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Fazemos aqui um estudo sobre as di�culdades que os estudantes tem ao interpretar gr�a�cos de
cinem�atica. Atrav�es de um teste de m�ultipla escolha, coletamos dados de 228 estudantes que
completaram o segundo grau e ingressaram em diferentes �areas na Universidade de Bras��lia. V�arias
an�alises s~ao feitas a partir dos resultados deste teste. Este estudo pode de alguma maneira ajudar
os professores a modi�car seus m�etodos de ensino visando diminuir as di�culdades dos alunos com
gr�a�cos de cinem�atica.

The present survey is on student's di�culties in interpreting kinematics graphs. A test model has
been used to collect data from 228 students who completed high school and entered in di�erent
areas in the University of Brasilia. A comparative analysis of the data is done in various cases.
The �nding of this study will help teachers modify their instructions to better address student's
di�culties with kinematics graphs.

I Introdu�c~ao

Um gr�a�co descrevendo um evento f��sico permite-nos

reconhecer facilmente dados, que em uma tabela s~ao

mais dif��ceis de visualizar. Os gr�a�cos resumem uma

grande quantidade de informa�c~oes que podem ser fa-

cilmente percebidas. A habilidade de trabalhar confor-

tavelmente com gr�a�cos �e uma ferramenta b�asica dos

cientistas.

Tem-se dado muita aten�c~ao ao t�opico \cinem�atica

- o movimento dos objetos" em aulas de f��sica intro-

dut�oria. Talvez a mais importante raz~ao para analisar

a habilidade dos estudantes em interpretar gr�a�cos de

cinem�atica seja o seu vasto uso como ferramenta de en-

sino. Uma vez que os gr�a�cos s~ao um e�ciente pacote

de dados, eles s~ao usados quase como uma segunda lin-

guagem.

Os professores de f��sica freq�uentemente constatam

que seus estudantes n~ao conseguem usar gr�a�cos para

representar uma realidade f��sica. V�arios estudos tem

mostrado que os estudantes que est~ao come�cando F��sica

Introdut�oria entendem os conceitos b�asicos da cons-

tru�c~ao de gr�a�cos, mas tem di�culdades em analisar es-

tes gr�a�cos no laborat�orio. Beichner [1] propôs um mo-

delo para criar testes tipo m�ultipla escolha que podem

ser usados tanto como diagn�ostico quanto como auxiliar

na instru�c~ao. Depois de pesquisa detalhada, ele elabo-

rou um teste contendo 21 quest~oes tipo m�ultipla escolha

(TUGK - Test of Understandig Graphs in Kinematics)

[1,2]. Este teste foi aplicado a alunos na Universidade

do Estado da Carolina do Norte-USA e tamb�em a alu-

nos terminando o \ high school". A tabela 1 mostra os

objetivos de cada tipo de gr�a�co no TUGK.

Traduzimos este teste [2] e o utilizamos na an�alise

de v�arias turmas de primeiro semestre de 1998 na Uni-

versidade de Bras��lia. Testamos nossos estudantes com

a inten�c~ao de ajud�a-los em seu desempenho no decor-

rer do curso de F��sica I. Neste curso temos condi�c~oes

de medir posi�c~ao, velocidade, acelera�c~ao e tempo, ob-

tendo dados que podem ser analisados atrav�es de v�arios

gr�a�cos tipo posi�c~ao (x) versus tempo (t), velocidade

(v) versus tempo (t) e tamb�em log x versus log t.
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Tabela 1 - Objetivos do teste TUGK de compreens~ao de gr�a�cos de cinem�atica.

Dado O estudante ter�a que

gr�a�co posi�c~ao - tempo determinar a velocidade
gr�a�co velocidade - tempo determinar a acelera�c~ao
gr�a�co velocidade - tempo determinar o deslocamento
gr�a�co acelera�c~ao - tempo determinar a varia�c~ao na velocidade
um gr�a�co de cinem�atica selecionar outro gr�a�co correspondente
um gr�a�co de cinem�atica selecionar descri�c~ao textual
descri�c~ao textual de movimento selecionar gr�a�co correspondente

Todos os estudantes testados j�a tinham tido contato

com cinem�atica no curso de segundo grau. Os professo-

res que aplicaram os testes foram volunt�arios. Os tes-

tes foram aplicados a 228 estudantes rec�em-chegados

a Universidade, a maioria deles sem nenhum conheci-

mento de C�alculo. Os testes foram feitos nas primeiras

semanas do semestre, com a inten�c~ao de testar as di-

�culdades dos alunos e analis�a-las (o teste se encontra

no �nal deste artigo). A tabela 2 mostra a quantidade

de alunos por curso que foram testados, assim como

o n�umero de alunos por vagas dos candidatos ao Ves-

tibular do primeiro semestre de 1998 na Universidade

de Bras��lia. S�o foram testados alunos dos cursos de

Ciências Exatas.

Fizemos uma compara�c~ao entre os alunos dos diver-

sos cursos na UnB e tamb�em entre os nossos estudantes

e aqueles testados por Beichner [1].

II Discuss~ao

Inicialmente comparamos os nossos resultados com os

resultados obtidos por Beichner na referência [1]. A

compara�c~ao pode ser vista atrav�es das �guras 1 e 2. O

gr�a�co de barras da �gura 1 mostra o n�umero de es-

tudantes que responderam corretamente cada uma das

21 quest~oes do teste. Podemos ver deste gr�a�co que os

estudantes brasileiros da UnB parecem ser melhor pre-

parados que os americanos para lidar com gr�a�cos de

cinem�atica. Veri�camos tamb�em, atrav�es da �gura 2,

que os nossos alunos tem basicamente os mesmos tipos

de di�culdades que os alunos americanos. Podemos ver

que as duas curvas da �gura s~ao praticamente parale-

las, embora as di�culdades dos alunos americanos seja

maior que a dos brasileiros testados.

Figura 1. Porcentagem de estudantes que responderam cada quest~ao corretamente. Compara�c~ao entre os estudantes da UnB

e os resultados obtidos na Ref. [1].
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Figura 2. Porcentagem de erro em cada quest~ao. Compara�c~ao entre os estudantes da UnB (curva inferior) e os resultados
da Ref. (1) (curva superior).

As discuss~oes a seguir s~ao referentes aos resultados

obtidos com a aplica�c~ao do teste na UnB, comparando

somente os estudantes brasileiros. Perguntamos aos

alunos que �zeram o teste se eles tinham cursado o se-

gundo grau em escolas p�ublicas ou em escolas privadas.

Os resultados podem ser vistos na �gura 3, que mos-

tra o ��ndice de acerto de cada uma das quest~oes para

alunos que s~ao oriundos de cada tipo de escola. Pode-

mos observar que, embora o ��ndice de acerto dos alunos

das escolas p�ublicas seja menor que o das escolas pri-

vadas, os resultados n~ao s~ao muito diferentes. Embora

isto nos tenha causado alguma surpresa, devemos levar

em conta que a UnB �e uma das melhores Universidades

do pa��s (vide relat�orio da CAPES 98), sendo que em

Bras��lia o ensino p�ublico �e um dos melhores do Bra-

sil. Tamb�em devemos considerar o fato que os alunos

que ingressam na UnB s~ao provavelmente os melhores

em suas respectivas �areas em Bras��lia. Os resultados

poderiam ser diferentes considerando outras regi~oes do

pa��s.

Evidentemente, o n��vel de acertos das respostas

tamb�em depende do curso escolhido. A �gura 4 mostra

uma compara�c~ao entre os alunos dos cursos de F��sica,

Qu��mica e Ciência de Computa�c~ao. Comparando este

gr�a�co com a tabela 2, vemos que os alunos do curso

de Ciência de Computa�c~ao s~ao melhor preparados e so-

frem uma maior concorrência no Vestibular. Beichner

[1] n~ao considera a diferen�ca entre capacidade e conheci-

mento dos estudantes de diferentes �areas. Gostar��amos

de enfatizar que os m�etodos de ensino necessitam de

modi�ca�c~oes de acordo com a habilidade dos estudan-

tes em uma sala de aula. Por exemplo, um estudante

de Qu��mica necessita mais orienta�c~ao que um estudante

de Ciência de Computa�c~ao para entender gr�a�cos de

cinem�atica. Este tipo de an�alise nos leva a pensar em

como melhorar o ensino para os alunos mais de�cien-

tes, e que o ensino nos cursos tidos como b�asicos n~ao

deve ser ministrado igualmente para todas as �areas de

conhecimento, porque os alunos iniciantes n~ao tem o

mesmo n��vel de forma�c~ao.
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Tabela 2 - Cursos e n�umero de estudantes que participaram do TUGK.

Curso candidatos/vaga No.de estudantes que
�zeram o teste

Ciências da Computa�c~ao 25.80 11
Engenharia Civil 11.23 6
Engenharia El�etrica 8.68 18
Engenharia Mecânica 7.38 39
F��sica 6.16 25
Qu��mica 5.91 47
Matem�atica 8.80 21
Geologia 6.88 22
Engenharia Mecatronica 8.23 27
Engenharia de Redes de Comunica�c~ao 10.70 12

Figura 3. Compara�c~ao dos resultados obtidos entre estudantes vindos de escolas p�ublicas e escolas privadas.

Figura 4. Compara�c~ao entre os resultados obtidos para os alunos dos cursos de F��sica, Qu��mica e Computa�c~ao. Porcentagem
de alunos que responderam corretamente cada quest~ao.
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estudantes j�a n~ao est�a nos cursos de F��sica (tabela 2).

Antigamente somente os melhores alunos faziam os cur-

sos de Ciências. Hoje isso n~ao �e mais uma realidade.

Muitas mudan�cas nos curr��culos tem sido sugeridas, n~ao

s�o aqui, mas em outros pa��ses tamb�em [3]. Com as

mudan�cas no mundo ocorrendo cada vez mais rapida-

mente, �e essencial uma maior exibiliza�c~ao e adapta�c~ao

as condi�c~oes atuais. Alguns observadores atribuem o

baixo n�umero de estudantes que se formam em ciências

f��sicas a prepara�c~ao de�ciente ou excessiva consciência

de carreira dos estudantes hoje em dia. O futuro da

educa�c~ao, pesquisa e emprego na �area de F��sica tem

sido muito discutido. Os f��sicos atualmente se deparam

com poucas op�c~oes no mercado de trabalho, sendo isto

observado tamb�em em outros pa��ses. Por causa desta

restri�c~ao de mercado de trabalho, o n�umero de gradu-

ados em F��sica vem diminuindo a cada ano. R. Ehrlich

[4] mostra num trabalho recente que nos EUA a por-

centagem de bachar�eis em F��sica de 1950 a 1996 caiu

drasticamente. L�a, em 1993, o n�umero de bachar�eis em

ciências humanas (incluindo psicologia) produziu 14 ve-

zes mais bachar�eis que em ciências f��sicas.

III An�alise por itens individuais

No �nal deste artigo encontra-se o teste a que foram ex-

postos nossos alunos da UnB. A tabela 3 mostra a por-

centagem de alunos que responderam cada alternativa

em cada quest~ao. Na �ultima coluna vemos a porcen-

tagem de alunos que deixaram as quest~oes em branco.

Estes resultados foram obtidos da computa�c~ao geral dos

228 alunos testados.

Comparando nossos resultados com os dos america-

nos, vemos que l�a, cerca de 25% dos alunos acreditam

que os gr�a�cos das vari�aveis distância, velocidade e ace-

lera�c~ao deveriam ser idênticos, como nas quest~oes 11 e

15. Isto n~ao �e o que acontece com nossos alunos. Para

n�os esse ��ndice cai para 8% (alunos que responderam

a alternativa A na quest~ao 11) e 9% (alternativa B na

quest~ao 15). Se os estudantes vêem os gr�a�cos como fo-

togra�as da situa�c~ao, eles n~ao veriam raz~ao para mudar

a aparência dos gr�a�cos, mesmo mudando a vari�avel na

ordenada. Na quest~ao 14, somente 7% responderam

a letra A, mostrando que no cômputo geral, isso n~ao

acontece.

Tabela 3 - Porcentagem de Estudantes que escolheram

cada Item em cada Quest~ao. A resposta correta est�a

em negrito.

Quest~ao A B C D E branco
1 19 54 1 17 7 2
2 1 6 8 0 85 0
3 7 0 6 85 2 0
4 0 6 3 61 26 4
5 0 0 89 8 2 1
6 41 43 3 4 3 6
7 49 20 4 9 2 16
8 2 11 12 73 2 0
9 6 17 22 4 49 2
10 43 4 38 10 3 2
11 8 22 7 57 5 1
12 3 89 2 0 6 0
13 13 5 11 67 1 3
14 7 77 9 3 1 3
15 60 9 4 4 22 1
16 1 15 13 54 10 7
17 46 24 1 3 5 11
18 2 71 15 0 7 5
19 5 3 77 2 11 2
20 4 1 2 2 88 3
21 56 40 1 2 0 1

Nota-se que os estudantes têm di�culdades em de-

terminar inclina�c~oes. Contudo, isto nem sempre �e ver-

dade. Se a linha passa pela origem, 89% foram capazes

de determinar a inclina�c~ao corretamente, como pode ser

visto na quest~ao 5, uma das mais f�aceis do teste. Mas,

se a tangente n~ao passa pela origem como nas quest~oes

6 e 17, a porcentagem de acerto cai para aproxima-

damente 43% e 46%, respectivamente. Os estudantes

freq�uentemente calculam a inclina�c~ao em um ponto, di-

vidindo simplesmente o valor de uma ordenada pelo va-

lor de uma abscissa, essencialmente for�cando a linha a

passar pela origem. Muitas vezes os estudantes consi-

deram as condi�c~oes iniciais incorretamente. Os itens 7

e 17 mostram que grande parte dos alunos fez este tipo

de considera�c~ao, isto �e, misturou inclina�c~ao com altura.

Na quest~ao 17 (uma das quest~oes commaior porcen-

tagem de erro no teste), os alunos do curso de Ciência

de Computa�c~ao tiveram 64% de erro enquanto que os

do curso de F��sica tiveram 56% (�g. 4). Comparati-

vamente, na quest~ao 6, a turma da Ciência de Com-

puta�c~ao teve 55% de erro, enquanto que a turma de

F��sica teve 32%, sendo esta tamb�em uma das quest~oes



108 D.A. Agrello e Reva Garg

consideradas mais dif��ceis do teste. �E interessante notar

que apesar de os alunos da F��sica terem um desempe-

nho abaixo dos alunos da Ciência de Computa�c~ao, nas

quest~oes tidas como mais dif��ceis eles se sa��ram melhor.

Por outro lado, enquanto a turma de Ciência de Com-

puta�c~ao n~ao deixou respostas em branco, a turma de

F��sica deixou em branco 32% e 24% nas quest~oes 7 e

17, respectivamente. Note tamb�em que as quest~oes 7

e 17 foram as quest~oes com maior porcentagem de res-

postas em branco do teste em geral.

Nas quest~oes 9 e 21 os alunos mostraram uma con-

fus~ao entre as vari�aveis cinem�aticas. Uma simples mu-

dan�ca na vari�avel do eixo vertical de uma das vari�aveis

cinem�atica para outra, implicou em muitas respostas

incorretas. Aparentemente os estudantes tamb�em con-

fundem �areas sob curvas e inclina�c~oes. A quest~ao 1

(talvez a mais dif��cil do teste) e a quest~ao 10 mostram

que os estudantes selecionam respostas que se referem

a inclina�c~ao em vez de �area. Veri�ca-se que o c�alculo

de �areas para determinar varia�c~oes na velocidade a par-

tir de gr�a�cos de acelera�c~ao foi o objetivo mais dif��cil

(veja tabela 3). Note o uso da palavra varia�c~ao nas

quest~oes. A quest~ao 18 indica que os estudantes respon-

dem mais corretamente quando a solu�c~ao �e encontrar

uma �area, usando palavras para descrever a a�c~ao que

quando devem fazer os c�alculos. A tendência �e calcular

a inclina�c~ao em vez da �area ou ler o valor do eixo ver-

tical. Ambos estes erros podem ser vistos na quest~ao

16.

O item 20 foi uma das quest~oes com maior ��ndice de

acerto do teste. Pode-se assumir deste item que os es-

tudantes podem determinar �areas sob curvas. Contudo,

parece que eles notam que a velocidade �e constante em

3 m/s e simplesmente multiplicam aquele valor pelo in-

tervalo de tempo, talvez sem perceber que est~ao cal-

culando uma �area. Em outras palavras, os estudantes

usam a formula d = vt para encontrar a distância. Isto

se torna mais aparente no item 4.

IV Conclus~ao

Atrav�es de um simples teste de cinem�atica �zemos uma

an�alise do desempenho de 228 alunos de ciências exatas

rec�em-chegados a UnB. Foram feitas compara�c~oes en-

tre os diversos cursos, assim como uma rela�c~ao entre o

desempenho dos alunos no teste com as escolas de onde

eles eram oriundos e a quantidade de vagas por curso

no Vestibular de 1998.

Em rela�c~ao aos estudantes de F��sica, veri�camos que

educar f��sicos para o futuro requerer�a mudan�cas em to-

dos os n��veis. Os professores ter~ao que aprender a li-

dar com certos tipos de problemas, com as complexi-

dades, onde quer que surjam, assim como a ser mais

ex��veis (apresentaremos um artigo sobre este assunto

em breve).
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