Capitulo 4

APRESENTACAO E
ANALISE DOS RESULTADOS



Apresentacdo e analise dos resultados

O presente capitulo tem por objectivo apresentar e analisar 0s
resultados que foram obtidos no decurso do trabalho de investigacdo
realizado. Procurou-se elaborar uma apresentagdo racional, conducente a
uma leitura e interpretacdo claras, com o intuito de tentar encontrar
respostas para as questoes de investigacdo formuladas.

No desenrolar deste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos
a partir da realizacdo dos pré-testes que, confrontados com as opinides
manifestadas pelos alunos no inquérito por questionario, poderao contribuir
para a caracterizacdo do estado de partida dos alunos, neste seu
encontro/reencontro com a Fisica ao nivel do Ensino Superior.

Serdo também objecto de analise e discussao os resultados referentes
aos registos elaborados nos varios contactos presenciais entre o professor-
investigador e os alunos, resultantes de anotagdes no momento das
ocorréncias e de uma organizacdo mais cuidada efectuada no final de cada
sessdo de trabalho. Incluem-se igualmente os registos resultantes da
utilizacdo do correio electrénico, na interac¢ao entre professor e alunos.

Os resultados recolhidos a partir dos trabalhos de casa realizados, 0s
provenientes da componente laboratorial, nomeadamente projectos
apresentados, relatorios, apresentacdes e debates, também terdo lugar de
realce neste capitulo.

E de salientar, igualmente, a informac3o reunida a partir dos mini-
testes e provas de avaliacdo, a qual contribuiu para a analise da evolugdo na
aquisicdo de determinadas competéncias.

As entrevistas individuais efectuadas na parte final do semestre antes

do inicio do periodo de avaliagbes permitiram complementar, de forma
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sistematica, o conhecimento acerca das opinides dos alunos em relacdo as
varias vertentes relacionadas com este projecto de investigacao.

Julgamos importante, na introdugdo a este capitulo, sublinhar que
todo o trabalho desenvolvido, embora integrando um projecto de
investigacdo e tendo por base determinadas quest0es a que se procura dar
resposta, tenta ir para além desse objectivo. Por um lado, procura
apresentar a importancia das questdes pedagogicas, num nivel de ensino em
que muitas vezes sdo remetidas para segundo plano; por outro, tenta
mostrar que determinadas acgOes destinadas a promover a aquisicdo de
competéncias e 0 consequente sucesso dos alunos podem ser perfeitamente
implementadas na préatica lectiva de qualquer docente, num periodo de
grandes transformagbes no Ensino Superior, em que ao aluno é
teoricamente conferido o papel central no processo de ensino e

aprendizagem.

4.1. A situacao inicial dos alunos

A investigacdo efectuada contou com a participacdo, tal como foi
referido no capitulo anterior, de alunos com percursos académicos
anteriores diversificados, no dominio da Fisica. Procurou estabelecer aqui
um retrato, tanto quanto possivel exaustivo do estado inicial dos alunos, no
que tem a ver com o dominio de conceitos de base, relacionados com 0s

temas a abordar nos diversos capitulos integrantes do programa.

Com este intuito, tendo por base a experiéncia acumulada ao longo

de alguns anos de docéncia neste nivel de ensino e como suporte toda uma
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vasta gama de exemplos existentes na literatura, alguns disponiveis na
Internet, elaboraram-se pré-testes, resolvidos pelos alunos e posteriormente
discutidos com o professor-investigador. Os dados obtidos foram também
confrontados com as opinides dos alunos, manifestadas no questionario

preenchido no inicio do semestre.

4.1.1. Pré-testes

O programa da unidade curricular de Mecénica | dos cursos de
licenciatura em Engenharia Mecénica e Engenharia e Gestdo Industrial
(Anexo 2), encontra-se, como antes se assinalou, dividido em seis

capitulos:

e Medidas fisicas

e Cinematica do ponto material

e Dinamica do ponto material

e Impulso e momento linear

e Trabalho e energia

e Cinematica e dinamica da rotacédo

Em relacdo a cada um destes capitulos foi elaborado um pré-teste
(Anexo 4), constituido por seis questdes/exercicios de escolha multipla.
Para cada questdo/exercicio existiam cinco opcGes de resposta, sendo uma

delas a correcta. Antes do inicio da abordagem de cada capitulo, foi
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solicitado aos alunos que tentassem resolver o correspondente pré-teste.
Recomendou-se aos alunos que procurassem nao responder ao acaso,
optando por deixar sem resposta as questdes/exercicios que ndo soubessem

resolver.

Pré-teste sobre Medidas fisicas

A estrutura deste pré-teste procurou contemplar, fundamentalmente,
0S seguintes assuntos: conhecimento de grandezas fisicas, identificacdo de
unidades, conversdo de unidades, utilizacdo da notacdo cientifica e

coeréncia de unidades em expressoes.

Na Figura 23, sdo apresentadas para cada uma das questdes

formuladas, as percentagens de respostas correctas em cada um dos turnos.
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Figura 23 — Percentagens de respostas correctas no pré-teste Medidas fisicas
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Como se pode verificar através do grafico anterior, o padrdo de
respostas correctas apresentadas pelos alunos de ambos os turnos foi

semelhante.

Surge como excepc¢do a questdo 3 que envolveu o calculo do volume
de uma caixa cubica, sendo fornecida a medida da aresta em centimetro. As
opcoes de resposta surgiam em metro cubico, pelo que os alunos tinham de
efectuar o célculo do volume e também proceder a necessaria conversao de
unidades. Como resultado da andlise das respostas erradas e com especial
incidéncia no 2° turno, concluiu-se que a maior dificuldade dos alunos

estava relacionada com a conversao de unidades.

Esta situacdo voltou a estar patente na questdo 5, agora sendo 0s

alunos do 1° turno a mostrar um pouco mais de dificuldades.

Em relacdo a questdo 2, as respostas correctas em ambos 0s turnos
foram superadas pelas respostas erradas. Esta questdo, ha que o referir,
pretendia unicamente relacionar uma grandeza fisica, neste caso a pressao,

com a respectiva unidade derivada do Sistema Internacional.

No entanto, a partir da observacao da Figura 23, um dos aspectos que
ressalta de imediato é o facto de a questdo 4 ndo ter tido, em qualquer dos

turnos, uma unica resposta correcta.

Por esse motivo, julgamos ser de todo o interesse transcrever a

questdo e procurar compreender a razao deste resultado.
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4. Durante um curto intervalo de tempo, a velocidade de um automével v (m.s™) é dada pela
expressdo v = at’ + bt’, com t em segundo. As unidades de a e b sdo, respectivamente:

A-ms’ems’
B-s’mtes'm?
C-msZ?ems?
D-ms>ems™®
E-ms*ems®

Conforme referido, as varias questdes integrantes dos pré-testes
foram, apos efectuada a respectiva resolucdo pelos alunos, analisadas e
discutidas. Sobre a discussdo desta questdo em concreto, torna-se

interessante apresentar as observacdes dos alunos A19 e B10:

A19: “ Néo percebi o significado do a e b. Agora depois de explicado ¢ facil!”

B10: “ Pensei que o a era a aceleragdo.”

Em suma hé a sublinhar que os alunos denotaram dificuldades, em
maior ou menor grau, sempre que foram solicitados a responder a questoes
que envolviam a manipulacdo de expressdes menos familiares e respectiva
relacdo com as unidades (questdes 2 e 4), assim como no recurso a calculos
baseado na notacdo cientifica (questdes 3 e 5). Como se pode verificar, as
respostas correctas que se situaram em percentagens mais elevadas
ocorreram nas questdes que fizeram apelo a unidades de grandezas fisicas
mais conhecidas (questdo 1) ou que implicaram o recurso a expressoes
relacionadas com situacdes mais comuns (questdo 6), tendo por base um

conhecimento tacito.
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Pré-teste sobre Cinematica do ponto material

Os temas que este pré-teste procurou abranger foram basicamente os
seguintes: conhecimento de grandezas cinematicas, correspondente calculo
a partir da analise de graficos, caracterizacdo de movimentos a partir da
respectiva representacdo grafica, lancamento vertical de projécteis e

movimento circular.

Considerando a Figura 24 e analisando, para as diferentes questdes
formuladas, as percentagens de respostas correctas em cada um dos turnos,
pode constatar-se que se verificou um padrdo semelhante para ambos,

evidenciando um conhecimento tacito.
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Figura 24 — Percentagens de respostas correctas no pré-teste Cinematica do

ponto material
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As questdes 4, 5 e 6 apresentaram uma percentagem de respostas
correctas claramente inferior as trés primeiras questdes. Os alunos
mostraram dificuldades em caracterizar o0 movimento de uma particula a
partir da analise gréfica (questdo 4), apresentaram significativas dividas
relacionadas com o langamento vertical de projécteis (questdo 5) e também
foi possivel verificar que ndo dominavam os conceitos relacionados com o

movimento circular (questao 6).

Em relagdo a caracterizagdo do movimento de uma particula com
base na analise grafica, pode observar-se na Figura 25 o grafico que

constituia o cerne da questao 4.

v (m/s)

ts t(s)

Figura 25 — Grafico da questdo 4 do Pré-teste Cinematica do ponto material

Os alunos evidenciaram manifestas dificuldades em compreender a
situacd@o de inversdo do sentido de movimento, bem como em caracterizar

correctamente 0 movimento, quando este ocorria no sentido negativo.
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Em relacdo a questdo 5, em ambos os turnos, embora com maior
incidéncia no 1° turno, a maioria dos alunos seleccionou como correcta a
opcdo B. Trata-se de um erro frequente, resultante de um raciocinio que
leva os alunos a pensar que o facto de a velocidade se anular no ponto de
altura maxima de um langamento vertical tem como consequéncia a

anulacéo da aceleragéo da gravidade.

A questdo 6 envolvia conceitos relacionados com o movimento
circular. Uma vez mais, de entre as opcdes erradas escolhidas, existiu uma
que constituiu escolha maioritaria dos alunos, também em ambos 0s turnos
e de novo com maior incidéncia no 1° turno. A opc¢do B afirmava que a
velocidade angular das moedas era diferente. Na situagdo exposta, duas
moedas encontravam-se sobre um prato em rotacdo de um gira-discos, a
diferentes distédncias do centro de rotacdo Esta escolha revelou que
conceitos béasicos relacionados com o movimento circular ndo estavam

devidamente clarificados na mente dos alunos.

Em relacdo as trés primeiras questdes que obtiveram mais elevadas
percentagens de respostas correctas ha que destacar a questdo 2, na qual se
pretendia que os alunos efectuassem o caculo da velocidade escalar média,
tendo por base um grafico representativo da variacdo da velocidade em
funcdo do tempo. Foi nesta questdo que os alunos apresentaram menores
dificuldades, consequéncia provavel do seu conhecimento sobre o assunto,

reflexo de conceitos assimilados no seu anterior percurso acadéemico.

A questdo 1 aborda a distincdo entre deslocamento e distancia
percorrida, numa situacdo que envolve a inversdo do sentido do movimento

considerado. Ainda que em ambos os turnos a percentagem de respostas
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correctas se situe acima dos 50%, com alguma vantagem para o 2° turno, ha
que registar que relativamente a 2% questdo e em ambos 0s turnos, esta

percentagem é inferior.

A questdo 3 recorre a mesma situacdo e ao mesmo grafico da questdo
2. Solicita o célculo da aceleracdo para um determinado intervalo de tempo.
As percentagens de respostas correctas situam-se em 52,2% para o 1° turno
e em 43,8% para 0 2° turno, superiores as obtidas para as questdes 4, 5 e 6,

mas no entanto a reflectirem bastantes dificuldades por parte dos alunos.

Em resumo pode salientar-se que o0s alunos apresentavam
significativas lacunas nos seus conhecimentos de Cinemética do ponto
material, com especial incidéncia na analise e utilizacdo de graficos no
calculo de grandezas cinematicas, bem como na percepcdo da variacao

dessas mesmas grandezas no decorrer de movimentos.

Pré-teste sobre Dinamica do ponto material

Os assuntos abordados neste pré-teste foram genericamente 0S
seguintes: as leis de Newton e sua aplicacao, analise dos efeitos produzidos
por forgas com base em graficos, interpretacdo de diagramas de corpo livre

e accéo de forcas de atrito.
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Em funcdo da reflexdo efectuada sobre a informacdo contida na
Figura 26 poOde também identificar-se a existéncia de um padréo

semelhante para ambos os turnos.
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Figura 26 — Percentagens de respostas correctas no pré-teste Dinamica do ponto

material

Em relacdo aos pré-testes sobre Medidas fisicas e Cinemética do
ponto material salienta-se que, em qualquer dos turnos, no pré-teste sobre
Dindmica do ponto material, a percentagem de respostas correctas diminuiu
sensivelmente, revelando maiores lacunas na estrutura conceptual dos

alunos neste capitulo.

De realcar também o facto de a questdo 2 no 2° turno e a questdo 5
no 1° turno néo terem obtido qualquer resposta correcta.

As questdes que mais dificuldades suscitaram foram as questdes 2, 3
5eb.
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A questdo 2 pretendia que os alunos a partir da analise do grafico
intensidade de forca versus tempo, representado na Figura 27, procurassem
caracterizar o movimento de um corpo sob a acgao dessa forca, no intervalo

de tempo compreendido entre 1,0 e 3,0 segundos.

F(N)4

5,0

1,0 20 30 40
Figura 27 — Grafico da questdo 2 do Pré-teste Dindmica do ponto material

Em ambos os turnos, a esmagadora maioria dos alunos seleccionou
erradamente a opc¢do que indicava o0 movimento como rectilineo e
uniforme, considerando a existéncia de uma relacdo directa da intensidade

da forca com a velocidade e ndo com a aceleracao.

A questdo 3, cujo esquema grafico se encontra representado na
Figura 28, evidenciou que uma consideravel parte dos alunos néo

conseguiu aplicar correctamente a relagdo fundamental da dinamica.

c B A ﬁ

EOINENEAENEENEEEEARNE NN NN NRNRNRNRNSNANAN

Figura 28 — Esquema relativo a questdo 3 do Pré-teste Dindmica do ponto
material
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Considerou-se um sistema constituido por trés corpos com massas
iguais, actuado por uma forca resultante de intensidade F. A resposta
incorrecta, que reuniu em ambos os turnos a quase totalidade das opcdes
erradas, referia que sobre o corpo B actuaria uma forca resultante, também

ela de intensidade F.

No que diz respeito a questdo 5, a analise das respostas obtidas
deixou claro que os alunos ndo dominavam correctamente 0s conceitos
relacionados com a natureza das forcas de atrito. Em particular destaca-se o
facto de larga maioria considerar que a area de contacto entre dois corpos

teria influéncia na intensidade das forgas de atrito entre eles.

Na Figura 29 encontra-se representado o esquema grafico referente a
questdo 6. Em relacdo a esta questdo, ha que registar que todos os alunos,
dos dois turnos, que ndo escolheram a opcédo correcta, seleccionaram a

mesma opcéo errada.

el

Figura 29 — Esquema relativo a questdo 6 do Pré-teste Dindmica do ponto

material
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Ainda que fosse referido que o corpo se deslocava com velocidade
constante, os alunos seleccionaram erradamente a opgao F>F, e N=F,.
Deste modo, evidenciou-se o facto de ndo reconhecerem a resultante de um
sistema de forcas e ndo terem conseguido aplicar correctamente a relacao

fundamental da dinamica.

As questdes 1 e 4, com mais destaque para a primeira, obtiveram em
qualquer dos turnos percentagens de respostas correctas superiores a
50,0%. Tratava-se de questdes que envolviam a aplicacdo directa de

conceitos respeitantes as leis de Newton.

Em conclusédo pode afirmar-se que se continuaram a identificar no
pré-teste relativo ao capitulo Dindmica do ponto material as dificuldades, ja
evidenciadas pelos alunos no pre-teste sobre Cinematica do ponto material,
acerca da analise de graficos e da sua utilizacdo na resolucdo das situactes
apresentadas. A necessidade do recurso as leis de Newton na resolucdo de
questbes um pouco mais elaboradas colocou igualmente a descoberto,
algumas lacunas na sua correcta aplicacdo, o que contrastou com situacoes
que envolveram respostas directas. Em relacdo ao atrito os alunos
mostraram igualmente ndo serem capazes de relacionar correctamente 0s

conceitos que Ihe respeitam.
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Pré-teste sobre Impulso e momento linear

Este pré-teste procurou testar os conhecimentos dos alunos nos
seguintes conteudos: momento linear e respectiva conservacao, impulso de
uma forca e variagdo do momento linear e colisdes. Os resultados obtidos

encontram-se sintetizados no grafico da Figura 30.
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Figura 30 — Percentagens de respostas correctas no pré-teste Impulso e momento

linear

A partir da respectiva anélise, pode verificar-se que os alunos de
ambos 0s turnos apresentaram maiores dificuldades nas questdes 2 e 5,
sobretudo nesta ultima. A questdo 4 também obteve uma percentagem de

respostas correctas inferior a 50% no 1° turno.
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E de salientar a reduzida percentagem de respostas correctas relativas
a questdo 5. Nesta questdo, procurou-se testar a no¢ao de impulso de uma
forca e respectiva relacdo com a variacdo do momento linear de uma

particula, conforme se pode observar na Figura 31.

5.Uma bola de 500 g de massa colide com

uma parede e inverte o sentido inicial do seu v
movimento. O valor da velocidade da bola, 9_,
antes de colidir com a parede, era de 10 m/s.

Apbs a colisdo, a bola passou a ter um valor

de velocidade de 4 m/s. A intensidade do

impulso sofrido pela bola foi de:

A-2,0N.s
B- 50N.s
C-0,0N.s
D-3,0N.s

E- 7,0N.s
Figura 31 — Questdo 5 do Pré-teste Impulso e momento linear

Curiosamente, mais de metade dos alunos do 2° turno optou por nao
responder a questdo, ndo tendo ocorrido nenhuma resposta correcta neste
turno. Os alunos do 1° turno escolheram, numa larga maioria, uma opgéo
que estava incorrecta porque ndo tinha em linha de conta a natureza

vectorial das grandezas envolvidas.

Também através da andlise das opcdes escolhidas erradamente, em
ambos 0s turnos, no que diz respeito a questdo 2, se pode constatar que a
opcdo errada mais frequente evidencia de igual modo essa lacuna em

termos vectoriais.

270



Apresentacdo e analise dos resultados

Ja no que diz respeito a questdo 4, em que as dificuldades foram
claramente mais sentidas pelos alunos do 1° turno, estava em causa a
anélise de um gréafico intensidade do momento linear versus tempo. Os
alunos foram confrontados com a necessidade de calcular a intensidade da
forca, que em determinado intervalo de tempo actuava num corpo. A
maioria dos alunos desse turno considerou a variagcdo da intensidade do

momento linear coincidente com a intensidade da for¢a actuante.

As questbes 1, 3 e 6 resolvidas com maior sucesso pelos alunos
envolviam o conceito de intensidade do momento linear (questdo 1), o
efeito da conservacdo do momento linear, no caso do disparo de uma arma
por um sujeito em repouso sobre uma superficie sem atrito (questdo 3) e a
colisdo perfeitamente inelastica entre dois corpos em movimento rectilineo

e a deslocarem-se no mesmo sentido (questéo 6).

Em sintese pode afirmar-se que, os alunos evidenciaram lacunas
sobretudo ao nivel da percepcdo da natureza vectorial de grandezas fisicas
como o momento linear de uma particula e o impulso de uma forca. Alguns
alunos denotaram também, como havia sucedido em pré-testes de capitulos
anteriores, dificuldades em analisar e efectuar calculos com base em

informacdo obtida a partir de um grafico.

Pré-teste sobre Trabalho e energia

Este pré-teste teve como objectivo aquilatar os conhecimentos dos

alunos relacionados com os seguintes conceitos: trabalho, energia cineética,
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energia potencial gravitica, conservacao da energia mecanica e poténcia. O

grafico da Figura 32 apresenta os resultados que foram obtidos.
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Figura 32 — Percentagens de respostas correctas no pré-teste Trabalho e energia

Numa primeira abordagem, pode verificar-se que a percentagem de
respostas correctas, com excepcao da questdo 1, foi sempre inferior no 1°
turno. A questdo 1 foi a Unica que ndo envolveu célculos, tendo estado em

causa a analise da situagdo em que uma forca realiza ou ndo trabalho.

De realcar, igualmente, a reduzida percentagem de respostas
correctas em ambos 0s turnos no que tem a ver com a questdo 6,

representada na Figura 33.
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6. Uma escada rolante transporta, em média, 20 pessoas por
minuto, entre dois pisos de um edificio, separados por uma
altura de 5 m. Considerando que cada pessoa tem a massa de
60,0 kg e desprezando o atrito, a poténcia necessaria é de:

A - 60000 W
B- 100W
C- 1000w
D- 12000 W
E- 200W

Figura 33 — Questdo 6 do Pré-teste Trabalho e energia

Esta questéo incidia de forma clara sobre o conceito de poténcia, 0
qual manifestamente ndo era compreendido pela maioria dos alunos. Uma
parte das respostas erradas ignorava a necessidade de recorrer ao intervalo
de tempo para o célculo da poténcia, outra parte nem sequer considerou o

trabalho efectuado pelas forgas actuantes.

Em relacdo as restantes questbes ficou claro que os alunos do 1°
turno apresentaram maiores dificuldades em calcular o trabalho realizado
por uma forga (questdo 2), bem como em lidar com situagdes envolvendo a
energia cinética (questdo 3), a energia potencial gravitica (questdo 4) e a

conservacgao da energia mecanica (questdo 5).

Em suma devem salientar-se as dificuldades que os alunos do 2°
turno tiveram em relacéo a identificacdo das condigfes em que uma forca
realiza ou ndo trabalho fisico. Também importa destacar que o conceito de
poténcia ndo era claro para a maioria dos alunos de ambos os turnos. Em

relacdo ao célculo do trabalho realizado por uma forca e a calculos
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envolvendo a conservacdo de energia mecanica, energia cinética e energia
potencial gravitica, os alunos do 1° turno mostraram uma menor apeténcia

que os seus colegas do 2° turno.

Pré-teste sobre Cinematica e dindmica da rotacéo

Os assuntos que este pré-teste procurou considerar foram
essencialmente os seguintes: rotacdo de um corpo rigido, momento de
inércia, momento de uma forca, relacdo fundamental da dindmica de

rotacdo, momento angular e respectiva conservagao e variagao.

Considerando o grafico da Figura 34 e efectuando a sua analise para
as diferentes questoes formuladas, podemos concluir que com a excepgao

das questdes 2 e 5, em todas as outras 0s alunos mostraram lacunas.
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Figura 34 — Percentagens de respostas correctas no pré-teste Cinematica e
dindmica da rotacéo
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Concretamente, e no que diz respeito a questdo 1, nenhum aluno do
2° turno escolheu a opcgédo correcta. No entanto, estavam unicamente em
causa grandezas cinematicas relativas ao movimento de rotacdo das
particulas que constituem um corpo rigido, conforme se pode verificar a
partir da transcricédo da citada questéo:

1. As particulas que constituem um corpo rigido em rotacao possuem:
A — velocidade angular e aceleracdo angular iguais.

B — diferente velocidade angular e igual aceleracao angular.

C - velocidades linear e angular iguais.

D - velocidade angular e aceleracdo linear iguais.

E — diferente velocidade linear e igual aceleracdo linear.

Ocorreu uma dispersao das respostas pelas opg¢des erradas, ainda que
tivessem sido mais escolhidas as op¢des € - velocidades linear e angular iguais.
( no 1° turno); B — diferente velocidade angular e igual acelera¢do angular. € E -

diferente velocidade linear e igual aceleragdo linear. (N0 2° turno).

A questdo 3 envolvia 0 conhecimento da relagdo fundamental da
dindmica de rotacdo numa aplicacdo puramente conceptual. A dispersao na
escolha de opcdes erradas foi ainda mais significativa do que a ocorrida na
questdo 1.

Em relacdo a questdo 4, pretendeu-se testar qual a percepcdo dos

alunos em relacdo ao conceito de momento de uma forca em relagdo a um
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ponto. Em ambos 0s turnos a maioria dos alunos optou por ndo responder a

questdo, evidenciando nitidas lacunas em relacédo a este dominio.

Os resultados obtidos na questdo 6 vieram confirmar o que foi
concluido a partir da analise das respostas a questdo 3. Nesta questdo 6, que
pressupunha o calculo do valor da aceleracdo angular do movimento de um
cilindro, sob a acgdo de uma forga de intensidade conhecida, considerando
de novo a relagdo fundamental da dinamica de rotacédo, as dificuldades
foram ainda mais notdrias. Efectivamente, a quase totalidade dos alunos
que ndo escolheu a op¢éo correcta optou por nem sequer tentar responder a

questao.

Apenas nas questdes 2 e 5, em ambos 0s turnos, a percentagem de
respostas correctas foi superior a 50,0%. A questdo 2 procurou testar a
nocao que os alunos possuiam acerca de momento de inércia e a questao 5
envolveu as nogdes de momento angular, energia cinética de rotacéo e

momento de inércia.

Em resumo tornou-se possivel concluir que os alunos conheciam
algumas grandezas fisicas relacionadas com a Cinematica e dinamica da
rotacdo, como sdo os casos do momento de inércia, do momento angular e
da energia cinética de rotacdo. Contudo j& em relacdo ao conceito de
momento de uma forca as dificuldades foram evidentes. O mesmo sucedeu
com a anélise do movimento de rotacdo de um corpo rigido, quer do ponto

de vista cinematico, quer numa perspectiva dinamica.
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No computo geral dos seis pré-testes realizados foi possivel
identificar véarias lacunas na estrutura conceptual dos alunos que integram
0s dois turnos. Detectaram-se também algumas diferencas a esse nivel,
entre os turnos, conforme ressaltou da analise efectuada, relativa a cada um

dos pré-testes.

Quanto ao primeiro pré-teste, Medidas fisicas, ha que registar as
falhas identificadas nos alunos quando solicitados a manipular expressoes
menos familiares e a explicitarem as respectivas unidades. Os alunos
mostraram também pouco a vontade quando tiveram de efectuar calculos

com valores expressos em notacao cientifica.

Em relacdo a Cinematica do ponto material foi evidenciada a
dificuldade dos alunos relativa a anélise de graficos e sua utilizagdo no
calculo de grandezas cinematicas. Os alunos apresentaram tambem falhas
na interpretacdo da variacdo dessas mesmas grandezas no decorrer de

movimentos.

Quanto aos temas relativos ao capitulo Dindmica do ponto material
identificaram-se também lacunas quando os alunos foram postos perante a
necessidade de efectuarem a analise de graficos e a eles recorrerem na
resolucdo de situacbes colocadas. Problemas que envolveram a aplicacdo
das leis de Newton, em determinados casos propostos, suscitaram claras
davidas nos alunos, em contraste com questdes que solicitavam respostas
directas sobre 0 mesmo tema. Os conceitos relacionados com as forcas de

atrito também néo se encontravam devidamente assimilados pelos alunos.
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Relativamente aos assuntos que integram o capitulo Impulso e
momento linear, as dificuldades mais evidentes que se detectaram nos
alunos estavam relacionadas com a compreensdo da natureza vectorial de
grandezas fisicas como o momento linear de uma particula e o impulso de
uma forga. Em algumas situacgdes surgiram, como ja havia ocorrido em pré-
testes de capitulos anteriores, davidas em interpretar graficos e realizar

calculos com base em dados obtidos a partir da correspondente analise.

No que respeita ao capitulo Trabalho e energia e respectivos
contetidos devem salientar-se as dificuldades apresentadas pelos alunos em
relacdo ao conceito de trabalho fisico e correspondente calculo. Os alunos
evidenciaram lacunas respeitantes aos conceitos de conservacao de energia
mecéanica, de energia cinética e de energia potencial gravitica, Também
importa destacar as falhas detectadas relacionadas com o conceito de

poténcia.

Relativamente a Cinematica e dindmica da rotacdo foram notdrias as
lacunas detectadas em relacdo ao conceito de momento de uma forca e a
anadlise do movimento de rotacdo de um corpo rigido em termos

cinematicos e dinamicos.

Como resultado da analise efectuada as respostas dadas pelos alunos
dos dois turnos e numa perspectiva de identificar eventuais diferencas,

pode afirmar-se que estas ndo sao particularmente significativas.

Numa andlise global tendo por base a totalidade das questdes
correspondentes aos seis pré-testes aplicados, a percentagem de respostas

correctas no 1° turno situou-se em 39,2% enquanto no 2° turno foi de

278



Apresentacdo e analise dos resultados

46,7%. Deve salientar-se pela negativa o facto de ambas serem inferiores a

50,0%, aspecto mais significativo do que a diferenca registada entre elas.

Existem no entanto alguns aspectos a diferenciar a prestacdo dos
alunos de cada turno em determinadas questbes de alguns pré-testes. Os
alunos do 2° turno demonstraram uma maior dificuldade em converter
unidades, como ficou patente no pré-teste Medidas fisicas. Ja os alunos do
1° turno apresentaram significativas lacunas na analise do grafico
intensidade do momento linear versus tempo, relativo a questdo 4 do pré-
teste sobre Impulso e momento linear. Relativamente ao pré-teste que
versava sobre Trabalho e energia, com excepcédo da questdo 1, respeitante
ao conceito de trabalho fisico, em todas as restantes a percentagem de
respostas correctas foi superior no 2° turno. Alias foi neste pré-teste que a
diferenca entre as percentagens meédias de respostas correctas nos dois

turnos foi mais elevada, conforme se pode observar no Quadro 8.

Quadro 8 — Percentagens médias de respostas correctas por pré-teste nos dois turnos

Pré-teste 1°turno | 2°turno
Medidas fisicas 44,5 41,2
Cinematica do ponto material 36,2 42,7
Dinamica do ponto material 30,8 40,7
Impulso e momento linear 45,4 60,4
Trabalho e energia 40,5 65,4
Cinematica e dindmica da rotacéo 37,5 30,0

De assinalar em relacdo ao pré-teste Cinematica e dindmica da

rotacdo, na sua questdo 3, que abordava do ponto de vista conceptual a
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relacdo fundamental da dindmica de rotacdo, a melhor prestacdo dos alunos

do 1° turno face aos do 2° turno.

Em relagdo aos pré-testes também é importante referir o testemunho
dos alunos, recolhido em entrevista individual no final do semestre, antes

do periodo de avaliagdo.

AS8: “ Importantes para orientagdo do docente e também para os alunos que
ficam com um conhecimento acerca das suas dificuldades.”

A19: “ Bom para orientacdo do professor. Os alunos ficam com uma ideia acerca
dos conteddos. Por vezes inicia-se uma matéria e ndo se percebe a partida.”

BS8: “ Bem para avaliar a situag¢@o no inicio.”

De salientar também algumas opinides que apontaram algumas

criticas aos pré-testes:

A6: “ Bom para o professor, mas nao tdo bom para os alunos, porque podem
eventualmente responder ao acaso.”

A9: “ Sdo complicados porque ha certos conceitos que ndo se recordam.”

Al4: “ Nao vi vantagem para mim, porque sé tive Fisica até ao 9° ano.”

4.2. A intervencao

Na sequéncia da reflexdo sobre os resultados obtidos pelos alunos
nos pré-testes relativos aos diversos capitulos integrantes do programa de
Mecanica I, o professor-investigador procurou construir materiais e adoptar
estratégias que contribuissem para ultrapassar as dificuldades denotadas

pelos alunos e conseguir a sua envolvéncia no estudo dos temas propostos,

280



Apresentacdo e analise dos resultados

efectuando a ligacdo, sempre que possivel, com assuntos da area de

Engenharia.

O capitulo 1 Medidas fisicas constituiu um capitulo introdutorio, de

suporte para os capitulos seguintes, onde foram abordados os temas:

1- Unidades e prefixos;

2- Notacdo cientifica.

Conforme referido anteriormente a proposito da analise relativa aos
resultados respeitantes ao correspondente pré-teste, os alunos revelaram
dificuldades em relacdo a manipulacdo de unidades e a utilizacdo da

notacéo cientifica.

Entendeu o professor-investigador efectuar uma abordagem mais
ampla sobre o assunto relativo as unidades, deixando para os capitulos
seguintes especificidades relacionadas com a sua utilizacdo pratica. Ja
quanto ao tema Notag&o cientifica achou-se por bem esclarecer os alunos

acerca das respectivas vantagens e correspondentes regras de utilizacao.

Uma area do conhecimento que motiva de uma forma geral os alunos
é a Astronomia e, neste caso em particular, a curiosidade face a ordem de
grandeza de certas distancias. O problema proposto, apresentado na Figura
35, teve por objectivo que os alunos se apercebessem da vantagem em
recorrerem a notacdo cientifica quando ha necessidade de representar ou

manipular valores elevados.
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A Galaxia de Andromeda encontra-se a cerca de dois milhGes e
novecentos mil anos-luz da Terra. Converta este valor em
quilémetros e escreva o resultado em notacéo cientifica.

_4
@ﬂ DEMGi - Dspartamento ds Engsnharia Mecdnica s Gestdo Indusoial

Figura 35 — Diapositivo ilustrando uma questdo sobre notacao cientifica

No debate que se seguiu clarificou-se igualmente o recurso a notacéao
cientifica para o caso de valores reduzidos. Em seguida, utilizando varios
exemplos, envolvendo valores representados em notacdo cientifica 0s
alunos efectuaram diversas operacdes de calculo e constataram a maior
facilidade com que manipulavam esses valores. No entanto ndo deixaram
de manifestar, de um modo geral, a sua simpatia pela utilizacdo das
maquinas de calcular. Na sequéncia destas opinifes teve o professor-
investigador a oportunidade de mostrar o interesse do conhecimento da

notacdo cientifica, mesmo no uso das calculadoras.
No capitulo 2 do programa de Mecénica I, Cinemética do Ponto
Material, foram objecto de estudo, os assuntos que em seguida se referem

de forma resumida:

1- Ponto material;
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2- Posicéo, velocidade e aceleracéo;

3- Movimentos unidimensionais e movimentos no plano:

movimento de projectil e movimento circular.

Tal como salientado na analise das respostas dos alunos ao pré-teste
que antecedeu o estudo deste capitulo 2, verificou-se que os alunos
mostraram consideraveis dificuldades relacionadas com alguns temas no
ambito da Cinematica do ponto material, com destaque para a compreensao
de graficos e sua utilizacdo no célculo de grandezas cinematicas. Também
ficou evidente que os alunos evidenciaram lacunas relacionadas com a
interpretacdo da variacdo de grandezas cineméticas no decurso de

movimentos.

O professor-investigador teve presentes as conclusdes obtidas a partir
dos resultados do pré-teste e fez igualmente uso da sua experiéncia lectiva
neste nivel de ensino, para elaborar os diapositivos de suporte as aulas e

seleccionar os exercicios e problemas correspondentes a este capitulo.

Os conceitos de deslocamento e espaco percorrido motivam
frequentes davidas na mente dos alunos, particularmente quando se trata de
os aplicar numa situacdo concreta. S8 comuns respostas como as que
foram obtidas, na sequéncia da questdo colocada aos alunos, que 0s
convidava a estabelecer uma distingdo clara entre deslocamento escalar e

espaco percorrido:

A5: “ O deslocamento € 0 As.”

B10: “ Deslocamento € a posi¢ao final menos a inicial.”
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Tendo em vista 0 debate relativamente aos citados conceitos,
construiu o professor-investigador no Power Point uma animacdo que
pudesse contribuir para ultrapassar esta dificuldade detectada. Conforme se
pode observar na sequéncia apresentada na Figura 36 a particula sofre uma
inversao do sentido do movimento, pretendendo com esta opg¢éo colocar os

alunos perante uma situacdo em que € usual surgirem maiores dificuldades.

1 DA v s e 2ep s et a

Figura 36 — Sequéncia de imagens de uma animacdo respeitante aos conceitos

deslocamento escalar e espaco percorrido

A reaccdo dos alunos foi muito positiva em qualquer dos turnos,
nomeadamente quando os estudantes foram questionados sobre outras
situacBGes mais proximas da realidade quotidiana e envolvendo os mesmos
conceitos, como seja 0 caso de exemplos com recurso a percursos de
automodvel. Alguns exercicios de aplicacdo simples, resolvidos pelos

alunos, completaram a abordagem do assunto.

Na sequéncia da nocdo de deslocamento escalar, os conceitos de
velocidade escalar média e velocidade escalar instantdnea foram
inicialmente abordados recorrendo novamente ao exemplo automovel e as
vivéncias dos alunos. Estes facilmente conseguiram resolver mentalmente o

calculo da velocidade escalar média para o caso de uma viagem de
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automovel, conhecidos o tempo de percurso e a distancia entre duas
localidades. Também ficou claro o conceito de velocidade escalar
instantanea através da leitura imaginaria do valor assinalado pelo
velocimetro de um automdvel. As dificuldades avolumaram-se quando no
percurso do automovel o local de partida e o local de chegada coincidiram,
tendo sido colocada a questdo do célculo da velocidade escalar media para
esse percurso. Contudo a nogdo de deslocamento escalar nulo que alguns
(poucos) alunos referiram, lancou luz sobre o assunto e a aceitagcdo de um

resultado igual a zero para o citado calculo foi compreendida.

Mais complexa para os alunos foi, como seria de esperar na
sequéncia do observado no pre-teste, a abordagem dos conceitos de
velocidade escalar méedia e velocidade escalar instantanea a partir da
analise grafica. A estratégia implementada encontra-se ilustrada na Figura

37 pelas imagens em sequéncia do diapositivo apresentado aos alunos.

Figura 37 — Sequéncia de imagens de uma animacao respeitante aos conceitos de

velocidade escalar média e velocidade escalar instantanea
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Tendo por base o caso do movimento de um camido, cuja posi¢cdo em
funcdo do tempo se encontrava representada num gréafico, solicitou-se aos
alunos que a partir desse grafico explicassem como poderiam calcular a
velocidade escalar média do camido para um determinado intervalo de
tempo e posteriormente a velocidade escalar instantanea. As dificuldades
foram notdrias em qualquer dos turnos. Apds alguns minutos de debate os
alunos concluiram que poderiam efectuar o calculo da velocidade escalar
média a partir das posicdes registadas no grafico para dois instantes de
tempo distintos. No entanto ndo conseguiram explicar a relacdo entre a
recta tracada a vermelho na imagem do lado esquerdo da Figura 37 e a
velocidade escalar média. O professor-investigador prosseguiu com a
apresentacdo da animacdo, na qual foram surgindo mais rectas tracadas a
vermelho e finalmente a recta tangente a curva, tracada a azul.
Questionados novamente os alunos, num dos turnos um dos alunos fez a

seguinte afirmacao:

B3: “ Penso que essa recta tangente tem a ver com a velocidade instantanea, mas

ndo me lembro bem...”

Fazendo uso desta intervencdo do aluno tentou o professor-
investigador que os alunos recordassem alguns conceitos matematicos,
nomeadamente o de declive de uma recta e o de derivada de uma funcéo
num ponto, de modo a que estabelecessem a ponte com a situacao fisica em
debate. Contudo, apenas quando se relacionou a equacéo de definicdo da
velocidade escalar média com a tangente do angulo formado entre uma das
rectas tracadas a vermelho e o eixo do tempo, alguns (poucos) alunos foram
capazes de estabelecer uma relacdo. Mais dificil se revelou que os alunos

entendessem o motivo pelo qual o declive da recta tracada a azul
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correspondia ao valor da velocidade escalar instantanea para esse instante
considerado. Face a estas dificuldades detectadas, entendeu o professor-
investigador debater com os alunos este tema, recorrendo novamente a uma
animacdo construida em Power Point, conforme ilustrado na Figura 38.
Com base em conceitos matematicos, a questdo lancada consistiu no modo
como calcular o valor da velocidade em determinado instante, a partir de

uma curva posicéo-tempo.

Diagramas horarios Diagramas horarios

ol t t ol Y t
Como calcular o valor da velocidade no instante t,? Como calcular o valor da velocidade no instante t,?

iﬁ DEMG: - Dipartanerso de Bngenaria Mec dnica ¢ Gest Fdbustrial DM - Devoriomenty o Engeciui Mo duve s Contly Inckariol

Figura 38 — Duas imagens de uma animacéo destinada a apresentar o célculo da
velocidade em determinado instante, a partir de um grafico posicdo-tempo

Nesta fase os alunos tiveram uma reaccdo mais favoravel e
mostraram que a sua percep¢do acerca do assunto parecia ser mais
consistente. Foi possivel aquilatar tal facto através das duvidas que
colocaram e também das respostas positivas obtidas face ao estudo dos
diferentes graficos que o professor-investigador tragcou no quadro e

explorou.
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Associado a uma questdo desta natureza os alunos compreenderam
de uma forma mais clara o conceito de derivada de uma funcdo, em
simultdneo com o facto de associarem esse conceito ao célculo de

determinadas grandezas fisicas.

No pré-teste realizado foi possivel constatar a dificuldade que os
alunos de ambos o0s turnos tiveram em interpretar correctamente graficos de

variacdo temporal de grandezas cinematicas, num movimento rectilineo.

A simulacédo apresentada no diapositivo representado na Figura 39 e
a hiperligacdo nele colocada, que facilitou o acesso a correspondente
pagina da Internet, permitiu aos alunos seleccionar diferentes valores
iniciais de posicdo, velocidade e aceleragdo, bem como a representacédo
vectorial da velocidade ou da aceleracdo. A observacdo dos diferentes
graficos e valores obtidos resultou num contributo importante para suprir
determinadas lacunas, atraves da observacdo em tempo real e em
simultaneo do comportamento das referidas grandezas.

Diagramas horarios

® Vecion of valocity

& W, Fencl 2000

N oo Departavente di Bngwniharia Macdnica o Gastda fusrial

Figura 39 — Simulacdo em diapositivo destinada ao estudo de diagramas horarios
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Este recurso a simulacdes, seleccionadas entre varias disponiveis em
diversos sitios da Internet, obedeceu a critérios definidos: as simulagdes
deviam estar relacionadas com temas em que os alunos em geral mostram
menos apeténcias, como alias os pré-testes confirmaram para alguns casos,
a sua utilizacdo ndo deveria suscitar davidas e os resultados obtidos teriam

de ser de facil compreensdo e permitirem tirar conclusdes objectivas.

No capitulo Cinemética do ponto material revela-se de extrema
importancia que os alunos adquiram competéncias que o0s habilitem a
determinar o deslocamento e o espaco percorridos a partir de um grafico
representativo da variacdo da velocidade de uma particula com o tempo e
também a calcularem a variacdo de velocidade tendo por base um gréafico
aceleracdo versus tempo. Também neste dominio os alunos mostraram
bastantes dificuldades, particularmente quando confrontados com situagdes

em que teriam de recorrer necessariamente ao calculo integral.

Para introduzir este assunto o professor-investigador recorreu
inicialmente a um exemplo simples, que se encontra ilustrado na Figura 40.
]

Diagramas horarios

Figura 40 — Diapositivo apresentando a relagcdo entre a area representada e o

deslocamento
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Considerando um diagrama horario representativo da variacdo da
velocidade com o tempo, o professor-investigador pretendeu que os alunos
estabelecessem uma relacdo entre a area compreendida pela curva da
funcdo, as rectas definidas pelos instantes de tempo que delimitam o

intervalo de tempo e 0 eixo correspondente a variavel tempo.

O debate dai resultante, tendo os alunos recorrido também a
determinadas expressdes analiticas de cinematica, foi suficientemente

esclarecedor acerca da relacdo que se pretendia estabelecer.

No entanto, quando foram solicitados a aplicar estes conceitos a uma
fungdo mais complexa, as dificuldades avolumaram-se, como alids seria
expectavel. Ainda que o conceito de integral estivesse a ser abordado numa
unidade curricular da area da Matematica, os alunos ndo tinham adquirido
as competéncias necessarias em termos de aplicacdo pratica do referido

conceito.

Deste modo, justificou-se inteiramente 0 recurso a uma animacao
disponivel na Internet, que permitiu aos alunos visualizar a construcéo
grafica do conceito de integral e a sua relacdo com determinados calculos
na area da Mecanica. Algumas imagens da animacdo referida podem ser

observadas na Figura 41.
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Figura 41 — Imagens de animacdo disponivel na Internet e destinada a ilustrar o
conceito de integral

A respectiva aplicacdo a situagdes concretas de diagramas horarios
ou a expressdes analiticas revelou que ainda haveria, nesta matéria, um

certo caminho a percorrer, mas € sintomatica a observacéo do aluno B3:
B3: “ Aplicado desta maneira, ja se tem uma ideia para que servem os integrais.”

Um movimento unidimensional que também integrava os contetdos
programaticos de Mecéanica | era o lancamento vertical de um projéctil.
Pode verificar-se através da andlise dos resultados do pré-teste que se trata

de um movimento cujo conhecimento da variagdo das grandezas
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cinematicas a ele associadas ndo se encontrava perfeitamente claro na
mente dos alunos. Concretamente no ponto mais alto da respectiva
trajectoria os alunos tinham dificuldade em compreender o0 que ocorria com

a aceleracdo do movimento.

O professor-investigador no decurso do debate sobre este tema
realizou uma demonstracdo pratica muito simples, que consistiu no
langamento vertical de uma esfera de plastico. Foi facilmente constatado

pelos alunos que a velocidade no ponto mais alto da trajectoria de anulava:

All: “ A velocidade é zero [no ponto mais alto da trajectéria]. A esfera muda

de sentido, tem de ser zero.”

B8: “ Ha inversao [no ponto mais alto da trajectoria]. Entdo a velocidade vai-se

anular.”

Em relagéo a caracterizacdo do movimento nas suas fases ascendente
e descendente e apds um periodo de discussdo, os alunos identificaram as
diferencas existentes. O maior problema colocou-se a proposito da
aceleracdo do movimento. Entendeu o professor-investigador que seria
oportuno apresentar a sequéncia animada construida no diapositivo

representado na Figura 42.
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s Mecamca 1

Movimento de queda livre

Corpos movendo-se unicamente devido a accdo da gravidade (movimentos de
subida e descida no vacuo).

S (I
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Qual é a aceleracdo do movimento?

Como classificar o movimento?

@ DEMG: - Departamento de Engenharia Mecdnica e Gestio Industrial

Figura 42 — Diapositivo relativo ao langamento vertical de um projéctil

Os vectores velocidade e aceleracdo da gravidade foram aparecendo
representados a medida que eram simulados 0s movimentos ascendente e
descente da esfera. O professor-investigador confrontou os alunos com a
representacdo do vector aceleracdo no ponto mais alto da trajectoria e
questionou se haveria algum motivo para que ndo mantivesse as mesmas
caracteristicas que tinha tido ao longo do movimento. Chegou inclusivé a
colocar os alunos perante a possibilidade de ser nulo, como alguns alunos
haviam afirmado anteriormente, solicitando que explicassem o0 que

sucederia a esfera:

A4: “ A esfera ndo se pode mover.”
B8: “ Se a aceleragdo ¢ nula o movimento ¢ uniforme.”

B12: “ Fica parada.”
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Clarificado o facto que sendo a velocidade nula e a aceleracdo por
hipdtese nula, a esfera ficaria em repouso no ponto de altura maxima, 0s
alunos compreenderam que a aceleracdo da gravidade mantinha as mesmas
caracteristicas ao longo do movimento. Nesta fase entendeu o professor-
investigador debater o facto de se estar a desprezar efeitos de atrito e
resisténcia do ar, bem como a variacdo do valor da aceleracdo da
gravidade, neste caso face a altura reduzida atingida pela esfera. Com o
objectivo dos alunos compreenderem o que efectivamente se passa na
auséncia de atmosfera, foram apresentadas e discutidas as imagens
captadas na superficie da Lua pela missdo Apollo 15, sobre a queda livre de

Corpos.

Como referido anteriormente, as aulas teoricas e tedrico-praticas
foram leccionadas de uma forma integrada pelo que, sempre que o0
professor-investigador julgava oportuno, os alunos eram solicitados a
efectuar a resolucdo de alguns exercicios ou problemas, quer para
consolidar determinado aspecto abordado teoricamente, quer para suscitar
ou potenciar o interesse dos estudantes. Durante essas resolugdes os alunos
podiam debater entre si e com o docente as duvidas e as questbes que
entretanto surgissem. Mais exercicios e problemas constavam de uma
colectanea organizada pelo professor-investigador e disponibilizada aos

alunos no inicio do semestre.

Para alem do material referido o professor-investigador enviava
periodicamente por correio electrénico, propostas de trabalho de casa que
abordavam conteddos em que os alunos tinham demonstrado mais

dificuldades. O trabalho de casa ndo tinha caracter obrigatorio, mas caso 0s
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alunos optassem pela sua entrega para correc¢do, tinham uma semana apos
a respectiva recepcao para a concretizarem. O docente corrigia os trabalhos
no mais curto periodo de tempo possivel e transmitia a cada um dos alunos
0 feedback acerca da sua prestacdo, no decurso das sessOes de apoio
tutério. A avaliacdo destes trabalhos foi considerada na componente de

avaliacdo da unidade curricular Assiduidade e Participacéo.

O primeiro trabalho de casa proposto (Anexo 5) direccionava-se
fundamentalmente para os contetdos de Cinematica do ponto material cuja
abordagem foi anteriormente descrita e que correspondiam a lacunas
previamente detectadas no conhecimento dos alunos. O trabalho de casa
teve dois objectivos principais subjacentes: proporcionar aos alunos
exercicios e problemas que pudessem testar os conceitos estudados e
permitir ao professor-investigador a possibilidade de aquilatar a evolugéo

dos alunos e Ihes proporcionar feedback sobre o seu progresso.

No problema 1 desta primeira proposta de trabalho de casa pretendeu
o professor-investigador testar, a partir de um grafico disponibilizado, os
conceitos relacionados com o tragcado de graficos de grandezas relacionadas
(1.1.), a caracterizacdo de um movimento (1.2.), o deslocamento (1.3.) e a

inversdo de sentido do movimento (1.4.).
O problema 2 procurou avaliar o conhecimento dos alunos

relativamente a interpretacdo e utilizacdo de graficos para o célculo de

grandezas relacionadas com o movimento. Neste caso concreto, a partir de
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um grafico aceleracdo versus tempo pretendia-se o calculo de um intervalo
de tempo (2. (At)) e de uma distancia (2. (d)).

Em relacdo ao problema 3 o que estava em causa traduzia-se na
aplicacdo dos conceitos relacionados com o movimento de langamento
vertical de projectil, no tragado de gréficos velocidade versus tempo e
aceleracdo versus tempo para o referido movimento (3.1.). Numa segunda
questdo (3.2.) foi solicitada a representacéo grafica dos vectores velocidade

e aceleracdo no ponto mais alto da trajectoria.

Como ja foi referido a entrega da resolucdo dos trabalhos de casa era
facultativa. No 1° turno entregaram 13 alunos e no 2° turno 17 alunos.
Apresentam-se no Quadro 9 as percentagens de resolugdes correctas e
incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos problemas

Propostos.

Quadro 9 — Percentagem de resolucdes correctas e incorrectas do TPC 1, nos dois

turnos

TPC 1 | Resolugao (%) TPC 1 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1.1. 231 76,9 1.1. 76,5 23,5
1.2 46,2 53,8 1.2. 58,8 41,2
1.3. 46,2 53,8 1.3. 76,5 23,5
1.4. 69,2 30,8 1.4. 88,2 11,8
2.(At) 69,2 30,8 2.(At) 88,2 11,8
2. (d) 231 76,9 2. (d) 35,3 64,7
3.1. 61,5 38,5 3.1. 70,6 29,4
3.2. 69,2 30,8 3.2. 64,7 35,3
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A partir da andlise dos resultados obtidos é possivel constatar que,
com excepcdo da alinea 3.2., os alunos do 2° turno conseguiram melhores
prestacOes. Deve também destacar-se pela negativa os resultados obtidos
no célculo da distancia, solicitado no problema 2. Importa no entanto
referir que se detectaram neste ponto muitos erros, particularmente na
determinacdo de areas elementares, mas também em simples célculos de

aritmética.

Em termos gerais € de sublinhar que existe uma evolugdo positiva
dos alunos em relacdo ao pré-teste realizado no inicio do capitulo. Essa
evolucdo é mais notoria relativamente aos alunos do 2° turno. Os alunos
mostraram um melhor desempenho na interpretacdo e tracado de graficos,
no calculo de deslocamentos e em questdes relacionadas com o langamento

vertical de um projéctil.

Prosseguindo com a analise do processo de ensino e de
aprendizagem respeitante ao capitulo de Cinematica do ponto material, é de
referir que, na sequéncia do estudo escalar, se avangou para o estudo
vectorial do movimento. Ainda que tivessem presente a nogédo de vector, 0s
alunos denotaram algumas dificuldades na determinagdo das respectivas
componentes segundo um sistema de eixos tridimensional. Essas duvidas
resultaram sobretudo do facto de alguns conceitos de trigonometria ndo se
encontrarem devidamente estruturados. O mesmo se pode afirmar em

relacdo as operagdes com vectores, nomeadamente a adi¢do e a subtrac¢éo.
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O estudo de movimentos no plano: lancamento obliquo e lancamento
horizontal de um projéctil e movimento circular, completaram os contetdos

programaticos deste capitulo de Mecénica I.

Como ponto de partida para o estudo dos langamentos efectuaram-se
demonstracdes praticas simples com recurso a um sistema de langcamento
disponivel no laboratério. De um modo geral os alunos ndo mostraram
dificuldades significativas ao nivel conceptual nesta componente do
programa. Em seu lugar surgiram davidas frequentes na manipulacéo de
expressdes, evidenciando lacunas ao nivel da matematica. Ainda que a
matematica exigida se limitasse ao conhecimento da resolugédo de sistemas
de duas equac0es, da utilizacdo da férmula resolvente para equagOes do 2°

grau ou de funcgdes trigonomeétricas simples.

No entanto, para além desta questdo matematica, ha que ressalvar
uma situacdo para a qual os alunos mostraram menos apeténcia. Tratou-se
do encontro de particulas em movimento, em que pelo menos uma delas
possuia um movimento de projéctil. Para motivar os alunos em relacédo a
este assunto optou o professor-investigador por apresentar uma animacao
retirada da Internet e utiliza-la como ponto de partida para a discussdo de

ideias e posterior concretizacdo analitica.

A Figura 43 mostra uma sequéncia de imagens relativa a animacéo

apresentada.
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o

When the Hunter Fires the Gun
the Monkey Drops the Coconut

1 — o @l oo neens gt s o

Figura 43 — Sequéncia de imagens de uma animacéo ilustrativa do encontro

entre dois corpos em movimento

Concluido o estudo do lancamento de projecteis que envolveu
igualmente a resolucdo de problemas nas aulas, o professor-investigador
enviou por correio electronico a segunda proposta de trabalho de casa
(Anexo 5) dirigido exclusivamente para o tema lancamento de projécteis.
Dada a boa receptividade que os alunos em ambos 0s turnos mostraram
relativamente a este assunto, o professor-investigador resolveu introduzir

na proposta de trabalho algumas situa¢des inovadoras.

O problema 2 pretendeu por a prova a capacidade de os alunos
estimarem o valor de determinadas grandezas para poderem resolver uma
situacdo. Na vida pratica e numa primeira abordagem da resolucdo de um
problema, futuros engenheiros terdo necessariamente de recorrer a
estimativas que mais tarde serdo confrontadas com calculos mais rigorosos.
O problema 3 procurou estimular a imaginacdo e o raciocinio dos alunos
ao solicitar-lnes que a partir de uma imagem que retratava um
acontecimento, criassem eles préprios um problema e o resolvessem. Deste
modo tiveram de colocar hipoteses e de as testar, para verificar até que

ponto o problema imaginado teria ou ndo possibilidade de solugdo. Em
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relacdo ao problema 1, o professor-investigador teve a intencdo de
constatar se 0s alunos ja teriam conseguido ultrapassar as dificuldades

demonstradas acerca do encontro de particulas em movimento.

No Quadro 10 apresentam-se as percentagens de resolucdes
correctas e incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos
problemas propostos. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa

10 alunos e no 2° turno 16 alunos.

Quadro 10 — Percentagem de resolucdes correctas e incorrectas do TPC 2, nos dois

turnos

TPC 2 | Resolugao (%) TPC 2 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1. (d) 80,0 20,0 1. (d) 81,2 18,8

1. (vm) 60,0 40,0 1. (vm) 81,2 18,8

2. (v) 40,0 60,0 2. (v) 75,0 25,0

2. (h) 30,0 70,0 2. (h) 62,5 37,5

3. 40,0 60,0 3. 87,5 12,5

A partir da analise dos resultados obtidos pode verificar-se que, de
novo, 0s alunos do 2° turno conseguiram melhores prestacbes. Deve
sublinhar-se a resolucdo do problema 1, na qual os alunos evidenciaram ter
tido progresso na compreensdo dos conceitos com ele relacionados. Em
relacdo as propostas de problemas mais inovadores, a reac¢do dos alunos
do 2° turno foi francamente mais favoravel do que a dos seus colegas do 1°

turno.

300



Apresentacdo e analise dos resultados

Na terceira proposta de trabalho de casa (Anexo 5) o professor-
investigador decidiu continuar a abordar o lancamento de projécteis numa
perspectiva mais ligada a Engenharia. Os problemas 1 e 2 dessa proposta
envolviam sistemas mecanicos e o problema 3 propunha um célculo por
estimativa relacionado com uma maquina, conforme se pode observar na
Figura 44, cujo funcionamento os alunos ja tinham observado em video no

decurso das aulas e a proposito do langamento de projécteis.

Figura 44 — Imagem retirada de um video projectado aos alunos sobre o

funcionamento de uma britadeira e 0 movimento de projéctil da brita

No Quadro 11 podem observar-se as percentagens de resolucdes
correctas e incorrectas, para cada um dos turnos e para cada problema
proposto. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa 8 alunos e

no 2° turno 15 alunos.
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Quadro 11 — Percentagem de resolugdes correctas e incorrectas do TPC 3, nos dois

turnos
TPC 3 | Resolugao (%) TPC 3 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1. 50,0 50,0 1. 60,0 40,0
2. 12,5 87,5 2. 33,3 66,7
3, 0,0 100,0 3. 60,0 40,0

Com base na anélise dos valores registados no Quadro 11 pode
constatar-se que, também neste trabalho, os alunos do 2° turno conseguiram
melhores resultados que os seus colegas do 1° turno. De salientar que em
relacdo ao problema 2 a reaccdo dos alunos nédo foi positiva. Embora
revelassem de um modo geral que 0s conceitos em causa se encontravam
devidamente estruturados, o problema requeria alguma atencdo que grande
parte dos alunos ndo teve. Ja no que diz respeito ao problema 3 de registar
0 total insucesso dos alunos do 1° turno, que ndo processaram devidamente

a informacao disponibilizada.

O capitulo 2 do programa foi concluido com o estudo do movimento
circular. No pre-teste realizado foi possivel constatar que os alunos

mostraram algumas lacunas em relacao a este tema.

O professor-investigador para introduzir 0 assunto recorreu a
modelos didacticos de sistemas de engrenagens e sistemas de transmissao
por correias existentes no laboratorio, que possibilitaram o debate entre os

alunos e docente. Através desta estratégia foi possivel que os alunos
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adquirissem uma motivacdo suplementar para estudar o tema. A parte
teorica foi apoiada na resolucdo de problemas como o ilustrado na Figura
45,

17 O dispositivo apresentado na figura é um simulador de forca G. E utilizado no treino de pilotos de
avides e astronautas, para que estes consigam suportar aceleracfes elevadas. Um piloto de 80 kg de
massa, treinado e equipado com um fato anti forca G, pode suportar até 7,5 G (7,5 vezes a aceleracdo da
gravidade) sem perder os sentidos.

17.1 Se o piloto ficar sentado a 3 m de distancia do
eixo de rotagdo, qual o maior valor da
velocidade angular que o dispositivo pode
adquirir sem que o piloto perca os sentidos.
Indique o resultado em rad/s e em r.p.m.

17.2 Qual o valor da velocidade nas condicGes da

alinea anterior. Figura 14

17.3 Qual a aceleracdo angular necessaria para que o dispositivo adquira a velocidade calculada em 17.1,
supondo que parte do repouso.

Figura 45 — Problema proposto na aula sobre o movimento circular

O problema em causa teve a particularidade de abordar o tema em
estudo através de uma situacdo que despertou a curiosidade dos alunos, o
que faz com que estes se envolvam mais intensamente na respectiva
resolucdo. Outro aspecto que deve ser referido é o facto de
propositadamente ter sido fornecido um dado, a massa do piloto,
desnecessario para a sua resolucdo. Esta situacdo criada deliberadamente
pelo professor-investigador sucede, como ja foi referido, noutros problemas
da colectéanea disponibilizada aos alunos, sendo que também surgem
enunciados com dados em falta que os alunos tém de detectar,
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solucionando o caso através de uma estimativa ou efectuando uma

pesquisa.

Na elaboragdo da quarta proposta de trabalho de casa (Anexo 5) o
professor-investigador procurou que os alunos viessem a aplicar o0s
conceitos relacionados com o movimento circular em problemas com
estreitas ligacdes a Engenharia Mecénica. O problema 1 dessa proposta
tinha por base um sistema de transmissdo por correia € 0 problema 2

envolvia um sistema de engrenagens.

No Quadro 12 podem ser analisadas as percentagens de resolucdes
correctas e incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos
problemas propostos. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa

10 alunos e no 2° turno 14 alunos.

Quadro 12 — Percentagem de resolugdes correctas e incorrectas do TPC 4, nos dois

turnos
TPC 4 | Resolucéo (%) TPC 4 | Resolucéo (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1.1. 100,0 0,0 1.1. 100,0 0,0
1.2. 10,0 90,0 1.2. 92,9 7,1
1.3. 0,0 100,0 1.3. 92,9 7,1
2. 10,0 90,0 2. 71,4 28,6
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Partindo da observacdo dos valores constantes do Quadro 12 pode
verificar-se que em relagdo a alinea 1.1. os alunos de ambos o0s turnos
tiveram o mesmo desempenho. O mesmo néo sucedeu com as alineas 1.2. e
1.3., na resolucdo das quais os alunos do 2° turno conseguiram
significativamente melhores prestacdes. Pode inferir-se que os conceitos
relacionados com aceleracédo e aceleracdo angular ndao ficaram clarificados
para os alunos do 1° turno. Também relativamente ao problema 2 os
resultados alcangados pelos alunos do 2° turno contrastam com o0s dos seus
colegas do 1° turno. A aplicacdo dos conceitos de movimento circular num

sistema de engrenagens néo foi conseguida pelos alunos do 1° turno.

O capitulo 3 do programa de Mecanica | tem por objectivo o estudo
da Dinamica do Ponto Material. De um modo resumido os temas que

aborda sdo os seguintes:

|
1

Nocao de forga;

N
1

Leis de Newton;

w
1

Forcas actuantes num sistema de particulas materiais

4- Sistemas de forcas interiores e exteriores a um sistema de

particulas;

'

Equilibrio estatico e equilibrio dindmico;

6- Reaccdo normal;

7

Forca de tensao:

305



Apresentacdo e analise dos resultados

8- Atrito estatico e cinético.

A partir da andlise das respostas dos alunos ao pré-teste que
precedeu o inicio do estudo do capitulo 3, foi possivel constatar, como ja
referido anteriormente, que os alunos evidenciaram lacunas em relacéo a
alguns dos temas a abordar neste capitulo. Merecem destaque as
dificuldades respeitantes a aplicacdo das leis de Newton, a interpretacdo

de gréaficos e diagramas de forcas e ao atrito.

O professor-investigador a partir das conclusdes retiradas dos
resultados do pré-teste e apoiado, tal como no capitulo 2, na sua anterior
experiéncia lectiva, elaborou diapositivos de suporte as aulas, imaginou
demonstracdes praticas simples e organizou exercicios e problemas,
segundo estratégias que julgou validas para, em conjunto com o0s alunos,

conseguir que estes adquirissem as competéncias pretendidas.

O conhecimento e a correcta aplicacdo das leis de Newton foi
identificada como constituindo uma lacuna na estrutura conceptual dos
alunos. Dada a sua importancia foi-lhe dedicada particular atencéo.
Debateram-se com 0s alunos diversas situacbes do quotidiano que
ilustravam a aplicacdo das leis de Newton e foram apresentados alguns
videos cuja tematica tornou possivel a envolvéncia dos estudantes e a

promocéao de trocas de ideias em torno do tema.
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Na Figura 46 encontram-se representadas duas imagens integrantes
de dois videos retirados da Internet, que foram apresentados e utilizados
para debate com os alunos acerca da 12 lei de Newton.

As Leis de Newton As Leis de Newton

@, DEMG) - Departamento de Bngenharta Moc dnica ¢ et Fubistrial ﬁ DEMG: - Departarsento de Engenharta Mecdnica ¢ Gestib Fdtrial

Figura 46 — Diapositivos que apresentam videos analisados a luz da 12 lei de
Newton

Na Figura 47 podem observar-se duas imagens capturadas a partir de
videos tambem obtidos a partir da Internet, também eles debatidos nas

aulas com os alunos, tendo por base a 22 lei de Newton.

QU 210 uporssmens e rgesrss e Gesiso e QU 0160 toparismanss d sngwivrns s Gesso s

Figura 47 — Imagens retiradas de videos inseridos em diapositivos de

apresentacdo Power Point, tendo por tema a 22 lei de Newton
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Finalmente e ainda a proposito das leis de Newton, a Figura 48
apresenta duas imagens retiradas de videos obtidos na Internet, que também

serviram de motivo para a troca de ideias em relacdo a 32 lei de Newton.

Figura 48 — A 3?2 lei de Newton - imagens obtidas a partir de videos inseridos em

apresentacdo Power Point

De salientar que estes videos aqui referidos tiveram a virtude de
motivar os alunos a assumirem atitudes interventivas sobre este tema,
procurando debater outras situagbes por eles apresentadas, com as quais

partilharam, aprofundaram e esclareceram as suas ideias.

Outra fragilidade que o pré-teste permitiu evidenciar nos alunos
estava relacionada com a identificacdo e a representacdo das forcas
exteriores que actuam num ponto material, assim como com a necessidade
da correcta utilizacdo de um referencial, de modo que a forga resultante
que actua no ponto material seja devidamente caracterizada e possa ser
associada de forma adequada ao movimento da particula. Frequentemente

os alunos néo tragcam correctamente o denominado diagrama de corpo livre,
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ou pelo facto de ndo representarem todas as forcas exteriores que actuam,
ou porque as representam de forma incorrecta. Também muitas vezes a

escolha que efectuam do sistema de referéncia ndo € a mais conveniente.

Procurou o professor-investigador insistir na questdo do rigor
indispensavel nestas situacdes, quer através de exemplos com animacoes
que construiu em Power Point, de simulagdes retiradas da Internet, de
diagramas tracados no quadro e de problemas resolvidos no decurso das

aulas.

Em todas estas estratégias surgiu sempre um denominador comum.
Competiu aos alunos discutir e sugerir o tracado das forcas e do referencial.

S0 apds um consenso a representacéo era disponibilizada ou efectuada.

A titulo de exemplo acerca da forma como o professor-investigador
abordou a construgdo dos diagramas de corpo livre apresentam-se na
Figura 49 imagens de uma animacéo elaborada em Power Point relativa a
um corpo, considerado como um ponto material, em movimento sobre um

plano inclinado sem atrito.
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Figura 49 — A construcdo de um diagrama de corpo livre em apresentacdo Power
Point

Outro assunto que os resultados do pré-teste mostraram como
integrante do conjunto de lacunas dos alunos foi o atrito. Este tema
comecou por ser abordado atraves de demonstracdes praticas muito simples
como por exemplo solicitar aos alunos que colocassem dois discos de
materiais diferentes sobre uma superficie plana, cujo angulo com a
horizontal poderia ser aumentado. Os alunos tiveram a oportunidade de
verificar que quando o angulo de inclinacéo atingia um determinado valor,
um dos discos iniciava 0 seu movimento enguanto 0 outro permanecia em
repouso. A partir desta situacdo foi possivel gerar o debate e a partir dele

retirar algumas conclusoes.
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Introduziram-se situacdes do quotidiano que foram discutidas, em
particular relativamente ao comportamento dos veiculos automoveis, tema
que suscitou, como seria normal, o especial interesse dos alunos. Foram
resolvidos e debatidos exercicios e problemas envolvendo a presenca de

forcas de atrito, como foi 0 caso do problema apresentado na Figura 50.

25 O caixote de madeira, de massa igual a 25 kg, parte da posi¢cdo mostrada na figura 22, com uma
velocidade inicial igual 0,5 m.s™, movendo-se no sentido ascendente de uma tabua inclinada. Sabendo
que existe atrito entre as superficies do caixote e da tabua, determine:

25.1a distdncia méxima percorrida pelo caixote ao subir a tdbua.

25.2a distancia x, ou seja o alcance do caixote, considerando que apds ter percorrido a distancia calculada
na alinea anterior, o caixote inicia 0 movimento de descida.

25.3a energia dissipada durante todo o percurso efectuado sobre a tabua.

Vi

Figura 22

Figura 50 — Problema envolvendo conceitos relacionados com o atrito

Este problema tinha a particularidade de, propositadamente, Ihe faltar
um dado, tal como aconteceu com outros problemas da colectanea
disponibilizada aos alunos. Deve sublinhar-se que a possibilidade de alguns
problemas terem falta de dados ou dados a mais era do conhecimento dos

alunos. Neste caso concreto os alunos detectaram a necessidade de
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conhecerem o coeficiente de atrito cinético madeira-madeira. Para tal

tiveram de efectuar uma pesquisa na Internet.

Na quinta proposta de trabalho de casa (Anexo 5) o professor-
investigador pretendeu que os alunos aplicassem conceitos relacionados
com as leis de Newton e também testassem as suas competéncias em
relacdo a interpretacdo de gréficos. O problema 1 dessa proposta envolvia a
anélise e interpretacdo de um grafico velocidade versus tempo e a partir
dele o tracado de um gréfico forca versus tempo, conhecida a massa do
corpo sobre o qual a forca actuava. O resolucéo do problema 2 requeria que
os alunos representassem correctamente sistemas de forgas exteriores

aplicadas e o conhecimento das leis de Newton.

No Quadro 13 podem ser observadas as percentagens de resolucdes
correctas e incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos
problemas propostos. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa

11 alunos e no 2° turno 13 alunos.

Quadro 13 — Percentagem de resolucdes correctas e incorrectas do TPC 5, nos dois

turnos
TPC 5| Resolucéo (%) TPC 5| Resolucéo (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1. 81,8 18,2 1. 92,3 7,7
2.1. 81,8 18,2 2.1. 53,8 46,2
2.2. 90,9 9,1 2.2. 30,8 69,2
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Considerando as percentagens referidas no Quadro 13 pode
constatar-se que em relacdo ao problema 1 os alunos de ambos os turnos
tiveram comportamento semelhante. O mesmo ndo sucedeu com o
problema 2 em que claramente os alunos do 1° turno tiveram uma melhor
prestacdo que os seus colegas do 2° turno, sendo a diferenga mais notoria
na alinea 2.2. Pode concluir-se que os alunos do 2° turno necessitavam de
dedicar mais atencdo a elaboragdo de diagramas de corpo livre e
consequente aplicacdo das leis de Newton. No caso particular da alinea 2.2.
0s alunos do 2° turno teriam de reflectir com mais profundidade acerca das

consequéncias da aplicacdo da 32 lei de Newton.

A sexta proposta de trabalho de casa (Anexo 5) continuou a solicitar
aos alunos a correcta representacdo de sistemas de forcas exteriores
actuantes em corpos, assumidos como particulas, assim como a aplicacéo
das leis de Newton envolvendo esses mesmos corpos, quando animados de
movimentos curvilineos, caso do problema 1 e de movimentos circulares,

caso dos problemas 2 e 3.

No Quadro 14 é possivel constatar as percentagens de resolucdes
correctas e incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos
problemas propostos. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa
3 alunos e no 2° turno 10 alunos. De salientar o nimero reduzido de alunos

do 1° turno que entregaram a resolucéo deste trabalho de casa.
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Quadro 14 — Percentagem de resolugdes correctas e incorrectas do TPC 6, nos dois

turnos
TPC 6 | Resolugao (%) TPC 6 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1. 0,0 100,0 1. 40,0 60,0
2. 0,0 100,0 2. 80,0 20,0
3.1. 0,0 100,0 3.1. 30,0 70,0
3.2 0,0 100,0 3.2. 0,0 100,0

Da observacdo do Quadro 14 salienta-se que os unicos trés alunos do
1° turno que efectuaram a entrega da resolucdo do sexto trabalho de casa,
ndo conseguiram acertar qualquer dos problemas. Também a prestacéo dos
alunos do 2° turno, ainda que um pouco melhor, ndo foi encorajante.
Embora no caso do problema 2 tenha sido alcancada uma boa percentagem
de respostas correctas, a resolucdo incorrecta dos restantes problemas levou
0 professor-investigador, no decurso de sessdes de orientagcdo tutoria, a
dialogar com os alunos de cada um dos turnos sobre as dificuldades
sentidas, com o intuito de contribuir para uma melhor compreensdo dos

conceitos envolvidos.

Como setima proposta de trabalho de casa (Anexo 5) o professor-
investigador propds aos alunos dois problemas. O primeiro problema
versando o tema Atrito, dividido em duas alineas: uma primeira traduzida
por uma questdo sobre distancia de travagem e condi¢bes que a podem
influenciar e uma segunda envolvendo o célculo e a comparacdo entre
distancias de travagem sob condi¢des manifestamente distintas. Quanto ao

segundo problema, a respectiva resolucdo remetia para uma reflexdo e
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calculos tendo por base as leis de Newton. Mais uma vez houve a
preocupacéo de considerar temas que tivessem a possibilidade de estimular

0 interesse de alunos de Engenharia.

No Quadro 15 constam as percentagens de resolugdes correctas e
incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos problemas
propostos. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa 4 alunos e
no 2° turno 9 alunos. Deve destacar-se de novo, 0 numero reduzido de

alunos do 1° turno que entregaram a resolucao do sétimo trabalho de casa.

Quadro 15 — Percentagem de resolugdes correctas e incorrectas do TPC 7, nos dois

turnos
TPC 7 | Resolugao (%) TPC 7 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1.1. 100,0 0,0 1.1. 77,8 22,2
1.2. 50,0 50,0 1.2. 0,0 100,0
2. 75,0 25,0 2. 88,9 11,1

Tendo por base a analise do Quadro 15 deve destacar-se em relacéo
aos alunos do 2° turno, o facto de nenhum deles ter conseguido resolver
correctamente a alinea 1.2. do trabalho proposto. Também a respeito dessa
mesma alinea se constata que constituiu para os alunos do 1° turno a que
ofereceu maiores dificuldades. Estes factos mereceram a atencdo do
professor-investigador que, nas de sessdes de orientacdo tutoria, conversou
com os alunos de cada um dos turnos sobre a necessidade de procurarem

estruturar de forma mais adequada os conceitos relativos ao atrito. Para
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além disso, como era habitual, debateu com cada um dos estudantes a

respectiva prestacao no trabalho de casa e as lacunas a colmatar.

O capitulo 4 do programa de Mecénica | incide sobre o estudo do
Impulso e momento linear. Em resumo os temas que aborda sdo 0s
seguintes:

1- Momento linear de um ponto material;

2- Impulso de uma forga;

w
1

Teorema da conservagdo do momento linear;

S
1

Colisodes.

Com base na andlise das respostas dos alunos ao pré-teste que
antecedeu o inicio do estudo do capitulo 4, tornou-se evidente, como ja foi
afirmado, que os alunos apresentavam determinadas lacunas em relacdo a
alguns dos assuntos constantes deste capitulo. Salientam-se as dificuldades
relacionadas com a compreensdo da natureza vectorial de grandezas fisicas,
como foi o caso do momento linear de uma particula e do impulso de uma
forca. A semelhanca do que ja havia ocorrido em pré-testes relativos a
outros capitulos, os alunos demonstraram pouca apeténcia para a analise de
graficos e para a utilizacdo da informacédo assim obtida na realizacdo de

determinados calculos.

As conclusbes retiradas a partir dos resultados do pré-teste

revelaram-se importantes para o professor-investigador, dado que lhe
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permitiram ajustar estratégias pedagdgicas no sentido de tentar que os
alunos adquirissem as competéncias pretendidas em relacéo a este capitulo

do programa.

Um dos conceitos que o professor-investigador pretendeu clarificar,
logo no inicio do capitulo, foi o de momento linear. Para isso recorreu as

imagens e as questdes que se podem observar na Figura 51.

s
@ Mecdnica 1

=

Que pesadelo! Aproximam-se a = ﬁ 5 ]
mesma velocidade... Ndo é possivel e ’ 2
« @B

IJ L\;@

escapar ao acidente. Camido ???
Automovel 22?  Qual evitar?

Poig claro, a massa! Mas uma bala de espingarda tem massa
reduzida. Sera caso para oferecer o peito as balas?

E evidente, a velocidade. ..

@ DEMGi- Mecénica ¢ Gestdo Industrial

Figura 51 — Diapositivo integrante de apresentacdo Power Point tendo por

objectivo clarificar o conceito de momento linear

Uma lacuna que ficou evidenciada através das respostas que 0s
alunos deram no pre-teste estava relacionada com o facto de ndo
reconhecerem o caracter vectorial do momento linear de um ponto material.
O professor-investigador com base na reac¢do dos alunos as imagens e as
questdes do diapositivo representado na Figura 51, atraves das quais

estabeleceram a dependéncia do momento linear com a massa e com a
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velocidade, debateu com os alunos a ideia que sendo a velocidade um
vector, o momento linear teria de assumir igualmente uma natureza
vectorial. Utilizou uma estratégia idéntica para que os alunos viessem a
identificar o caracter vectorial do impulso de uma forca, ao promover a
discussdo sobre a relagédo existente entre a variagdo do momento linear e o
impulso de uma forca. O debate adquiriu outra intensidade, quando foi

apresentado o diapositivo representado na Figura 52.

Dois camides idénticos movendo-se com a mesma velocidade
colidem, respectivamente, com um monte de palha e um muro de
betdo, imobilizando-se em seguida. Como explicar os diferentes
danos sofridos pelos veiculos?

Y

@ﬂ DEMGi - Departamento ds Engenharia Mecanica e Gestdo Indusoial

Figura 52 — Diapositivo integrante de apresentacdo Power Point tendo por

objectivo clarificar os conceitos de impulso e variacdo do momento linear

A analise de graficos e a utilizacdo de dados obtidos a partir deles foi
outro dos aspectos que o docente procurou trabalhar com os alunos. O
problema que se representa na Figura 53 foi um dos meios utilizados para

procurar desenvolver nos alunos essas competéncias.
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13 No decurso de uma experiéncia de Fisica, um grupo de alunos utilizou um bloco de
4 kg de massa, colocando-o em movimento rectilineo sobre uma superficie polida. Com recurso a um
sensor de movimento, registaram um valor constante de velocidade, igual a 10 m.s™. Submeteram em
seguida o bloco a uma forga na direccdo do movimento, de intensidade varidavel com o tempo, conforme
representado no grafico 2. Efectuaram o ajuste dos dados experimentais de intensidade de forca (curva a
cheio) e obtiveram a linha a tracejado.

F

x

240

-120

Grafico 2

Com base nos registos referidos, determine:

13.1 o impulso da forca aplicada, no intervalo de tempo entret=0,2et=0,6s;
13.2 o momento linear do bloco no instante t = 0,6 s;

13.3 avelocidade do bloco no instante t = 0,9 s;

13.4 a intensidade de uma forgca constante, que aplicada ao bloco, durante o intervalo de tempo
compreendido entre 0,2 e 0,9 s, produzisse 0 mesmo efeito que a forca de intensidade variavel.

Figura 53 — Problema envolvendo a interpretacdo e utilizacdo de dados de um

grafico

Na oitava proposta de trabalho de casa (Anexo 5) o professor-
investigador sugeriu aos alunos a resolucédo de dois problemas. O primeiro
problema com duas alineas remetia para a analise de um gréfico forca
versus tempo e envolvia o conceito de impulso de uma forca. Quanto ao
segundo problema, a respectiva resolucdo passava pelo estudo de processos

de colisdo.
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No Quadro 16 referem-se as percentagens de resolucdes correctas e
incorrectas, para cada um dos turnos e para cada alinea dos problemas
propostos. No 1° turno efectuaram a entrega do trabalho de casa 2 alunos e
no 2° turno 6 alunos. Regista-se 0 numero reduzido de alunos, em ambos os

turnos, que entregaram a resolucéo do oitavo trabalho de casa.

Quadro 16 — Percentagem de resolugdes correctas e incorrectas do TPC 8, nos dois

turnos
TPC 8 | Resolugao (%) TPC 8 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1.1. 0,0 100,0 1.1. 0,0 100,0
1.2. 0,0 100,0 1.2. 0,0 100,0
2. 0,0 100,0 2. 0,0 100,0

Deve destacar-se que os alunos de ambos 0s turnos ndo conseguiram
resolver correctamente qualquer dos problemas propostos. Este facto a
juntar ao reduzido nimero de resolucdes entregues conduz a concluséo que
os alunos n@o conseguiram incorporar 0s conceitos relacionados com este
capitulo na sua estrutura conceptual. O professor-investigador transmitiu
aos alunos no decorrer das sessdes de orientacdo tutdria, a necessidade de

procurarem investir mais tempo e esforgo sobre estes assuntos.
O capitulo 5 do programa de Mecanica | tem por objectivo o0 estudo
do Trabalho e energia. Os temas que o constituem sdo, em resumo, 0S

seguintes:

1- Trabalho de uma forca;
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e

Energia cinética de um ponto material;

w
1

Teorema da energia cinética;

AN
]

Poténcia e rendimento;

'

Energia potencial;

(@]
1

Energia mecénica;

Sistemas conservativos e sistemas ndo conservativos.

\l
1

Na sequéncia da andlise das respostas dos alunos ao pre-teste que
precedeu o estudo do capitulo 5, o professor-investigador procurou definir
estratégias que conduzissem o0s alunos a superar as lacunas que
apresentavam na sua estrutura conceptual, em relacdo a alguns dos temas
deste capitulo. Essas fragilidades conceptuais estavam relacionadas,
conforme referido anteriormente, com a nocdo de trabalho fisico e a forma
de o calcular, com o0s conceitos relativos a energia mecanica e sua

conservacao e principalmente com o conceito de poténcia.

O professor-investigador procurou com diversos exemplos de
vivéncias quotidianas, que os alunos debatessem essas situacdes, por forma
a identificarem em que casos existia ou ndo a realizacdo de trabalho fisico.
Recorreu também a imagem incluida no diapositivo representado na Figura

54 para estimular ainda mais a envolvéncia dos alunos.
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Py
b @ Mecdnica I

A energia esta associada ao conceito de trabalho fisico.

Trabalho de uma forca

O que ¢ o trabalho fisico?

Sera que o halterofilista, nasituagéo representada, realizatrabalho?

&
@ﬂ DEMG - Deparamente Mecénica e Gestiio Industrial

Figura 54 — Diapositivo referente ao conceito de trabalho fisico

No que respeita aos conceitos de energia mecanica e sua conservacgao
0 docente em conjunto com os alunos realizaram demonstracfes praticas
simples que puseram em evidéncia esses conceitos. Para tal foram usados
planos inclinados ao longo dos quais podiam deslizar pequenos blocos, um
dispositivo que consiste numa calha circular no plano vertical percorrida
por um pequeno veiculo e um sistema mecéanico de langcamento de esferas
com recurso a compressdo de uma mola. Os alunos puderam observar
processos de transformacdo de energia, entre energia cinética, energia
potencial gravitica e energia potencial elastica, bem como terem a

percepcéo do efeito das forcas dissipativas.
Para discutir o conceito de poténcia o docente recorreu de novo a

situacdes do quotidiano e baseou-se igualmente em animacao que construiu

em Power Point, relacionando a maior ou menor rapidez com que uma
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maquina realiza trabalho com a poténcia, conforme se pode observar na

Figura 55.

(1 Fp— sto it @l o0 coporamens e e asiss Gttt

Figura 55 — Diapositivo referente ao conceito de poténcia. A animacdo permite

observar que a segunda maquina realiza igual trabalho num menor intervalo de tempo

Ainda com o objectivo de clarificar o conceito de poténcia, 0
professor-investigador propds o pequeno desafio que pode observar-se na

Figura 56.

Escolhaum aparelho eléctrico
ai de casa. Tente identificara
poténcia. Procure calcular o
regpectivo consumo energético
paraum determ inado periodo
de utilizagdo.

Figura 56 — Diapositivo que apresenta uma pequena proposta de trabalho para os

alunos, relacionada com o conceito de poténcia
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Na nona e ultima proposta de trabalho de casa (Anexo 5) o professor-
investigador enviou aos alunos dois problemas para resolugéo. O primeiro
problema envolvia o estudo de processos de colisdo. Em relagdo ao
segundo problema, a respectiva resolucdo apelava ao conhecimento de

conceitos relacionados com a conservacao de energia mecanica.

No Quadro 17 apresentam-se as percentagens de resolucdes
correctas e incorrectas, para cada um dos turnos e para cada problema
proposto. No 1° turno efectuou a entrega do trabalho de casa 1 aluno e no
2° turno 7 alunos. Continuou a registar-se um namero reduzido de alunos a

entregaram a resolucéo do trabalho de casa.

Quadro 17 — Percentagem de resolugdes correctas e incorrectas do TPC 9, nos dois

turnos
TPC 9 | Resolugao (%) TPC 9 | Resolugao (%)
1° turno | Correcta | Incorrecta 2° turno | Correcta | Incorrecta
1. 0,0 100,0 1. 100,0 0,0
2. 0,0 100,0 2. 42,9 57,1

Em relacdo as percentagens referentes ao 1° turno deve sublinhar-se
que se trata da resolucdo incorrecta de um anico aluno. Outro significado
tém os resultados obtidos no 2° turno. Deve destacar-se que todos os
alunos do 2° turno que entregaram a resolucdo do trabalho de casa,
conseguiram resolver correctamente o problema proposto sobre colisées,

evidenciando uma melhoria relativamente ao trabalho de casa anterior. Ja
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em relacdo ao problema envolvendo conceitos energéticos a respectiva

prestacdo foi bem mais modesta.
O capitulo 6 do programa de Mecanica | abrange o estudo da
Cinematica e dindmica de rotacdo. Os temas que 0 integram sdo,

resumidamente, 0s seguintes:

1- Rotacdo de um corpo rigido em torno de um eixo fixo;

N
1

Cinematica da rotacéo;

w
1

Energia de rotacéo;

S
1

Momento de inércia;

ol
1

Momento de uma forga;

»
1

Dinémica da rotacao.

Neste capitulo procura-se fundamentalmente que os alunos se
familiarizem com alguns conceitos associados a Cinematica e dindmica da
rotacdo, dado que no programa de Mecénica Il, unidade curricular do 2°
semestre do 1° ano de Engenharia Mecanica e Engenharia e Gestédo
Industrial, se encontra prevista a continuagdo da abordagem destes temas

com uma maior profundidade.

A anélise das respostas ao pré-teste que antecedeu o estudo do
capitulo 6 permitiu ao professor-investigador detectar lacunas no
conhecimento dos alunos e planificar as estratégias pedagogicas que julgou

serem as mais convenientes, para que os estudantes fossem capazes de

325



Apresentacdo e analise dos resultados

suprir as dificuldades apresentadas e viessem a adquirir as necessarias
competéncias. Essas lacunas estavam relacionadas, conforme ja foi
referido, com o conceito de momento de uma forca em relacdo a um ponto
e com a analise do movimento de rotacdo de um corpo rigido, tanto na

perspectiva cinematica, como na perspectiva dinamica.

O professor-investigador recorreu a situagdes do quotidiano com as
que os alunos facilmente identificassem, de modo a elevar os indices de
motivacdo e a promover o didlogo no decurso das aulas. Algumas
demonstracdes préaticas simples foram utilizadas para procurar clarificar
alguns conceitos. Os diapositivos colocaram questdes com o objectivo de

lancar o debate.

Em relacdo ao conceito de momento de uma forga, apos alguma
discussdo inicial dirigida para o efeito de uma forca quando se abre ou
fecha uma porta, o professor-investigador colocou a questdo da utilizacao
de chaves inglesas em certos trabalhos e a vantagem de se usarem em

determinados casos chaves do tipo referido mas com cabo longo.
Aproveitando a sequéncia do diadlogo apresentou o diapositivo

representado na Figura 57, tendo sido a situacédo ilustrada debatida pelos

alunos.
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Em qual das situacoes, o homem tera mais facilidade em desapertar
o parafuso? Explique.

N e Departanento ds Engentaria Mocdnica ¢ Gestdo Industrial

Figura 57 — Diapositivo que apresenta uma situacdo e uma questao relativas ao

conceito de momento de uma forga em relagdo a um ponto

Ainda que nas respostas a questdo do pré-teste directamente
relacionada com o momento de inércia, mais de metade dos alunos de cada
um dos turnos tenha seleccionado a resposta correcta, detectou-se que
persistiam algumas dificuldades. Deste modo foi realizada na aula a
demontracdo préatica que envolvia o equilibrio de um martelo, conforme

apresentado na Figura 58.

Py
b @ Mecénica 1

Movimento de rotagao

De que modo é mais facil equilibrar o
martelo? Porqué?

Figura 58 — Diapositivo relacionado com o conceito de momento de inércia
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Pela mesma ordem de razdes os alunos utilizaram em demonstracédo
pratica o sistema ilustrado no diapositivo da Figura 59, construido em ano
lectivo anterior pelos seus colegas, no ambito de outra unidade curricular
do 1° ano. Com esta demonstracao e com o debate que se seguiu procurou 0
professor-investigador que 0s conceitos de momento angular e respectiva

conservacao pudessem ser constatados na pratica pelos alunos.

"@ Macanica

Na imagem podem observar o Tiago em
plena demonstragdo experimental, utilizando
o sistema construido, no ambito da unidade
curricular de Introdugdo a Engenharia.
Procure explicar em que consiste a
experiéncia. Mostre a sua utilidade na
abordagem da conservagdo do momento
angular.

Nao se recorda? Nada mais facil. Repita a experiéncia.
O sistema esta disponivel no Laboratério de Fisica.

N
@ DEMG - do Engenharia Mec dnica ¢ Gestio Fadustrial

Figura 59 — Demonstracdo pratica executada pelos alunos no decorrer das aulas

A resolucdo de alguns problemas tendo em vista a aplicacdo de
conceitos de cinematica e dindmica da rota¢do, como o0 apresentado na
Figura 60, tentou igualmente dissipar determinadas dificuldades que os
alunos foram evidenciando. Este problema, a semelhanca de outros
conforme ja referido, tem propositadamente a falta de um dado, neste caso
0 tempo de subida do elevador. Deste modo pretende-se que os alunos
procurem pensar quando tentam resolver problemas e ndo se limitem a

tentar encontrar as férmulas que melhor se ajustem aos dados apresentados.
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15 A cabine de um elevador, de massa 250 kg, é erguida por um motor, através de um cabo inextensivel
e de massa desprezavel, conforme mostrado na figura 14. O movimento ascendente da cabine efectua-se
com uma aceleracdo de valor constante, subindo, partindo do solo, a uma altura de 2m. A roldana
utilizada tem a massa M = 80 kg e raio R =30 cm.

15.1 Represente e identifique as forcas exteriores que actuam na cabine e na roldana.
15.2 Calcule a aceleracdo angular do movimento da roldana.
15.3 Determine as tensdes no cabo.

()
b

Elevador

Motor

Figura 14 uﬂ

Figura 60 — Problema envolvendo conceitos de cinematica e dindmica da rotacao

Em relacdo a este capitulo ndo foi enviada qualquer proposta de
trabalho de casa, dado que a sua entrega teria de ser efectuada depois do
final do semestre. As regras estabelecidas no Departamento relativas a
realizacdo de trabalhos nas diversas unidades curriculares recomendam que
aqueles devem ser concluidos até ao final das aulas, de modo a nao

afectarem as épocas de avaliacéo.

Em relacdo a entrega das resolucdes dos trabalhos de casa, tinha sido
definido o prazo de uma semana apo0s a recepc¢do do trabalho pelos alunos
para que, aqueles que assim o0 entendessem, enviassem por correio
electronico a respectiva proposta de resolucao ou a entregassem em suporte
de papel, A resolucdo seria corrigida pelo professor-investigador e
discutida individualmente em sessdo de apoio tutorio posterior. Ndo existiu

qualquer obrigatoriedade em relacdo a realizacdo dos trabalhos enviados
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para casa; contudo a sua resolucdo e respectiva entrega, tal como foi
transmitido aos alunos, eram consideradas elementos de avaliagdo na
vertente assiduidade e participacdo. A Figura 61 mostra a evolucdo
percentual do namero de alunos que entregaram os trabalhos de casa,

cumprindo os prazos previamente definidos.

m% 1°%turno

W% 2°%turno

Trab. Trab. Trab. Trab. Trab. Trab. Trab. Trab. Trabh.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 61 — Percentagem de alunos que efectuaram a entrega dos trabalhos

propostos para casa, dentro dos prazos estabelecidos

Com base na andlise do gréafico apresentado na Figura 61, facilmente
se consta que no 2° turno, a medida que o semestre foi decorrendo, a
percentagem de alunos que efectuou a entrega dos trabalhos no prazo
estabelecido foi diminuindo de forma regular. Ja no que respeita ao 1° turno

existe uma clara distincdo entre o sucedido para 0s primeiros cinco
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trabalhos e para os quatro ultimos. A partir do trabalho 6 a percentagem de

alunos a entregar trabalhos diminuiu de forma muito significativa.

Os problemas de sintese, que se encontravam no final de cada
capitulo da colectanea de exercicios e problemas, eram destinados a serem
resolvidos em casa, como era o caso do problema apresentado na Figura
62.

35. As misteriosas pedras deslizantes — No Vale da Morte (Califérnia — EUA), numa regido
denominada Racetrack Playa, leito de um lago seco, um enigma intriga os cientistas e tem
desafiado até agora qualquer explicagdo. Sobre a lama seca do solo, encontram-se grandes
blocos de pedra, como o que se pode observar na imagem. O mais interessante € que estes
blocos deixaram gravados no solo longos sulcos, que indicam que se deslocaram. Uma hipétese
avancada esta relacionada com a possibilidade de ventos fortes em dias de grandes tempestades,
com forte pluviosidade, terem sido responsaveis pelo fenémeno. Explore esta teoria e procure
fundamentar as suas ideias com base em calculos efectuados.

Figura 34

Figura 62 — Problema de sintese integrante da colectanea de exercicios e

problemas

De facto este problema despertou a curiosidade de alguns alunos.

Ainda que ndo tenham avancado muito na pesquisa que se pretendia que
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efectuassem, exploraram algo da hipotese colocada no enunciado e
expuseram algumas ideias. A motivacdo assume efectivamente um papel

importante na evolugdo do desempenho dos alunos.

Propositadamente, ndo houve qualquer intencdo por parte do
professor-investigador de sugerir a abordagem inicial de qualquer deles nos
espacos lectivos. A ideia base que presidiu a respectiva inclusdo na
colectanea de exercicios e problemas foi precisamente que constituissem
material de trabalho autonomo para os alunos. No entanto nenhum dos

alunos entregou qualquer proposta de resolucédo ao professor-investigador.

SessOes de orientacéo tutoria

E importante recordar que este trabalho de investigacdo decorreu em
2007/08, no segundo ano de funcionamento dos cursos apds a sua
adequacédo segundo o modelo de Bolonha. Em relacdo ao primeiro ano de
funcionamento e nos turnos também sob a responsabilidade do professor-
investigador, conforme se pode observar na Figura 63, existiu uma

diferenca significativa.
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Figura 63 — Percentagem de presencas: nas aulas teoricas, tedrico-praticas e

praticas (azul); nas sessdes de orientacdo tutdria (laranja)

De salientar o significativo aumento de presencas nas sessdes de
orientacdo tutorial, fruto das alteracGes introduzidas no ambito deste
trabalho de investigacdo. De facto o envolvimento dos alunos nas

actividades tornou-se, sem qualquer davida, muito mais efectivo.

Em relacdo a percentagem de presencas nas aulas, com um minimo
obrigatorio estipulado de 75%, para quem frequentasse a disciplina pela
primeira vez e ndo tivesse o estatuto de trabalhador-estudante, ndo se
constataram variacbes de relevo nem antes, nem ap6s a adequacdo ao
modelo de Bolonha.

E importante sublinhar que no periodo referenciado no gréfico,

anterior a adequacdo, ndo existiram como é Obvio sessdes de orientacdo

333



Apresentacdo e analise dos resultados

tutorial. Os alunos tinham a possibilidade de contactar os docentes nas
horas de atendimento. N&o existe da parte do professor-investigador
qualquer registo estatistico em relagcdo ao numero de alunos que utilizavam
esses tempos de contacto. No entanto, e apenas numa perspectiva de
caracter qualitativo, pode afirmar-se que era ao longo do semestre bastante
reduzido, aumentando ligeiramente unicamente na proximidade das provas
de avaliacdo. Tratando-se de alunos do primeiro ano e a frequentarem a
disciplina pela primeira vez, notava-se algum constrangimento por parte

deles em contactarem o docente no gabinete deste.

Existe todo o interesse em cruzar a informacgdo respeitante as
percentagens de resolucbes de trabalhos de casa entregues com a
percentagem de presencas nas sessdes de orientacéo tutoria. A percentagem
de alunos presentes nas sessdes de orientacédo tutorial ndo sofreu, em ambos
0s turnos, grandes flutuacdes durante o semestre 0 que demonstrou um
interesse continuado por parte dos alunos, em contraste com a diminuicdo
verificada na entrega de resoluces. Na nossa dptica este facto prendeu-se
fundamentalmente com questdes relacionadas com a gestdo de tempo por
parte dos alunos, dado que, ao terem existido naturalmente outras
solicitacOes provenientes de outras unidades curriculares, os alunos tiveram
mais dificuldade em conseguir lidar com todas as tarefas, que tinham de

realizar.

Um dos grandes problemas que sempre se colocou aos alunos, mas
com maior evidéncia apés a adop¢do do modelo de Bolonha, foi sem
duvida o da gestdo racional do tempo. Embora disponham segundo este

modelo de uma carga horaria lectiva mais reduzida, o novo paradigma
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acarreta-lhes um volume de trabalho ndo presencial muito mais

significativo que importa conseguir gerir.

Esta situacdo encontra-se também patente nas proprias afirmacoes

dos alunos no decurso das entrevistas, quando se abordou o trabalho de

casa.

Al: “ Os trabalhos de casa sdo importantes, mas os prazos de entrega sdo
curtos.”

A3: *“ Sao uteis embora nao haja tempo.

A6: “ Bons mas ndo se devia impor datas de entrega. ”’

B5: “ Bem, mas um pouco exagerados. Demasiado trabalhosos ¢ ha falta de
tempo.”

B10: “ Importantes porque vém de encontro as dificuldades. Nao ha muito

tempo. H& muita pressdo.”

Utilizacéo do correio electronico

Como dados de referéncia pode constatar-se que foram enviadas e
recebidas cerca de quinhentas mensagens relacionadas com as actividades
dos alunos dos dois turnos face, por exemplo, as cerca de quarenta
mensagens em igual periodo do ano lectivo anterior e para um aproximado
numero total de alunos. Em relacdo a cada um dos turnos observaram-se as

seguintes adesOes a esta forma de contacto: para o 1° turno, a percentagem
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de alunos que utilizaram o correio electronico para contactar o docente

situou-se em torno dos 70%, tendo atingido os 100% para o 2° turno.

4.3. A componente experimental

4.3.1. A analise dos projectos experimentais

A componente laboratorial da unidade curricular de Mecéanica |
englobava, como ja foi referido anteriormente, a realizacdo de cinco
trabalhos experimentais por cada um dos grupos de trabalho constituidos,
em cada um dos dois turnos de alunos envolvidos nesta investigacao.
Conforme descrito no capitulo anterior, os temas dos trabalhos
experimentais encontravam-se relacionados com cada um dos capitulos
respeitantes ao programa da unidade curricular. Os alunos ndo dispunham
de protocolos previamente elaborados pelo docente, tiveram apenas acesso
aos temas (Anexo 1 — CD-ROM) que se pretendia que explorassem e foi-
Ihes mostrado o material existente no laboratério de Fisica. Tinham, no
entanto, a possibilidade de trazer material do exterior, que julgassem

interessante utilizar.

Numa primeira fase os grupos de alunos tiveram que elaborar, para
cada trabalho experimental, um projecto escrito que submeteram a analise
do professor. Apos a referida andlise o professor debateu com cada grupo
os diversos projectos apresentados transmitindo-lhe o correspondente

feedback. O docente procurou que fossem os alunos a reflectir sobre as
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respostas para as questdes que lhes colocou, no sentido de serem eles

préprios a encontrar a solucdo mais adequada para cada caso.

Para cada um dos temas serdo em seguida apresentadas algumas das
propostas dos grupos de trabalho incluindo os correspondentes comentarios

por parte do docente.
Trabalho pratico n°® 1 — Langamento de projécteis

Em relacdo aos projectos apresentados relativos ao estudo do
movimento de projéctil, todos os grupos incluiram na respectiva proposta o

dispositivo de langamento que se pode observar na Figura 64.

Figura 64 — Sistema de lancamento de projécteis existente no laboratério de
Fisica

No entanto as propostas apresentadas foram bastante diversificadas,

ainda que algumas apresentassem ideias de dificil concretizacgéo, tendo sido
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debatidas com os alunos, que propuseram solucgdes alternativas. A titulo de
exemplo, um dos projectos envolvia medicGes de alturas atingidas pelo
projéctil num determinado langamento. A concretizagcdo destas medidas
face aos meios disponiveis afigurava-se algo complexa. Os alunos
reformularam o projecto e optaram por determinar alturas maximas
atingidas para lancamentos efectuados segundo diferentes angulos de

inclinacdo, a partir da medida dos diversos tempos de voo do projéctil.

Tal como ja referido, cada projecto era analisado e comentado pelo
docente, conforme se pode observar na Figura 65 . Depois de informado o

grupo de trabalho, seguia-se o debate de ideias com o docente.

T rabatho Fxperimenta

Material necessario

Figura 65 — Projecto apresentado por um dos grupos de alunos e relativo ao

estudo de projecteis
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Trabalho pratico n® 2 — Forga e movimento

Os grupos de trabalho recorreram a utilizacdo de um dispositivo
existente no laboratdrio constituido por um veiculo que desliza sobre um
carril rectilineo, movido por um sistema de ac¢do gravitica, associado a um
sensor e a um sistema de aquisi¢do de dados, que regista 0 movimento do
veiculo, como se pode observar na Figura 66. A partir da informacdo
recolhida, o programa de tratamento de dados possibilita a obtencdo de
curvas referentes a posicdo, velocidade e aceleracdo do movimento do
veiculo, bem como disponibiliza outras fungdes que podem ser utilizadas

no estudo desse movimento.

Figura 66 — Dispositivo existente no laboratério de Fisica destinado a estudos

de movimentos e da sua relacdo com as forgas actuantes
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Os projectos apresentados foram também muito variados, sendo que
um deles se encontra ilustrado na Figura 67. Uma proposta que importa
destacar, apresentada por um dos grupos, tinha por objectivo o estudo do
movimento do veiculo apds travagens efectuadas em diversos pontos do
trajecto, consequentemente com velocidades distintas, em sucessivos

ensaios.

Material necessdrio:
Sistema de propulsdo (carro e carris), computador, bloco de notas
Objectivos

Verificar as varias formas que alteram o movimento, com alteragdo de  virias
certas forgas e de outras caracteristicas que regem o movimento  caracteristicas

Alterar a massa propulsora para o estudo de novos movimentos para
principios do movimento iguais, ou seja, so alterar a massa propulsora.  principios
Procedimento

Langcamento do carrinho com varias velocidades  viria

Registar dados informaticos  informiticos

Alterar certas componentes do movimento e registar alteragdes
(comparar com graficos anteriores)  erificos

Estudo e relagdo dos resultados.

Figura 2

Figura 67 — Projecto apresentado por um dos grupos de alunos e relativo ao

estudo da relacédo entre forcas e movimentos
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Trabalho pratico n® 3 — Energia mecanica

O sistema que os grupos de trabalho utilizaram consiste numa calha
ao longo da qual se pode deslocar um pequeno veiculo. Conforme se pode
observar na Figura 68 , a calha a partir de determinado ponto tem uma

forma circular no plano vertical.

Figura 68 — Dispositivo existente no laboratério de Fisica, apetrechado com

uma calha com um looping destinado a estudos de energia mecanica

Os projectos propostos para o estudo experimental do tema Energia
mecanica ndo apresentaram uma diversidade tdo significativa como
sucedeu com os dois primeiros trabalhos. Ainda que varios grupos tenham
enveredado, tal como aquele que sugeriu a proposta representada na Figura
69, por projectos envolvendo a determinacédo da altura minima de saida do
veiculo para que a calha possa ser totalmente percorrida, surgiram também
propostas mais originais como a que propds imprimir uma velocidade
inicial ao veiculo e comparar 0 seu comportamento dindmico com o

ocorrido quando o veiculo fosse simplesmente largado.
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Trabalho préitico n.’ 3:

Energia Mecdnica
Introducdo:

O objectivo deste relatorio € verificar experimentalmente situagdes em que ocorre
variagao da energia mecénica.

Descricdo experimental:

Para a execugao deste trabalho € preciso uma fita métrica, o dispositivo representado na
figura 1.

i

Figura 1
Neste trabalho pretende-se calcular:

A altura necessaria de largada do veiculo de modo a que descreva o looping na  /orins

iminéncia de cair, sendo assim basta apenas medir o ponto mais alto da calha.

A velocidade no ponto mais alto da calha sabendo que o veiculo ¢ largado de uma altura

Observagoes:

1- Projecto demasiado vesumido, deixando muitos aspectos
por clavificar.
2

Jeterminar a alturn de kirgada do veiculo que Trabalho realizado por:

fente medin a altura do ponto mais

- experimentalmente a velocidade
do veieulo no ponte mais alto da calha cireular?

Figura 69 — Projecto apresentado por um dos grupos de alunos e relativo a um
estudo sobre energia mecanica
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Trabalho pratico n° 4 — Momento linear

A montagem representada na Figura 70 destina-se ao estudo de
processos de colisdo perfeitamente inelastica. E constituida por um sistema
que permite o disparo de esferas de plastico ou metalicas e por um péndulo
vertical. A esfera é disparada e colide com o péndulo no qual fica retida. O
sistema move-se em conjunto até um ponto de altura maxima, que é

registado pela montagem.

Figura 70 — Dispositivo existente no laboratério de Fisica para estudos de

colisfes

Tendo por objectivo o estudo do Momento linear, os projectos
apresentados pelos grupos de trabalho propuseram na sua totalidade a
utilizacdo do dispositivo existente no laboratorio, tal como sucedeu com o
projecto apresentado na Figura 71. Neste caso o0s alunos propuseram

diferentes ensaios fazendo variar a massa do péndulo, com o objectivo de
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verificar qual a sua influéncia nos processos de coliséo. Outro grupo de
trabalho propds utilizar esferas de diferentes massas, com um propdsito

semelhante.

Procedimento experimental:
Introducio

Determinar o0 momento linear de um corpo:

Todos os corpos, quando se deslocam a uma determinada velocidade sdo
e Colocar o langador de projécties em posi¢do horizontal e
possuidores que um determinada quantidade de movimento. e wm ¥ Proj ROSY
N . suspender o péndulo 4 sua frente
E do senso comum que um camido, mesmo que a uma velocidade reduzida, pode
e Determinar a massa do projéctil ¢ a massa do péndulo
provocar mais “estragos” quando colide com outro corpo do que um automovel a
3 ® Realizar o langamento medindo o deslocamento do péndulo ¢ o
me: elocidade. P 5. 960'CRITO Ciroul elocidade muito mai
nesma C1da Or sua v §¢ O carro cir ar a uma velocida muito mais
mesma velocidade. Por sua vez, se o carro circula CROOICS N tempo necessério para esse deslocamento.

elevada que o camido fara mais “estragos” na mesma situagdo de colisdo

e Considerando que ha conservagio de energia cinética no sistema,

Destes factos podemos concluir que 0 momento linear, ou quantidade de e sabendo que a velocidade do p ) é dada pelo

Jociente

movimento, depende directamente da massa do corpo e da sua velocidade o e o intervalo de tempo, calcular a

velocidade do pr

Nesta actividade experimental vamos tentar demonstrar isso mesmo, assim como

e Efectuar o cilculo do momento linear do corpo

tentaremos distiguir as diferentes colisdes existentes

Distinguir diferentes processos de colisdo:

Material: o Realizar novos langamentos, fazendo variar a massa do péndulo e
P

mantendo a velocidade inicial do projéctil

e Ver

. ntece com a energia cinética do sistema e
¢ Equipamento de langamento de projécteis

retirar a as conclusdes

* Balanga
¢ Cronémetro

o Massas variadas

Figura 71 — Projecto apresentado por um dos grupos de alunos e relativo a um

estudo sobre colisdes

Trabalho pratico n°® 5 — Dinadmica de rotacéo

O dispositivo representado na Figura 72 € composto pelo aparelho de
rotacdo e por uma massa propulsora. Pode ser utilizado em diversos
trabalhos préaticos envolvendo estudos de cinematica e/ou dindmica de
rotacéo.
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Figura 72 — Dispositivo existente no laboratério de Fisica para estudos de

cinematica e dindmica da rotacéo

Em relacdo a este trabalho pratico, os projectos apresentados pelos
grupos de trabalho indicaram o recurso a utilizacdo deste dispositivo, ainda
que as propostas tenham sido bastante diversificadas. Uma delas, tal como
sucedeu com o0 projecto apresentado na Figura 73, propds como objectivo
verificar experimentalmente qual o papel desempenhado pelo momento de
inércia na dinamica de rotacdo. Para tal o grupo em causa considerou a

utilizacdo de uma bola de ténis e de uma bola de hoquei em patins.
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Escola superior de tecnologia de Viseu

MECANICA I

Dinamica de rotagdo

Objectivos

Verificar experimentalmente, o papel desempenhado pelo momento de inércia de um
pe

corpo rigido, em dindmica de rotagdo

Material necessario

e | massa

e Uma bola de ténis e uma bola de hoquei patins ~ héquei em patins
e Magquina de rotagdo  Miquina

e Cronometro Cronémetro

Balanca digital

Procedimentos
e Pesam-se ambas as bolas Pretendem determinar
. . asmassase nio pesos!
e Pesa-se a massa em utiliza¢do
e Coloca-se a bola em cima superficie de rotagdo cima da
e Larga-sc a massa
e Cronometra-se o tempo ate esta colidir com o chdo
e Repete-se este procedimento para a segunda bola
Observacoes
1- O projecto deve ser apresentado de forma mais detalhada
2- Nio se devem limitar a uma simples verificacio do papel
do momento de inercia
3- Atencio i redaccio do texto

Trabalho redlizado por: GG
I
]

Figura 73 — Projecto apresentado por um dos grupos de alunos e relativo a um

estudo sobre dindmica de rotacéo
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A andlise que o professor-investigador efectuou dos projectos
experimentais teve por base quatro vertentes: estrutura do projecto e
objectivos, clareza da linguagem, originalidade e possibilidade de execugao
do projecto. Para cada uma destas vertentes atribuiu as seguintes
classificagdes de cariz qualitativo: A- Muito Bom; B — Bom; C — Suficiente
e D — Insuficiente. Estas classificacbes também serviram de mote para o

debate tido com os alunos acerca dos projectos.

Em relacdo a estrutura e objectivos procurou o professor-
investigador analisar a forma como os alunos esquematizaram 0 projecto,
definiram os objectivos a alcancar, seleccionaram o material necessario e

planificaram a experiéncia.

Na Figura 74 evidencia-se a classificacdo dos projectos quanto a

respectiva estrutura e definicdo de objectivos.
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40 A

m% 1°%turno

30 A

W% 2°%turno

20 A

10 A

Figura 74 — Projectos - distribuicdo percentual da classificacdo quanto a

estrutura e objectivos

Em ambos os turnos o desempenho dos alunos em relacao a estrutura

e formulacdo de objectivos do projecto foi maioritariamente bom. De

destacar alguns alunos que efectivamente atingiram um patamar mais

elevado, particularmente no 2° turno.

Outro aspecto bastante importante, que foi também observado e se

encontra ilustrado na Figura 75, prendeu-se com a utilizagdo da linguagem

escrita.
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70 A

60 A

50 A

40 A
m% 1°%turno

30 - W% 2°%turno

20 A

10 A

Figura 75 — Projectos — distribuicdo percentual da classificacdo quanto a correcta

utilizacdo da linguagem escrita

Conforme se pode verificar através da Figura 75, também neste item
a maioria dos alunos atingiu uma boa prestacdo. De salientar,
principalmente em relagdo ao 1° turno, algumas debilidades de linguagem
que urgia ultrapassar.

Este tipo de estratégia utilizada na componente experimental
revelou-se igualmente como um teste a capacidade dos alunos em
planificarem experiéncias com alguma criatividade, evidentemente limitada
pelo material disponivel no laboratério. A Figura 76 apresenta a

distribuicdo da classificacdo dos projectos quanto a sua originalidade.
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60 +

50 A

40 A

30 - m% 1°turno

W% 2°%turno

20 A

10 A

Figura 76 — Projectos — distribuicdo percentual quanto a classificacdo da

originalidade da proposta

No que se refere a criatividade das propostas de projectos
apresentadas destaca-se que uma razoavel percentagem delas atingiu o

nivel mais alto da classificacéo.

Um quarto aspecto que foi igualmente apreciado esteve relacionado
com a possibilidade de execucdo dos projectos apresentados. Os alunos
tinham conhecimento prévio do material existente e da possibilidade de
trazerem de casa objectos de uso corrente que pretendessem incluir nas
experiéncias. Face a estas condicionantes o professor-investigador avaliou

a exequibilidade dos projectos, tal como se pode observar na Figura 77.
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50 A

40 - m% 1°turno

W% 2°%turno

30 A

20 A

10 A

Figura 77 — Projectos — distribuicdo percentual da classificacdo quanto a sua

exequibilidade

Neste ponto analisado ha que referir que a grande maioria dos
projectos garantia a partida uma boa viabilidade de execucdo, com um
outro aspecto a necessitar de algum ajustamento. Estes ajustamentos foram
na sua maioria pensados e levados a cabo pelos préprios elementos dos

grupos, com uma ou outra sugestdo do docente.

Em sintese, pode afirmar-se que os alunos de ambos os turnos
tiveram uma razoavel a boa prestacdo na elaboracdo dos seus projectos de

indole experimental.

Em relacdo as opinibes manifestadas na entrevista sobre a elaboracao
dos projectos experimentais, deve sublinhar-se que a quase totalidade dos

alunos se referiu de forma muito favoravel a esta estratégia da componente
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experimental. Realcaram o interesse na elaboracdo dos projectos e a sua
influéncia benéfica na execucdo laboratorial. Destacam-se algumas

observacoes:

AS8: “ Esta bem sermos nos a fazer o projecto. Obriga a estar dentro dos

assuntos. A propria execucao pratica torna-se mais simples e perceptivel.”

A19: “ E 6ptimo porque a experiéncia é criada por noés. Idealizamos algo que

conseguimos fazer. A execucdo no laboratorio torna-se mais agradavel.”

B10: “ Fazer o projecto ¢ importante porque serd uma preparacao para o futuro.
Com o guido era tipo receita. O projecto ajudou também na realizacdo do trabalho

porque ja estdvamos dentro dos assuntos.”
Mas também foram transmitidas opinides menos favoraveis:

AS5: “ Em relacdo ao projecto acho bom e mau. Para um aluno com boa
preparacdo a Fisica sim, agora para mim que sé tenho Fisica até ao 9° ano é bem mais
dificil.”

B5: “ O projecto pode ser complicado por falta de habito. No entanto obriga a

pensar e fica-se mais a vontade para realizar a experiéncia.”
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Apresenta-se em seguida na Figura 78 e para cada um dos dois
turnos os resultados obtidos na avaliacdo, sob a forma de uma média, para

cada um dos temas de trabalhos executados experimentalmente.

20

18 A

16 A

14 A

12 A
10 B 1°turno

H 2°turno

Tr.exp. 1 Tr.exp. 2 Tr.exp. 3 Tr.exp. 4 Tr.exp. 5

Figura 78 — Relatorios: média das classificacdes por tema de trabalho

experimental

A partir da analise desta figura pode concluir-se facilmente que, em
média e para qualquer um dos cinco tipos de trabalhos experimentais, os

resultados obtidos pelos alunos do 2° turno foram superiores.
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Na Figura 79 apresenta-se a distribuicdo percentual das
classificag0es obtidas nas apresentagfes e discussdes dos trabalhos

experimentais.

70 A

60 A

50 A

40 -~
m%1°%turno

30 - W% 2°turno

20 A

10 A

0 T T T L L 1
<10,0 10,0-11,9 12,0-13,9 14,0-159 16,0-17,9 180-20,0

Figura 79 — Distribuicdo percentual das classifica¢cbes das apresentacfes e

discussdes publicas dos trabalhos experimentais

Com base na observacdo desta figura pode concluir-se que 0s
resultados obtidos pelos alunos do 2° turno foram melhores que os dos seus

colegas do 1° turno.
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4.4. A avaliacdo dos alunos

Os resultados obtidos pelos alunos nos trés mini-testes efectuados ao
longo do semestre: 1° mini-teste — Cinematica do Ponto Material, 2° mini-
teste — Dindmica do Ponto Material e 3° mini-teste - Impulso, Momento
Linear, Trabalho e Energia, podem ser avaliados a partir da andlise das
Figuras 80, 81 e 82.

30 A

25 A

20 A

15 - m%1°%turno

W% 2°turno

10 -

<10,0 10,0-11,9 12,0-13,9 14,0-159 16,0-17,9 180-20,0

Figura 80 — Distribuicdo percentual das classificacdes no 1° mini-teste

No que diz respeito ao 1° mini-teste os resultados dos dois turnos
foram bastante contrastantes. Enquanto no 1° turno a percentagem mais
elevada foi de classificacdes inferiores a 10,0 valores, no 2° turno a

percentagem  mais  significativa  correspondeu a  classificagdes
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compreendidas entre 18,0 e 20,0 valores, logo seguida pela percentagem
referente a classificagdes compreendidas entre 16,0 e 17,9 valores.

Manifestamente que os alunos do 2° turno obtiveram melhores resultados.

80 -

70 A

60 A

50 A

40 - m%1°%turno

W% 2°turno

30 A

20 A

10 A

=

<10,0 10,0-11,9 12,0-13,9 14,0-159 16,0-17,9 180-20,0

Figura 81 — Distribuicéo percentual das classificagdes no 2° mini-teste

Relativamente ao 2° mini-teste a conclusdo mais evidente € que 0s
alunos dos dois turnos tiveram uma prestacdo muito abaixo da que tinham
tido no 1° mini-teste. A acrescentar a este facto constata-se a elevada
percentagem de classificagdes inferiores a 10,0 valores nos dois turnos,

com especial relevancia para o 1° turno.
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Figura 82 — Distribuigdo percentual das classificagcdes no 3° mini-teste

Abordando por altimo o 3° mini-teste registou-se alguma
recuperacao dos alunos do 2° turno face ao que tinha sido o seu registo no
2° mini-teste, em evidente contraste com o que sucedeu no 1° turno, cujos

resultados foram ainda mais modestos que os verificados no 2° mini-teste.

Acerca dos mini-testes importa neste ponto abordar as ideias acerca
deles transmitidas pela generalidade dos alunos, aquando das entrevistas
individuais. Curiosamente a esmagadora maioria dos alunos de ambos o0s
turnos considera a estratégia de utilizacdo dos mini-testes muito util porque
faz com que a matéria seja devidamente acompanhada e estudada ao longo
do semestre:

A3: “ Sdo Uteis. Fazem com que se estude.”

A10: “ Ajudam a estudar ao longo do semestre.”
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B16: ““ Bastante bons para ter a matéria em dia.”
Contudo foram manifestadas uma ou outra opinido mais realista:

B1l: “ Nao se retira todo o proveito dos mini-testes porque ndo se estuda

devidamente.”

B14: “ Obrigam a estudar, se bem que o tempo néo ¢é devidamente aproveitado.”

Em funcdo dos resultados que os alunos obtiveram nos trés mini-
testes realizados ao longo do semestre, apenas 8,3 % dos alunos tiveram

um registo positivo e 52,9 % no 2° turno.

Antes de se abordarem os resultados obtidos pelos alunos nas provas
de avaliacdo escrita, importa fazer referéncia as classificacoes atribuidas na
componente assiduidade e qualidade de participacdo, evidenciadas na
Figura 83. Deve recordar-se que os alunos inscritos pela primeira vez nas
unidades curriculares do Departamento de Engenharia Mecanica e Gestao
Industrial estdo obrigados a uma percentagem de presencas minima nas
aulas de 75%. Nos casos em que o registo de 75% nao tiver sido atingido, o
aluno ndo terd classificacdo a esta componente. Os trabalhadores-
estudantes encontram-se legalmente dispensados deste requisito. Também
os alunos que em ano lectivo anterior tiverem esse registo minimo de
presencas estdo dispensados, se assim o entenderem da frequéncia as aulas.
Sera nesse caso atribuida na avaliacdo a classificacdo obtida nesse ano

lectivo.
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Figura 83 — Distribuicdo percentual das classificagfes de assiduidade e

qualidade de participacéo

De salientar face a analise da Figura 83 a consideravel percentagem
de alunos do 2° turno sem classificagdo nesta componente. A quase
totalidade dos alunos nessas circunstancias ja tinha frequentado as aulas em
ano lectivo anterior. Também no que respeita a assiduidade e qualidade de

participacdo os alunos do 2° turno tiveram uma melhor prestacéo.

As provas de frequéncia, exame e exame de recurso completaram o
quadro de avaliacdo de Mecanica I. Apresentam-se na Figura 84 os
resultados obtidos pelos alunos englobados num dnico gréfico, nele sendo
considerado o melhor resultado, para alunos que tenham realizado mais do

que uma das provas.
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m%1°%turno

30 - W% 2°turno

<10  10,0-11,9 12,0-13,9 14,0-15,9 16,0-17,9 18,0-20,0

Figura 84 — Distribuicdo percentual das classificagdes obtidas nas provas escritas

de Mecéanica |

Os resultados obtidos nas provas escritas foram ligeiramente
melhores para os alunos do 2° turno. De salientar pela negativa as elevadas

percentagens de insucesso em qualquer dos dois turnos.

De forma a poder-se efectuar uma analise comparativa entre as
prestacbes dos alunos destes dois turnos face a totalidade dos alunos
inscritos nos cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia e Gestdo
Industrial, foi necessario ter em conta que o 1° turno teve a frequentar
alunos dos dois cursos. Deste modo a percentagem de sucesso de alunos de
Engenharia Mecanica que frequentaram o 1° e 2° turno foi de 54,5% face a
percentagem global para todo o curso de 44,8%. Em relacdo aos alunos de
Engenharia e Gestdo Industrial que frequentaram o 1° turno, a respectiva

percentagem de sucesso situou-se em 21,4%, enquanto para a totalidade de
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alunos do curso a respectiva percentagem de sucesso foi de 13,0%. Deve
salientar-se sobretudo e constituir motivo de reflexdo a reduzida taxa de
sucesso de Mecanica | em Engenharia e Gestdo Industrial. Em relacdo a
Engenharia Mecénica, embora o panorama tenha sido mais favoravel, ha
que recordar que as classificagdes dos alunos aprovados no 1° e 2° turno

foram em média relativamente baixas.

4.5. A analise das entrevistas

Conforme ja referido, foram realizadas entrevistas
individuais aos alunos dos dois turnos com que o professor-
investigador desenvolveu este trabalho de investigacdo. As
entrevistas ndo foram de cardcter obrigatorio, pelo que
compareceram no horario previamente definido com cada aluno,
aqueles que entenderam ou tiveram a possibilidade de estar
presentes. Realizaram-se vinte e nove entrevistas, respeitantes a
quinze alunos do 1° turno e catorze alunos do 2° turno. No anexo
oito encontra-se 0 guido da entrevista e no anexo nove o0
protocolo da entrevista Al. No anexo dez encontram-se 0S

quadros gerais de comparacao de dados.
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A partir desses quadros e para cada uma das questbes
colocadas foi efectuada uma anélise das respostas obtidas para

cada um dos turnos.

A primeira questao colocada estava relacionada com o modo
de funcionamento integrado das aulas teoricas e aulas teorico-
praticas. A totalidade dos alunos dos 1° e 2° turnos pronunciou-se
favoravelmente em relacdo a esta estratégia adoptada, conforme
se pode constatar a partir da analise do quadro geral

correspondente.

A segunda questdo formulada aos alunos dizia respeito a
utilizacdo de meios multimédia nas aulas. Também nesta questéo
0s alunos de ambos 0s turnos sdo unanimes em destacar o
interesse que deriva do recurso a tais meios. Importa relevar que
quer os alunos do 1° turno, quer os alunos do 2° turno fazem uma
particular referéncia as animacdes construidas em Power Point e
aos videos inseridos nas apresentacfes, chamando a atencdo para

0 seu contributo na compreensédo de determinados assuntos.

A questdo trés abordou os exercicios e os problemas que
foram propostos na colectanea distribuida aos alunos. Embora se
verifique que as opinides manifestadas, em ambos 0s turnos,
tenham sido diversificadas, € possivel constatar que a maioria dos

alunos reconheceram as vantagens que a introducao de problemas
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com determinadas caracteristicas Ihes podem trazer. Contudo dois
alunos em cada um dos turnos manifestaram o seu desagrado
relativamente aos problemas que propositadamente apresentavam

dados em excesso ou falta de dados.

A questdo quatro solicitou a opiniao dos alunos
relativamente a importancia dos pré-testes, aos quais tinham de
responder antes da abordagem de cada capitulo do programa.
Nesta pergunta pode registar-se que a contrastar com a opinido
favoravel de todos os alunos do 2° turno existiram respostas
desfavoraveis de quatro alunos do 1° turno. Estas respostas
basearam-se sobretudo no facto de ao serem alunos com uma
menor preparac¢do na area de Fisica, ndo terem visto vantagem em

realizar os pré-testes.

Na questdo cinco o professor-investigador pediu aos alunos
que se pronunciassem acerca da metodologia utilizada nas aulas
praticas. De salientar a adesdo manifestada pelos alunos de ambos
0s turnos relativamente a elaboracdo do projecto e a execucéo
experimental, salientando que se tratou de uma estratégia valida
em virtude de serem os proprios a reflectirem, a conceberem e

realizarem as experiéncias.

A questédo seis colocou os alunos perante a necessidade de

manifestarem as suas opinides em relacdo as sessoes tutorias. No
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1° turno ainda que os alunos reconhecam a sua importancia, nao
deixam de referir que por vezes ndo sao devidamente aproveitadas
pelos alunos. Ja no 2° turno as ideias transmitidas reflectem
também a importancia conferida a essas sessOes, sendo que
apenas um aluno se referiu a necessidade de uma maior

assiduidade.

Na questdo sete o professor-investigador solicitou aos
alunos que se manifestassem acerca da influéncia do trabalho de
casa proposto pelo professor na respectiva aprendizagem. No 1°
turno ainda que uma consideravel maioria dos alunos, treze em
quinze entrevistados, tenha considerado o trabalho de casa como
importante, ndo deixa de ter significado que seis alunos tenham
referido a falta de tempo para os realizar. No 2° turno ocorreu
uma maior dispersdo de respostas se bem que convergissem em
considerar como util esta estratégia adoptada. Também neste
turno quatro alunos consideraram excessivos 0s trabalhos
enviados para casa e invocaram a falta de tempo para dar resposta

a essas solicitacoes.

A questdo oito pretendeu que os alunos se pronunciassem
acerca de aspectos relativos ao seu relacionamento com o

professor. Em qualquer dos turnos os alunos classificaram de
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bom esse relacionamento e consideraram o ambiente existente nas

aulas como descontraido.

Na sequéncia da questdo anterior, a questao nove abordou as
formas de contacto disponibilizadas pelo professor. A opinido dos

alunos em ambos os turnos foi muito favoravel.

A questdo dez procurou que os alunos manifestassem a sua
opinido acerca dos mini-testes. A maioria dos alunos de qualquer
dos turnos, oito no 1° turno e onze no 2° turno, destacou o facto
dos mini-testes promoverem um estudo repartido ao longo do

semestre, aspecto considerado favoravel pelos alunos.

Relativamente a questdo onze, os alunos tiveram de se
pronunciar acerca da avaliacdo periddica de desempenho que
realizavam em conjunto com o professor. Para os alunos dos dois
turnos o facto que mais relevaram prendeu-se com a percepcao
com que ficavam, apos o dialogo com o professor, acerca dos
temas em relagdo aos quais teriam de colocar mais empenho e

trabalhar mais.

Por fim a questdo doze remetia a opinido dos alunos para as
provas de avaliagdo. A maioria dos alunos, em qualquer dos

turnos, ndo emitiu uma opinido concreta. Os restantes alunos, em
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termos gerais, consideraram as provas adequadas face aos

conteudos programaticos envolvidos.
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