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APRESENTACAO

Uma vez que se considera que a informatica, enquanto recurso tecnoldgico, tem papel diferencial
na vida moderna cotidiana, como recurso pedagdgico seu papel ainda oscila entre os aspectos que
definem uma educacio de qualidade e a real necessidade do seu uso no cotidiano da escola. Entendendo
que educagdo de qualidade implica em qualidade profissional, quem educa tem que levar em consideragio
as op¢des que sua realidade oferece e procurar utilizd-las da melhor forma.

Os Parametros Curriculares Nacionais (1999, p.189) chama atengo para o papel da informatica
na educagdo quando das definicdes de competéncias e habilidades a serem desenvolvidas no ensino
médio. Destaca-se como um dos itens dessas defini¢cdes o papel que a escola, e o seu processo intrinseco,
o ensino, atribui ao uso da informdtica na educag@o: “reconhecer a Informdtica como ferramenta para
novas estratégias de aprendizagem, capaz de contribuir de forma significativa para o processo de
construg¢do do conhecimento, nas diversas dreas”. Busca-se com este trabalho, justamente, vivenciar uma
experiéncia de como e em que condi¢des se poderia trabalhar com um software educacional visando a
melhoria do processo ensino-aprendizagem de conceitos de Fisica, valendo-se de seus recursos de
simulagdo e do suporte de uma teoria educacional e por acreditar que softwares educacionais sio meios
ou recursos que podem proporcionar priticas e ensaios que contribuem para a construgdo de significados
de forma criativa, atrativa e de relativa facilidade de operacionalizag¢do (dependendo do software).

Sem didvida, outros meios igualmente praticos oferecem vantagens educacionais. A
experimentacdo, por exemplo, devidamente provocada, possibilita a reflexdo e desenvolvimento das
vdrias etapas do raciocinio. Por outro lado, também impde certas limitagdes seja de ordem operacional ou

financeira. Citemos algumas:

e as atividades ficam restritas a quantidade, qualidade e estado do material experimental, seja ele
alternativo ou ndo. Isto tem efeito direto no nivel e amplitude da abordagem que se quer dar ao

conceito a ser explorado;



manutencao e reposicdo de material € uma necessidade constante e de relativa frequéncia, mas que
depende da predisposicdo financeira da institui¢do, nem sempre em condigdes;

a infra-estrutura local nem sempre € determinante, mas influéncia diretamente na qualidade do
trabalho;

kit’s experimentais de qualidade e em quantidade suficiente para atendimento satisfatério de todos os
participantes implicam em grandes investimentos;

a interatividade, extrapolagdo do nivel e argumentacdo dependem diretamente de orientacdo e
presenca do profissional capacitado;

a continuidade teoria-prética-teoria nem sempre € possivel devido as limita¢des anteriores.

A informatica, enquanto recurso didatico e metodoldgico, nao invalida qualquer outro recurso de

ensino, mas acrescenta incontdveis alternativas para a melhoria deste. Nenhum recurso € auto-suficiente,

mas a informadtica detém possibilidades, indiscutivelmente, fantasticas de desenvolvimento de abordagens

multidisciplinares, interdisciplinares e até mesmo, transdisciplinares.

Com relagdo aos aspectos nos itens acima destacados, dependendo do software e do dominio

adequado de sua programacao muitos destes aspectos podem ser contornados, pois:

a interatividade € elemento bédsico da operacionalizacdo de um bom software educacional. Isto
proporciona a importante vantagem de se poder alterar dados e situacdes rapidamente, criando
‘hovas” situacgdes -problemas, estimulando reflexdes e obtendo novos resultados. Argumentacdes e
consultas através de perguntas e respostas sdo, também, recursos facilmente vidveis;

o aspecto visual € fator importante, embora tratar-se de um ambiente ndo material (virtual) possui a
vantagem de serem incluidas tantas varidveis (intervenientes, inclusive) quanto o software permitir e
com a possibilidade adicional de realizar simulacdes dindmicas dos fendmenos dentro dos aspectos
que limitam a ocorréncia real dos mesmos ou até extrapolando-os;

a condi¢do de infra-estrutura bdsica necessdria para um ambiente informatizado é, provavelmente,
menos exigente em detalhes técnicos do que em um laboratério de Fisica, Quimica ou Biologia, mas
soma-se a estes ampliando significativamente suas potencialidades;

a relagdo custo-beneficio para um ambiente informatizado certamente justifica seu investimento,

antes de tudo, pela versatilidade e maltiplas fun¢des da informética para as vdrias dreas da educagao.

Assim, através deste trabalho procurar-se-4 refletir sobre aspectos que dizem respeito ao ensino
de conceitos de Fisica e seus processos de assimilagdo, o necessdrio norteamento que as teorias de
educacdo podem fornecer e, finalmente, a interse¢do destes aspectos — ensino de Fisica e teoria de

educacgdo — através da mediagdo instrumental da informatica.



CAPITULO 1

REFLEXOES SOBRE O PROCESSO ENSINO-APRENDIZAGEM DE
CONCEITOS EM FiSICA E A MEDIACAO DA INFORMATICA EM UMA
ABORDAGEM EDUCACIONAL

1.1- Introducio:

Tradicionalmente os autores que escrevem sobre o ensino de Fisica costumam apontar como
alguns dos principais fatores que prejudicam o processo na obtencdo de bons resultado no ensino de
Fisica o nimero excessivo de alunos em sala, falta de instala¢@o e recursos apropriados para aulas praticas
e interativas, falta de profissionais qualificados e treinados para o uso de materiais ou recursos
alternativos. Certamente, todos esses fatores t€ém implicacdes diretas na qualidade do ensino praticado e
para o reconhecimento do papel que os conceitos de Fisica exercem no nosso cotidiano desde o inicio da
formagd@o académica ou escolar. Como indica MOREIRA (1983), em Uma Abordagem Cognitivista ao
ensino da Fisica, caberia acrescentar, ainda, e talvez como conseqiiéncia dos fatores anteriores, a
tradicional aversdao que os alunos apresentam pela Fisica, considerada como uma disciplina de dificil
compreensdo, pois desde muito cedo a aversdo a Fisica, como disciplina ou drea de estudo, ja se
manifesta em grande parte dos estudantes, onde a matéria desenvolvida nos primeiros ciclos do ensino
fundamental, ainda ndo figura como a disciplina Fisica e, sim, como Ciéncias. Mas muito ji se tem dito
sobre a problemadtica do ensino nas diversas dreas, suas causas e possiveis solugdes. Destas, hora se
criticam pelo distanciamento do ensino para com a realidade vivida no cotidiano e pela peculiaridade da
cada regido; hora se critica por as propostas e tentativas de solucdes e mudangas serem meramente de
cunho administrativo. Também ndo cabe aqui encontrar um ‘culpado” pelo quadro exposto, pois também
¢ tradicional justificar o baixo nivel de aprendizagem em determinado nivel escolar, responsabilizando o
ensino desenvolvido no nivel escolar inferior. O ensino superior responsabiliza o ensino médio e este, por
sua vez responsabiliza o ensino fundamental. Mas cabe refletir de até que ponto, dentre as condigdes
existentes em cada situagdo escolar ou académica, se o que se tem feito tem por fim fazer interessar,
envolver e conquistar o aluno para aquilo que se pretende trabalhar/ensinar. Também — e, talvez,
principalmente — nesse caso, hd de se ter um olhar no que € feito nos cursos de formacdo de professores e
Licenciaturas nas Universidades para capacitar o futuro profissional ndo apenas de dominio conceitual de
sua matéria ou de, até mesmo, do uso adequado dos recursos educacionais e tecnoldgicos (no que ja é
discutivel), mas principalmente no que diz respeito ao como fazer da relagcdo ensino-aprendizado uma
conquista a ser realizada por todos envolvidos no processo (educador e educando). Falamos, inclusive, do
preparo do futuro profissional para a pesquisa, para a busca de uma melhor forma ou mais adequada para

atingir seus intentos diante da peculiaridade - portanto, diversidade — de cada clientela ou situagdo de



aprendizagem. Mais especificamente, da pesquisa cotidiana de alternativas que fardo do processo de
aprendizado pelo aluno algo interessante, presente, real e, portanto, significativo para o mesmo. E o
aluno, como agente principal do processo, precisa ser visto ndo como alguém pronto a receber
informacdes e gravd-las em sua memdria, mas como um agente de um processo individual, portanto
subjetivo, que mediante as experiéncias jd vividas e algumas informagdes adquiridas ao longo do tempo,
tem nestas, sua base de conhecimentos que poderdo nortear o processo de aprendizagem que se pretende
desenvolver. Em outras palavras, € em funcdo da qualidade e quantidade de conhecimentos ja adquiridos
que se pode definir um processo de aprendizagem conceitual que ndo venha a ser mera memorizagdo por
parte do educando, e sim, uma conquista gradativa de algo que € construido e organizado por um processo
mental proprio a partir de relacdes possiveis entre o novo conceito a ser aprendido e o que ja se conhece.
Neste trabalho, ha a preocupacdo justamente com o contexto da sala de aula e do objeto a ser
conquistado, previsto nos objetivos de cada aula: afinal, os conceitos. Os que se quer (fazer) ensinar e que
se quer (fazer) aprender. Estes, os conceitos, que vistos por Novak (1984) como uma regularidade nos
acontecimentos ou nos objetos e que se designa por um certo termo, implicaria, entdo, ndo em uma
simples apresentacdo ou descoberta, nem em uma denominacdo, muito menos em uma imposi¢do; mas
num processo amplo de observacido e de relacdo com o meio (humano e material) através de meios e no
uso de diversas habilidades que visem a percepcdo desta regularidade como algo tenha algum significado
para quem investiga ou aprende. De certa forma, este trabalho visa, entdo, refletir sobre a abordagem
educacional de conceitos fisicos, seja em sua apresentacdo, sondagem, desenvolvimento e/ou conquista e
o papel da informdtica, enquanto recurso tecnolégico capaz de proporcionar cendrios que possibilitem a

percepcdo e construgdo de significados.

1.2- A PESQUISA SOBRE A FORMACAO DE CONCEITOS EM FISICA EM UMA
ABORDAGEM EDUCACIONAL - BREVES COMENTARIOS

Ainvestigacdo da formacao de conceitos e suas aplicagdes nas praticas escolares ou no
cotidiano ja tem sido motivo de pesquisa ha alguns anos, principalmente no que diz respeito a
identificacdo da problemética que permeia o0 seu processo de aquisicdo (de conhecimentos) e,
consequente, proposicao de proposta metodoldgica — que se entende ou que se quer — que seja
compativel com as necessidades constatadas para a melhoria do ensino do tema em estudo
num dado momento, época ou lugar. Mais particularmente durante as duas Ultimas décadas é
possivel constatar nas publicagbes cientificas/académicas da drea uma grande quantidade de
artigos e trabalhos que buscam identificar e estudar o hiato existente entre o conceito ou
entendimento que uma pessoa pode possuir sobre um determinado tema e a (in)compatibilidade
deste (conceito) com a definicdo ou compreensdo estabelecida pela comunidade cientifica ou

mesmo com a observagao mais apurada de um fenémeno natural do qual faz parte esse tema ou



conceito. De uma maneira geral, percebe-se que ndo € incomum a clientela em formagéo, em
seus diversos niveis, apresentar grande dificuldade de compreenséo de determinados conceitos,

mesmo apos terem galgado (boa) parte da caminhada escolar e académica.

Nota-se que dentre algumas das pesquisas preocupadas com a proposi¢ao ou uso de
novas metodologias para o ensino (da Fisica) nas duas ultimas décadas, destacam-se aquelas
que visam a identificacdo dos chamados conceitos alternativos e as propostas para a promogao
da mudanga conceitual’. Sobre o primeiro aspecto, 0 da identificagdo e uso de conceitos
alternativos, foi comum a utilizagdo de diversas técnicas, dentre as quais destacam-se, a
entrevista clinica e a utilizacdo de testes de sondagens de conceitos. Estes ultimos bastante
diversificados na bibliografia especializada devido a possibilidade de uso simultaneo com
numero significativo de pessoas (ao contrério da entrevista clinica) e a possibilidade de
tratamento estatistico dos resultados obtidos. Sobre o segundo aspecto, o da proposicao
metodoldgica visando a evolugdo cognitiva e compreensao dos conceitos a partir da promogao
de mudanca ou transformag@o conceitual, também ndo é incomum o reconhecimento pelos
autores desses trabalhos da dificuldade da contemplagao integral e segura dos objetivos, ja que
todo processo de transformagdo é acompanhado de resisténcia (natural) @ mudanga do estado
vigente, principalmente quando isso implica em abandono de convicgdes que ja perduram por
longos anos, como no caso de algumas concepgdes adquiridas ou previamente construidas
acerca dos fendmenos naturais. Por outro lado, os resultados relatados nos trabalhos acima
referidos indicam em geral a possibilidade de sucesso de seus intentos quando corretamente
embasados em suportes pedagdgicos adequados para a mudanca pretendida. Nesse sentido, as
abordagens educacionais interacionistas e de linha construtivista respaldam trabalhos como
esses a partir do principio que o individuo, por processos subjetivos, constréi idéias e
significados sobre 0 mundo que o cerca a partir das interagdes com este (mundo ou meio) e das

interagdes como outros individuos.

Ostermann (1991), caracterizando o ensino de Fisica ao longo desses anos, destaca
alguns aspectos da pratica tradicional que vém por justificar a opcéo (ou melhor, a necessidade)

por uma linha de ag&o construtivista:

e preocupagdo com a quantidade de conteudos;

" Alguns dos exemplos estudados para este trabalho foram: HESTENES, WELLS AND
SWACKHAMER (1992); THORNTON AND SOKOLOFF (1998); HALLOUN (1996); REDISH AND
STEINBER (1999) entre outros.



e teoria dissociada da experimentagdo e até do cotidiano do aluno;

e ¢&nfase em solugdes de problemas; Fisica quantitativa;

e  memorizagdo de férmulas;

® erros conceituais praticados pela bibliografia ou pelo professor (formagédo deficiente)

¢ método cientifico como método de ‘descoberta da Fisica”
Lembra, ainda, que tais caracteristicas refletem, na verdade, uma idealizagdo positivista do processo
ensino-aprendizagem, que tem nascedouro muito antes dessas pesquisas citadas. A partir da observacio,
enquanto habilidade de identificagc@o de fatos presentes em uma determinada situacdo e geradora de todo
um processo de aquisi¢do de conhecimento cientifico, usa-se da l6gica indutivista para se chegar as leis
universais. Por outro lado, na vis@o construtivista da ciéncia ‘as teorias ndo se originam da inducdo dos
fatos observados, mas sdo constru¢des da mente humana cujo elo com o mundo da experiéncia se da
através de processos pelos quais elas sdo testadas e avaliadas” (Driver,1983,p.4 citado em Ostermann,
1991, p.52)>. O método cientifico como modelo indutivo e roteiro diretivo para a obtencdo de
conhecimento € rejeitado pela visdo construtivista, ja que considera que, por exemplo, um aluno antes
mesmo de se iniciar no processo educacional (seja em qual nivel for) ja traz consigo idéias prévias

provenientes da relacdo com o meio ambiente.

1.2.1- O ENSINO DE FiSICA E UMA TEORIA EDUCACIONAL DE APRENDIZAGEM -
UMA APROXIMACAO NECESSARIA

O aprendiz possui um papel ativo na construgdo do seu proprio conhecimento. A
Epistemologia Genética de Piaget que estudou a evolugao dos conceitos particulares na crianga
ao longo do tempo a partir de suas interagdes com o mundo. Em “Psicogénese e Historia das
Ciéncias”, Piaget e Rolando Garcia (1987), epistemdlogo e fisico, respectivamente, partem de
um método histdrico-critico e psicogenético, onde a visdo da génese do conhecimento da crianga
é aprofundada gracas a investigacdo histérica do pensamento cientifico, de forma que os
mecanismos de passagem de um periodo histérico ao seguinte, no contexto de um sistema
nocional (algebra, geometria, mecénica) sdo analogos aos de uma mudanca de estado genético.
Nessa mesma abordagem, situa-se a visdo Kuhniana (Kuhn, 1970) que postula o
desenvolvimento da ciéncia por periodo “normais”, onde a comunidade comunga de um mesmo
referencial tedrico-cientifico denominado de paradigma (onde a idéia de desenvolvimento
cumulativo pode ser aplicado) durante longo tempo, até que seja ameagado por revolugées
cientificas, que constituem a ruptura do paradigma dominante para um outro novo. J& Ausubel

(1978, p.iv), parte da premissa de que a existéncia dos conhecimentos prévios influenciam de



forma significativa e determinante na aquisi¢cdo de novos conhecimentos independentemente de
época ou idade. Percebe-se, contudo, que teorias acerca da evolugdo do conhecimento e sua
aprendizagem tém em comum em suas abordagens cognitivas da aprendizagem a preocupagao
com 0s mecanismos internos da mente e com processos tais como os da formacgdo e da

assimilacao de conceitos.

Tanto a Teoria de Piaget como a de Ausubel atribuem fundamental importancia em
considerar as idéias que os alunos ja trazem consigo acerca de muitos fendmenos que 0s
rodeiam ao longo de suas vidas, mesmo antes de estuda-los nas escolas. Muitas dessas idéias
apresentam coeréncia com a realidade e até servem como suporte ou base para o
aprofundamento conceitual. Essas idéias ou impressdes sao tradicionalmente denominadas de
pré-concepcoes, idéias intuitivas, concepgdes espontaneas, esquemas conceituais alternativos,
mini teorias, teorias ingénuas. Por outro lado, ndo é incomum também a apresentagdo, em
certos casos, de impressdes incompativeis com formulagdo apresentada na escola ou aceita
pela comunidade cientifica. Nestes casos, podem ser entendidas como concepgdes
contextualmente erroneas (c.c.e). Estas concepg¢des sao adquiridas ou formuladas ao longo do
tempo e, por isso, ndo sdo apenas espontaneas, mas também influenciadas por interacdes do
meio ou contexto e, por isso, coerentes com a visdo de mundo de quem as possui,
apresentando, inclusive, razoavel estabilidade perante a estrutura cognitiva do individuo e
consequentemente resisténcia @ mudanga e transformagdo através do ensino tradicional
(MOREIRA,1990 citado em OSTERMANN E MOREIRA, 1999, p.52)3. E possivel notar, inclusive,
em certos casos, a utilizagdo pelo aluno de conceitos que foram adquiridos de forma arbitréria e
literal para contemplar exigéncias de avaliacdo como meras reproducdes livrescas, muito
embora considerem, internamente, isto é, em seu entendimento proprio, suas concepgdes
alternativas mais coerentes. Nesse quadro é que muitas pesquisas tém-se feito no sentido de
identificar as incoeréncias conceituais a partir de varias técnicas (entrevista clinica, teste de
sondagem,...). Em seqiéncia, a proposi¢cdo de mecanismos de mudanga conceitual culmina
grande parte dessas pesquisas, porém, é reconhecida a dificuldade para se consegui-la. Na
maioria dos casos, reconhece-se que, ao final do trabalho, os pesquisados apresentam
tendéncias ou pré-disposicdes para a mudanca conceitual.

2DRIVE, R. The pupil as scientist? Milton Keynes, Open University Press, 1983.
? MOREIRA, M.A. Pesquisa em Ensino: aspectos metodolégicos e referenciais teéricos a luz do VE
epistemolégico de Gowin. Sdo Paulo: EPU, 1990.



Indmeros outros trabalhos de levantamento das c.c.e. ja foram apresentados na area da
Fisica, seja em mecanica, eletricidade, calor e temperatura, pressdo, oOtica, cosmologia.
Embutido nessas verificagdes constata-se uma aproximagao qualitativa, em certos casos, das
c.c.e. com estagios da evolucdo do conhecimento identificados pela Historia da Ciéncia ao longo
de suas revolugdes indicando um possivel paralelismo entre as passagens de periodos
histéricos e suas mudancas de paradigmas conceituais e as mudancas de estados cognitivos
estudados pela Epistemologia Genética (ja citado anteriormente em um estudo de Piaget e
Garcia). No caso da drea da Mecanica, em particular acerca dos conceitos de Forgca e
Movimento — tema da Fisica estudado neste trabalho — verifica-se que as c.c.e. apresentadas
pela maioria dos estudantes possuem uma estreita relacdo com as concepcdes aristotélicas
(Escola Aristotélica — 400 A.C. — 1600 D.C.) do movimento. PEDUZZI (2001, p.56) sintetiza as
concepgdes alternativas envolvendo o movimento dos corpos como*:

e Para que um objeto se mantenha em movimento é necessario que uma forga atue continuamente sobre
ele.

¢ O sentido da forga aplicada coincide sempre com o sentido do movimento.
e  Sob ainfluéncia de uma forga constante, um objeto se movimenta com velocidade constante.
e Aintensidade da forga aplicada é proporcional a intensidade da velocidade.

A observagdo didria induz o individuo a pensar que um corpo se detém quando cessa a forga que o
empurra, estabelecendo assim uma relagdo direta entre forca e velocidade.

Tal fato é inquietante, porém o grande desafio esta - a semelhanca das pesquisas citadas
- em como operacionalizar de forma produtiva a mudanca conceitual. Contudo, POSNER et als,
citado por OSTERMANN (1999, p. 55), indica um caminho ao alertar para as condi¢des
necessarias para que o educando proceda a substituic@o e reorganizacdo dos conceitos prévios

frente ao novo conceito apresentado:

e deve haver insatisfagdo com as concepgoes existentes;
e 0 novo conceito deve ser inteligivel;
e 0 novo conceito deve parecer inicialmente plausivel;

e 0 novo conceito deve sugerir a possibilidade de pesquisas frutiferas.

* Outro registro (mais amplo e detalhado) desta constatago e que ja serviu de referéncia para varios
outros trabalhos é a pesquisa de HESTENES, WELLS and SWACKHAMER, ‘Force Concept Inventory”
(1992).

> POSNER,G.J. et al. Accomodation of a scientific conception: toward a theory of conceptual change.
Science Education, New York, v.66, n.2, p.211-227, Apr. 1982.



Também sabemos que a pratica do ensino tradicional ainda perdura em muitos setores,
assim como, a ndo consideragado das idéias prévias do aluno, o ensino diretivista, a imposi¢ao de
idéias de forma arbitraria e ndo subjetiva (literal) apesar dos discursos e tentativas — que ja
tomam alguns anos — da pratica construtivista do ensino. Mas o processo educacional em suas
revolugdes €, sem duvida, lento. J& ha muitos anos sabe-se que ndo é um processo apenas
pedagdgico, mas sdcio-politico-econdmico. As Teorias interacionistas como as de Ausubel,
Piaget, Vigotski e Paulo Freire (estas trés ultimas n&o exploradas neste trabalho), que defendem
a participagdo consciente, ativa e interessada daquele que aprende, sao, reconhecidamente,
revolucionarias norteadoras desse processo. Mas a pratica € lenta por uma resisténcia
condicionada j@ ha muito por uma série de aspectos proveniente da triade acima, que se

afunilam na escola.

De fato, a Teoria de Ausubel preconiza que para promover a aprendizagem significativa
tem-se, antes de tudo, de se estabelecer a insatisfagdo com o conceito ou idéia alternativa
possuida pelo aluno, a partir da constatag@o de contradi¢des entre 0 seu (do aluno) pensamento
vigente e o pensamento cientifico. E preciso conhecer a estrutura cognitiva prévia dos individuos
para programar as atividades e situagbes de aprendizagem adequadas que permitam conectar
ativamente a estrutura conceptual de um fendémeno, conceito ou disciplina, com a estrutura

cognitiva do aluno.
Poderiamos destacar, resumidamente, como caracteristicas relevantes desta teoria:
e carater cognitivo: interacdo dos novos conceitos nas estruturas cognitivas
prévias do sujeito;

e carater aplicado: na sala de aula, a linguagem é o sistema basico de
comunicagéo e de transmissdo de conhecimentos. Centra-se nos problemas e nos
tipos de aprendizagem propostas em uma situa¢@o socialmente determinada, como ¢

0 da sala de aula;

e cabe ao docente: programar, organizar e sequénciar conteudos evitando a

aprendizagem mecanica

e identificacdo da base do conhecimento: a estrutura cognitiva do individuo deve possuir

as necessarias idéias relevantes (maturidade e consciéncia), para que possam ser



relacionadas com 0s novos conhecimentos;

e despertar o interesse: o individuo precisa ter disposicao significativa para aprender.

Exige-se uma atitude ativa, atenta e motivada.

Seria, pois, 0 caso de se perguntar se, no quadro em se apresenta o ensino nacional
atualmente, a informatica pode se apresentar como uma alternativa instrumental compativel com
esses aspectos alentados acima? Haveria uma metodologia especifica ou adequada para 0 uso
da informatica, a fim de promover a construgao do conhecimento pelo préprio individuo? Seria a
informética agente detonador da (tdo esperada) revolugdo pedagdgica-social-politica-

econdmica?

1.3- O ENSINO DE FiSICA ASSISTIDO POR COMPUTADOR: UMA OPCAO (PARA A)
PRATICA DE ENSINO OU UMA OPCAO METODOLOGICA?

Refletindo-se sobre o potencial pedagdgico da utilizagdo do computador na educagdo, pode-se
levantar (de forma sintética) algumas questdes que, direta ou indiretamente, permeiam (ou desafiam) a
pratica didria da educagdo em sala de aula: O computador surge como uma forma de poupar o professor
no ato de ensinar? O computador é um recurso tecnolégico de apoio para demonstracdo de aplicacdes
(praticas) visando facilita¢do da aprendizagem? O computador é um recurso pedagégico de investigagdo,
transformacdo e aperfeicoamento do processo ensino-aprendizagem presente no cotidiano de sala de aula
(convencional ou laboratorio)?

Apesar das questdes, ndo se pretende aqui, tecer elaborados discursos sobre o papel da
informdtica na educagdo (em geral), pois se entende que este tema, em seus aspectos histdricos, da relagdo
tecnologia-educacdo e de avaliagdes criticas, ja esta satisfatoriamente abordado na literatura (p. ex:
ALMEIDA, 1996; ALMEIDA, 2000; LEVY, 1993; MORAES, 2000; MORAN, MASETTO e
BEHRENS, 2000; NOGUEIRA, 2000; OLIVEIRA, COSTA E MOREIRA, 2001; OLIVEIRA, 1997;
TAJRA, 2000; VALENTE, 1998; WEISS e CRUZ, 20001). Dentre essas publica¢des (e tantas outras...)
pode-se encontrar correntes, opinides e debates acerca das convergéncias ao uso do computador na
educacdo, suas vantagens e desvantagens, a defesa da necessaria alfabetizacdo informadtica e tecnoldgica.
Concordam ainda que, numa perspectiva pedagégica, o computador vem a ter papel muito mais extenso
do que simples recurso diditico para a dinamizag¢do ou catalisagdo do ensino, na verdade, vem
proporcionar reflexdes, inquietagdes, desafios e mudancas na abordagem pedagdgica praticada na sala de

aula hé tanto tempo. Ndo deixam, no entanto, de expor criticas a determinadas formas de uso, como por



exemplo, a idéia generalizada de que ndo cabe o uso do computador para se por em prética algo que j4 se
faz (ou possa fazer) de forma mais simples e barata e com bom resultado.
O autor deste trabalho entende e concorda com RAMOS (19__) quando afirma que:

com a incorporacio da tecnologia ao processo educativo, tem-se concretamente a oportunidade

de se implementar um novo paradigma pedagdgico. A ferramenta tem potencial para produzir

novas e ricas situacdes de aprendizagem. De maneira geral, acredita-se que o novo paradigma
vislumbrado € capaz de contemplar:

e a possibilidade dos aprendizes passarem a ser atores do seu processo de aprendizado (tinica
maneira dele efetivamente ocorrer), ou seja, de passarem a ser os escritores e editores do
seu conhecimento, e deixarem de ser meros leitores e consumidores do conhecimento ja
editado e publicado;

® o aprendizado da autonomia e da cooperagao;

e apromogdo da inteligéncia e dos processos meta-reflexivos indispensaveis ao surgimento da
autonomia e do pensamento de andlise e sintese, interferindo, portanto, nas relagdes de
poder existentes nos lugares em que é adequadamente utilizada;

e ahabilidade de lidar com sistemas e formais de alto nivel de sofisticac?o.

Dessa forma, as agbes que visem, prioritariamente, contemplar a terceira questao, tém
certamente respaldo em teorias educacionais que buscam em agado planejada e conjunta uma
aprendizagem (porque ndo dizer, educacdo) mais duradoura, compromissada com seus
objetivos (da educacao) e, portanto, de qualidade. Vale ressaltar, que o termo “prioritariamente”
usado antes deve-se tdo somente ao fato de que a segunda questao refere-se a um recurso de
apoio e/ou facilitador e isso traz consigo o carater de ser optativo e, portanto, apenas
complementar, ndo obrigando — necessariamente — 0 compromisso com algum respaldo
pedagodgico ou acompanhamento do processo ensino-aprendizagem, como por exemplo, a
preocupag@o em diagnosticar ou mapear a bagagem conceitual prévia do aluno, encaminhar
acdes ou atividades no sentido de (re)construcao de conceitos e proceder avaliago ao longo do
processo de construg@o da aprendizagem. Contudo, a de se considerar que toda acdo que utilize
meios computacionais tem, implicita, situacdes de aprendizagem além do que, para a realidade
de sala de aula vigente (em termos estruturais, populagdo/publico presente, tempos de aula,...)
as simulagbes, como foco demonstragdes de aplicacbes, tem um papel complementar
importante ou ainda mesmo, o uso de tutoriais que podem ser meios de encaminhar em ritmos
personalizados segmentos de apresentacao, aprofundamentos, discussoes e revisdes de temas
com recursos ou ferramentas diversas (midias, animacées, ...), ressaltando, porém, o
fundamental detalhe de que a qualidade dos resultados que se obtém em cada caso, depende

da forma (metodologia) como as a¢des sao encaminhadas.

No ambito da Fisica, as possibilidades de utilizacdo da informética (ou mais

especificamente, de programas e softwares educacionais) para contextualizacdo de



temas ou tépicos da Fisica sdo tdo diversas que qualquer relagdo de exemplos exposta
aqui, ainda seria incompleta. Segundo PINHO (2000, p.91, 105), os primeiros trabalhos
apresentados em evento nacional que relataram o uso do computador no ensino de
Fisica, se deram por ocasido do VII SNEF (VII Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica,
1987 — SP/SP), ‘onde as simulacdes t€m destaque, outras de cariter motivacional ou
ainda como instrumento complementar”. Destaca, inclusive, um trecho de apresentacio

de um dos trabalhos:

‘Com a finalidade de adquirir experiéncia do uso de microcomputadores no ensino de 2° Grau,
para posteriormente transferi-la aos alunos do curso de licenciatura em Fisica...estd
desenvolvendo em projeto para a construgdo de um software educacional na drea de Fisica
Moderna.’ (Viet et al, 1987:68 apud PINHO, 2000)

Atualmente, o uso informatica é significativamente diversificado: utilizacido de CDROMs
tematicos, implementagcdo de programas e softwares, constru¢do homepages para Internet, incluindo a
disponibilizagdo na mesma de aplicativos implementados linguagens e programas, links, materiais em
texto de suporte e cursos a distancia. Inclui-se, ainda, disciplinas de cursos de pds-graduagdo com
enfoque na pesquisa sobre o uso da informdtica e seus meios, como no caso do Curso de Mestrado
Profissionalizante da UFRGS®. ‘Nos dltimos anos, a producdo de simulacdes para o ensino da Fisica,
muitas das quais disponibilizadas na Internet, tem-se tornado uma verdadeira ‘coqueluche’. Apesar do
nimero crescente de seguidores desta vertente da utilizagdo da Informatica no ensino da Fisica, os
objetivos e os fundamentos das simulagdes continuam ainda sendo alvo de acesas discussdes”
(MEDEIROS e MEDEIROS (2002, p.79)

AGUIAR (2002) lista algumas vantagens do uso dos recursos de informatica no ensino de Fisica:

e  S3o instrumentos poderosos de modelagem matematica

e Métodos numéricos sdo mais simples que métodos analiticos
A inven¢do de modelos de sistemas fisicos torna-se possivel em casos onde a matematica
envolvida é muito complicada

e Podemos dar mais atengdo a base fisica de um modelo e a sua tradugfo para a linguagem
matematica

¢ Sdo instrumentos de laboratdrios muito versateis

Acrescenta ainda algumas caracteristicas para o uso do enfoque pedagdgico:

A programacgdo como estimulo ao raciocinio légico

Desenvolvimento de técnicas de solucdo de problemas

O erro (bug) como parte do processo de aprendizagem

O estudante escolhe um modelo para o fendmeno e escreve o programa de simulacdo
correspondente

O modelo pode ser questionado e modificado

® Ainiciativa é toda do estudante

e A priética da programacio estimula o raciocinio légico e a capacidade de resolver problemas.

Resumindo, considerar-se-& para este trabalho, basicamente, as seguintes situagdes em

que o uso do computador se apresenta como solugao viavel:



D Todas as situacdes que sejam impossiveis de se realizar concretamente ou que sejam
muito dificeis de se realizar concretamente (seja pelo cardter financeiro, pela trabalhosa
ou demorada efetivacdo de procedimentos, obtencdo de resultados e elaboracdo de

materiais, ou até pela possibilidade de risco de acidentes, entre outros).

1I) Situacdes em que a (re)construcdo de modelos possibilitem investigagdes a fim de

A s I 7 .~
desenvolver competéncias e habilidades’ e proceder avaliagdes.

1.4- A PESQUISA EM ENSINO COM ABORDAGEM QUALITATIVA: DIRECIONAMENTOS
PARA ESTE TRABALHO EM DOIS MOMENTOS

Embora a pesquisa quantitativa tenha tido até hoje reconhecimento cientifico, principalmente, pelos
seus rigorosos critérios e pelos aspectos numéricos e estatisticos com que trata seus dados, em alguns
setores, como no ensino, nem sempre a realidade estudada pode ser traduzida com fidedignidade apenas
por dados numéricos. Os eventos de ensino que ocorrem, por exemplo, em uma sala de aula implicam em
um conjunto de caracteristicas e varidveis dotadas de subjetividades decorrentes das manifestacdes
pessoais dos individuos presentes no evento, de suas relacdes entre si € com 0 meio ou contexto em que
se dd o evento. Neste caso ‘a pesquisa qualitativa assume a contextualidade do que acontece na sala de
aula e a estuda sob uma 6tica diferente” (MOREIRA, 1990, p.81). Como cita FIRESTONE (1987, in
MOREIRA, 1990, p.29) a pesquisa qualitativa ‘tem raizes em um paradigma segundo o qual a realidade é
socialmente construida, (...) se preocupa mais com a compreensdo do fendmeno social, O pesquisador
qualitativo fica ‘imerso’ no fendmeno de interesse”. Na pesquisa qualitativa o investigador participa do
contexto onde se d4 a pesquisa registrando tudo o que acontece no ambiente em questdo, através de meios
fidedignos (registros escritos dos alunos, depoimentos, inclusive em dudio e/ou video, se for o caso) a fim
de identificar particularidades nas ag¢des do grupo investigado que possam denunciar regularidades
fenomenoldgicas. Ou seja, “ocupa-se ndo de uma amostra no sentido quantitativo, mas de grupos ou
individuos em particular, de casos especificos, procurando escrutinar exaustivamente determinada
instancia, tentando descobrir o que hd nela de tnico e o que pode ser generalizado a situacdes similares”
(MOREIRA, 1990, p.34). Um aspecto importante da pesquisa interpretativa ou qualitativa é que ela ndo

se restringe apenas ao estudo do comportamento do agente investigado, mas também e, principalmente, as

® http://www.if.ufrgs.br/mpef/

" Devido a defini¢do dos termos ‘competéncia”e ‘habilidades” nd o ser simples e dependente, inclusive,
de contexto considera-se aqui, somente, a idéia geral relacionada a estes termos que € a da implicacdo de
competéncia com o campo do saber, e da implicagdo de habilidades com o campo do fazer (aplicar,
operacionalizar).



interpretacdes de significados construidas por este agente em fungdo de suas acdes (interagcdes) com o
meio.

Os principais focos de investigagdo no ensino com abordagem qualitativa podem ser representado
pelos ‘Fendm enos de interesse da pesquisa em ensino” retratados por Moreira (1990) e que constituem a

relacdo dos cinco elementos de Novak®: Curriculo, Ato de Ensinar, Aprendizagem, Contexto e Avaliagdo.

PESQUISA EM
ENSINO

procura responder
questles sobre

FENGMENO(S) DE
INTERESSE

nados

APRENDIZAGEM

do da

relacio 2

A
AVALIACAO

Figura 1: Um mapa conceitual para os elementos envolvidos no(s) fenémeno(s)
de interesse da pesquisa em ensino (FONTE: Moreira, 1990, p.9)
BVEINTO o eiiiiity icicr 2 camroactames —ass waas S Aracin e ais ten A—assasscasn e asteen e e PESQUISA.

qualquer

Pode-se correlacionar esses fendmenos com aspectos ou elementos mais precisos: o curriculo retrata os
programas de contetido e (d)as disciplinas; o ato de ensinar reflete o papel do professor; a aprendizagem
traduz o processo cognitivo do aluno e o contexto, as influéncias do meio (ou interagdes com o mesmo).
A avaliagdo relaciona-se com todos os fendmenos, pois em funcdo dela € que se define a manutencio,

redirecionamento ou transformagdo de cada um desses elementos do mapa.

1.4.1- PRIMEIRO MOMENTO: ORIENTAGAO PARA A ELABORAGAO DE

QUESTOES NORTEADORAS DA PESQUISA

8 Esses elementos, na verdade, foram embasados na teoria dos lugares comuns de Joseph Schwab (1973).
Para maiores detalhes ver Capitulo 2, Item 2.5.



A fim de se ter um bom espectro das possibilidades de pesquisa na drea do ensino com abordagem
qualitativa, MOREIRA (1990, p.82-86) apresenta uma série de questdes, com enfoques centrados nesses
fendmenos de interesse, dentre as quais destacam-se aqui algumas e adaptam-se outras poucas, para se ter
uma idéia geral das diversas possibilidades de abordagens de pesquisa para este trabalho ou até, mais
especificamente, algumas delas servirem de norteamento a esta pesquisa, além de chamar a atencio para
(alguns dos) aspectos correlatos que direta ou indiretamente vém influenciar no desenvolvimento e

resultados deste (trabalho)’:

1. Questdes com enfoque sobre aprendizagem10
1.1- Quanto ao desenvolvimento cognitivo:
a) Como evolui no tempo o desenvolvimento de conceitos para um dado individuo?
b) Qual a origem dos conceitos (significados) contextualmente errdneos?
¢) Como podem ser modificados ou removidos os conceitos (significados) contextualmente errdneos?
1.2- Quanto a aquisi¢do de conhecimentos (significados):
a) Qual o papel do conhecimento (significado) prévio? Dos conceitos (significados) contextualmente
erréneos?
b) Qual a influéncia de estratégias de ‘aprender a aprender’, como, por exemplo, mapas conceituais e
diagramas ‘V’?
2. Questdes com enfoque sobre o ensino (professor)
2.1- Quanto a caracteristica do professor:
a) Como levar o professor a reconhecer e comprometer-se com a aprendizagem significativa ao invés
da mecanica?
b) Qual a relacdo entre a postura construtivista ou positivista e abordagens didaticas, maneira de
perceber o aluno?
2.2- Quanto a estratégias de ensino;
a) Que estratégias apresentam maior potencialidade para promover mudangas conceituais, trocas de
significados?
b) Como podem ser utilizadas novas tecnologias, como o computador e os softwares educacionais,
para promover a aprendizagem significativa e a mudanga conceitual? [¥]
3. Questdes com enfoque sobre contetdo [*]
3.1- Quanto a constru¢do do conhecimento:
a) Que processos cognitivos estdo envolvidos na constru¢do de conhecimentos? Ha regularidades

nesses processos? Quais?

? Os itens que contém o simbolo [*] foram adaptados pelo autor deste trabalho
' Os negritos constante neste e nos demais itens néo constam no documento original.



b) A apresentacdo de conhecimentos ja construidos estimula a aprendizagem mecanica? A
aprendizagem s6 € significativa quando o conhecimento € construido, ou reconstruido pelo
aluno?

c¢) Os recursos de simulagdo e de modelagem estdo intrinsecamente relacionados, respectivamente,
com a aprendizagem mecadnica e aprendizagem significativa de conteddos (constru¢do do
conhecimento)? [*]

4. Questdes com enfoque sobre a avaliacio
4.1- Quanto a avaliag@o do conhecimento:

a) Como podem modelos alternativos de representacdo do conhecimento (desde mapas conceituais

até modelagens de idéias ou projetos em softwares) melhorar os procedimentos de avaliagido? [*]
4.2- Quanto a avaliagdo de atitudes:

a) Qual a relativa eficiéncia de questiondrios, entrevistas clinicas e estratégias de modelagem e/ou
simulagdo em computadores na producdo de mudangas afetivas e na iniciativa em propor
solugdes? [*]

5. Questdes com enfoque sobre o contexto
5.1- Quanto a alocagdo de recursos e tempo:

a) Quais os resultados em termos de custo/beneficio da introdug¢do de novas tecnologias como
recursos instrucionais?

b) Como € possivel utilizar os recursos da informédtica compatibilizando e integrando a demanda de

contetido tedrico e pratico com uma metodologia e um referencial tedrico pedagdgico? [*]

Como ja foi citado anteriormente, neste trabalho, de alguma forma, € possivel estabelecer relacdo
com cada uma dessas questdes, contudo, como delimitacdo inicial da pesquisa buscar-se-a centrar foco
em questio(des) de viés(es) transversal(ais), que contemple(m) os aspectos principais dos interesses desse
trabalho, tais como: os conceitos espontdneos ou alternativos, a aprendizagem significativa e o uso da
informadtica (software educacional) como alternativa pedagdgica para promog¢do de mudancga conceitual,

conforme serd visto a seguir no segundo momento, onde esta pesquisa serd pré-estruturada.

1.42- SEGUNDO MOMENTO: ESTRUTURAGAO GERAL DA PESQUISA COM BASE NA
PROPOSTA DE GOWIN

Como forma de estruturacdo inicial da pesquisa relatada neste trabalho adaptar-se-4 o instrumento

o - 11 . A ‘- . <
heuristico proposto por D. Bob Gowin = conhecido como o ‘V& epistemoldgico de Gowin”. Embora ndo

' Novak & Gowin, (1999) ; Wandersee et al (2000); Novak (2000); Moreira (1990)



seja objetivo deste trabalho verificar o mérito aplicativo deste recurso enquanto instrumento de pesquisa,
ensino ou avaliacdo, assim como, se aprofundar no estudo de seus mecanismos de representagdo dos
elementos de uma pesquisa, usar-se-4 de seus elementos como forma de esquematizar, planejar e
visualizar, de forma global, as principais etapas desta pesquisa.

Trata-se de um recurso gréfico, dotado de possibilidade de abordagens metacognitivas, que integra
elementos basicos constantes em dois eixos fundamentais para a realiza¢do de uma pesquisa: o0 Dominio
Conceitual e o Dominio Metodolégico. Ambos inter-relacionados por um elemento central e provocador
da pesquisa, que € a Questdo-foco ou situa¢do-problema, e vinculados a ocorréncia de um fendmeno, tido
como Evento ou objetos de estudo (ver figura a seguir).

O diagrama em Vé € qtil para relatar uma investigacdo em fase de planejamento ou ja concluida.
Tal como expde WANDERSEE et al (2000), pretende-se que este recurso venha contribuir para melhor
orientar, delimitar e avaliar esta pesquisa em seus elementos estruturais e evitar que se estabelegcam falhas
ou desvios, tais como: 1) a falta de uma questdo clara para centrar a investigacdo, 2) possiveis
desencontros entre a coleta de dados e a transformacdo dos mesmos, 3) falta de dados para apoiar os
juizos cognitivos e de valor do investigador e as afirmacdes, 4) falta de ligacdes entre a teoria e a

investigacdo, e 5) falha no reconhecimento dos limites da investigagao.

Dominio Dominio
Conceitual Metodolégico
Asser¢bes

de valor

Paradigmas,
visdes de mundo

QUESTOES-FOCO
(sobre eventos/objetos)

Asser¢les de

requerem conhecimento

interagao
Teorias,
principios,
sistemas
conceituats

Transformagdes
metodolégicas

Dados

Conceitos
Registros

\J

Eventos/objetos
(relativos a fenbmenos de interesse)

Figura 2 - O Vé epistemolégico de Gowin mostrando os elementos conceituais e ‘m) o

robl metodolégicos que interagem na pesquisa (FONTE: Moreira, 1990, p.73)

1to(s)
sobre o(s) qual(is) a questdo é formulada e que servird(ao) para a produgdo de conhecimento. Tal
producdo de conhecimento, no que diz respeito ao ‘fazer a pesquisa”, é esquematizada pelo Dominio
Metodoldgico e inicia com a realizagdo de registros, coleta de dados compostos pelas observagdes gerais,

anotacgdes, gravagdes, medidas, graficos, tabelas,... e as transformagdes destes feitos pelo tratamento



destes dados, seja por tratamento estatistico (cdlculo de médias, freqii€ncias e outros indices numéricos)
ou por identificagdo e classificacdo de proposi¢cdes qualitativas relevantes ou atitudes percebidas. As
assergoes de conhecimentos referem-se aos resultados e interpretagdes obtidas (conhecimento produzido)
e as assercoes de valor referem-se a validade ou utilidade destes conhecimentos. O Dominio Conceitual,
por sua vez, corresponde ao ‘pensar a pesquisa” e por isso serve de suporte para (e € influenciado pelo) o
lado metodolégico. Tem por base os conceitos enquanto signos ou simbolos que apresentam alguma
regularidade, e que se inter-relacionam formando conjunto ou sistemas conceituais logicamente ligados a
fim comporem idéias e proposi¢des significativas descritas como principios. Em uma visdo mais
abrangente e com validade demonstrativa dos principios e sistemas de conceitos t€m-se as teorias, que
espelham visdes de mundo subjacentes a estas teorias, representadas por filosofias ou paradigmas.

Resumindo,

os registros dos eventos geram dados que sdo transformados e interpretados a luz da
bagagem conceitual, conduzindo a asser¢des de conhecimento (resultado, conclusdes) que
sdo respostas as questdes bdsicas, sobre as quais sdo feitas assercdes de valor. As
assercoes de conhecimento realimentam o dominio conceitual, na producdo de
conhecimento hd uma constante interagdo entre os dominios conceitual e metodolégico.
(MOREIRA, 1990, p.73)

Vale ressaltar que as questdes que norteardo a proposta de investigagcdo, as Questdes foco
(estabelecidas no elemento central do V&), serdo fundamentadas nas questdes orientadoras do Primeiro
Momento (Sub-item 1.4.1). Ressalta-se, também, que como a utilizagdo deste recurso proposto por Gowin
servird aqui como projeto da proposta de investigacdo, as assercdes constantes nos elementos
epistemoldgicos ‘Juizos de Valor” e ‘Juizos Cognitivos” refletem - caso deste trabalho - as conclusdes a
que se pretende chegar ao final deste. Para sua esquematizagdo, porém, a representagdo grafica do V& ndo
serd, necessariamente, obrigatéria, mas sim, o reconhecimento de seus elementos epistemoldgicos que o
constituem - ja definidos acima - devidamente adequados a esta pesquisa. Segue entdo a composi¢io

desses elementos na forma de células de tabela'?:

2 Um exemplo de utilizagdo deste recurso na forma de tabela pod
e ser visto em NOVAK, 2000, p. 99.



QUESTOES-FOC

1) A utilizagdo de softwares educacionais abertos, € apropriada para a
promogdo da aprendizagem significativa?

2) Caso positivo, como proceder para verificar a ocorréncia desta
(aprendizagem significativa) e avaliar o potencial da ferramenta para
proporci a mud: itual de conceitos de Fisica de for¢a e
movimento, a partir de atividades de simulagdo e modelagem?

3) Mais especificamente, como verificar o potencial facilitador da ferramenta
computacional para identificar conceitos alternativos de for¢a e movimento
e promover a mudanga conceitual destes conceitos?

4) Como adequar uma teoria de aprendizagem com abordagem cognitivista-
construtivista a utilizagdo de softwares educacionais heuristicos no ensino
de temas de Fisica?

VISA0 DO MUNDO E FILOSOFIA:
* "o conhecimento € uma estrutura idiossincratica e

hierarquicamente organizada de conceitos inter- JUIZOS DE VALOR:
relacionados, que ¢ ' construida’ pelos cientistas e pelos * softwares educacionais sdo meios ou recursos
alunos (...) ao longo do tempo" (Mintzes & Wandersee, que podem proporcionar prati
2000) contribuem para a construcio de significados

* A aprendizagem ¢ decorrente da relagdo construtiva do * softwares educacionais sdo alternativas
pensamento, sentimento e a¢ao do individuo perante o metodoldgicas que permitem o desenvolvimento de
objeto de estudo ou meio (contexto) competéncias e habilidades para o ensino da Fisica.

* a estrutura cognitiva ou estrutura de conhecimentos de

um individuo € o conjunto de significagdes construidas a
partir das relagdes com o mundo.

TEORIAS:
* a teoria de aprendizagem significativa de D.
Ausubel e o construtivismo humano de J.

JUIZOS COGNITIVOS:
* o software utilizado ¢ um ambiente vidvel para

Novak problematizar situagoes que possibilitem a
exteriorizagdo de conceitos intuitivos, criar situagde
conflitantes com as c.c.e., investigar, testar e coletar
dados e informagdes que favorecam a mudanga
conceitual.

PRINCIPIOS:

* A proximidade entre o contexto de estudo e a realidade vivencial do

individuo sdo fund is para o estabeleci de relagdes criativas

entre conceitos pré-existentes e novos conceitos.

* Os conceitos contextualmente erréneos (cce), como no caso dos conceitos

alternativos e os espontineos, sao, em geral, relagdes fortes e
que reagem a mudangas.

* a mudanga conceitual pode ser obtida na medida que o novo conceito seja
potencialmente significativo para o individuo e se estabeleca uma
predisposi¢do para negociagio de significados.

* situagdes-problemas, simulagdes e modelagens sdo recursos didaticos que
podem criar cendrios para provocar instabilidade e desequilibrio dos cce e
reflexdes criticas sobre os mesmos.

* as concepgdes de forca e movimento da escola Aristotélica (séc IV a.c.)

TRANSFORMACOES:

* Andlise dos escores obtidos nos testes
* Andlise dos mapas conceituais
* Andlise da linguagem usada nas expressoes

orais, em sua coeréncia e evolug@o conceitual
(defesas dos mapas conceituais inicial e

final, argumetnagdes usadas nos arquivos de

sdo exemplos caracteristicos de conceitos intuitivos ou cce verificados audio).

ainda hoje e a aceitagdo da mudanga dos mesmos implica em aceitar uma

"nova" forma de ver o mundo (fisica Galileana). Isso reflete, identicamente,

a evolugdo dos conceitos cientificos ao longo da histéria das ciéncias.

REGISTROS:
CONCEITOS: * Pré e Pés-Testes de Sondagem de Conceitos
* mapa conceitual * Forga * mapa conceitual e defesa oral do mesmo (no
* organizadores prévios * Peso e massa inicio e fim da pesquisa)
* aprendizagem significativa * Principio da Inércia * gravagdes em dudio dos depoimentos,
* diferenciagdo progressiva  * Tipos de forga orientagdes e discussdes de atividades
* reconcializagdo inetgrativa * velocidade e aceleragio * Registros escritos arquivados em "Didrios de
* hierarquia conceitual *22 Lei de Newton Bordo”
* resultante

EVENTOS:
* avaliagdo de respostas orais e escritas acerca dos
s de forca e i »de de um grupo de 5
alunas do Curso de Formagio de Professores de 1a.
a4a. série do Ensino Fundamental, a partir de

e 40 de atividades

utilizando o software "Interactive Physics" e de
mapas conceituais (software Inspiration).

Figura 3. Estrutura geral da pesquisa representada pelo Diagrama em V¢, na forma de tabela.



CAPITULO 2

A TEORIA COGNITIVISTA DE DAVID AUSUBEL - NOVAK: A
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA COMO PARADIGMA TEORICO

2.1- Introducao

O conceito de aprendizagem, seus tipos, processos de obtencao e avaliacdo sdo fundamentais para
qualquer teoria educacional. Mas desde a emergéncia das teorias interacionistas a aprendizagem deixou
de ser estudada e avaliada apenas por resultados e producdes exteriorizados pelas ac¢des decorrentes de
quem ensina e de quem aprende. A aprendizagem passou a ser vista como conseqiiéncia de um processo
de interiorizacdo do conhecimento, mediante interacdes multiplas entre componentes diversos de um
meio, isto é, pelo processo mental da construg@o e obtengdo do conhecimento a partir das intervencdes de
varidveis intervenientes, como as interagdes com os interlocutores envolvidos na obtencdo desse
conhecimento e com o meio que os cerca. Tal processo é entendido, basicamente, como cognicao.

O Cognitivismo visa identificar e estudar os padrées estruturados presentes no processo de
compreensdo, transformacdo e armazenamento e uso da informacdo. Processos esses que t€ém como eixo
fundamental a cognicdo, caracterizada pela formacdo de significados, e portanto, de conhecimentos pelo
individuo. A estrutura cognitiva ou estrutura de conhecimentos de um individuo é, pois, o conjunto de
significacdes construidas a partir das relagdes com o mundo. Vdrias sdo as abordagens educacionais que
estudam o cognitivismo com &énfases em aspectos especificos que consideram determinantes para o
processo. Destacar-se-4 aqui a Teoria Cognitiva de David Ausubel, cuja énfase estd na interpretagdo que
faz para o conceito de Aprendizagem Significativa, conceito central de sua teoria de aprendizagem. Para
Moreira (1990), na verdade, a teoria deveria ser creditada tanto a Ausubel como a Joseph Novak”, que
ndo s6 divulga, mas aprimora a teoria dotando-a de interpretacdo humanista e aplicando-a com uso de
ferramenta de avaliacdo desenvolvida exclusivamente para esta teoria, chamada de Mapa Conceitual (a
abordagem da teoria segundo Novak serd vista mais a frente). Ausubel defende que a existéncia de
elementos especificos na estrutura cognitiva do individuo (idéias, conceitos, informacdes, proposic;(”)es)14
sdo referenciais em potencial para a construcdo de significados para uma nova informacdo que se quer
aprender (ou ensinar). Assim, Ausubel chama atenc¢do para esses referenciais, que comporéo a estrutura

de conhecimentos de base do aprendiz (i.e., daquele que ird aprender algo): “Se tivesse que reduzir toda a

13 Moreira foi orientando de Doutorado de Novak na Universidade de Cornell, em 1977, com tese sobre o
efeito de uma abordagem ausubeliana ao curriculo de um curso introdutério de eletromagnetismo.

4 Ao longo do texto serd comum o uso destes termos como sindnimos funcionais, i.e., entende-se, daqui
adiante, por elementos constituintes na estrutura cognitiva de um individuo as idéias, conceitos, quaisquer
informacdes constituintes de significado proprio e que possam relacionar entre si para comporem
proposicdes.



psicologia educacional a um s6 principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante influenciando a

aprendizagem € aquilo que o aprendiz jd sabe. Descubra isso e ensine-o de acordo.” (Ausubel, 1980, p.iv)

Moreira (¢1999, p.10), principal divulgador da Teoria de Ausubel-Novak no
Brasil, chega mesmo a ser taxativo quando cita que para ser bom professor é
preciso ser construtivista, promover a mudanca e facilitar a aprendizagem
significativa. Ao ser questionado do por qué da escolha para sua tese do referencial
tedrico de Ausubel, respondeu: ‘““a teoria é simples, faz sentido, encaixa na
experiéncia de quem esta acostumado ao ensino em sala de aula. Parece uma
sistematizacao de coisas que ja se sabe sobre aprendizagem, mas que nao se da

conta de como sao importantes.” (Moreira. 1990, p. 67)

2.2- A Aprendizagem Significativa segundo Ausubel — fundamentos bésicos.

Concebe-se a estrutura cognitiva como um conjunto de idéias, conceitos e proposicdes, todos com
significados préprios (de cada individuo) dispostos como uma rede de conexdes altamente organizada,
entre elementos mais gerais e inclusivos e os elementos mais especificos, menos inclusivos. Tais
elementos dessa estrutura sdo chamados de subsuncores ou elementos ancoras quando sdo utilizados de
forma consciente pela memdria para realizar interacdo de significados com novas informacdes ou
conceitos que se quer aprender. Por um processo de “ancoragem”, o conceito subsungor (inter)relaciona -
se com o novo conceito facilitando a constru¢do de significado para o mesmo e sua compreensio.
Contudo, a estrutura cognitiva presente sofre transformacdes a medida que se processa a interagdo entre
0s conceitos ja presentes e os novos conceitos, diferenciando-os, tornando os conceitos pré-existentes
mais especificos, detalhados ou abrangentes e permitindo a acomodagéo e incorporagdo do novo conceito
a estrutura cognitiva, ampliando-a, que por sua vez, compord uma nova rede estivel de subsuncores. A
exemplo de Moreira (c1999, p.12) e como tema de pesquisa da drea da Fisica para este trabalho pode-se
citar os conceitos de For¢ca e Campo, uma vez que jd estejam presentes na estrutura cognitiva o aluno, os
mesmos possam servir como subsungores para extensdo de significados ao se conhecer os tipos de forca e
de campo (forga e campo gravitacional, forca e campo elétrico,...). A estrutura cognitiva em seu processo
de constante (re)organizacio é caracterizada, assim, por uma hierarquia conceitual, onde conceitos mais
especificos sdo ligados a conceitos mais gerais a partir de uma construgdo de significados, elaborados de

forma subjetiva e ndo literal.

2.2.1- A Aprendizagem Significativa e a Aprendizagem Automatica

Por outro lado, Ausubel identifica que, num processo oposto, a Aprendizagem Mecénica ou

Automatica seria aquela em as novas informagdes sio incluidas na estrutura cognitiva sem, praticamente,



efetuarem quaisquer interagdo com os conceitos relevantes pré-existentes. Um bom exemplo seria a
memorizacdo de férmulas ou defini¢cdes (infelizmente) tdo caracteristica no ensino-aprendizagem da
Fisica ou como Moreira (op.cit.p.14) lembra, a aprendizagem de dltima hora, na véspera das avaliacdes,
mas que sdo esquecidas logo apds a realizacdo das mesmas. Vale ressaltar, contudo, que nem sempre a
aprendizagem mecanica é totalmente destituida de qualquer interagdo com os conceitos pré-existentes,
mas o fator diferencial estd na ndo construgdo (intencional ou ndo) de um novo significado como
resultado da possivel interacdo, ja que a nova informacgdo é armazenada de forma arbitrdria e literal. Os
dois processos (aprendizagem significativa e mecanica), portanto, ndo sdo necessariamente dicotdomicos,
mas pode-se observar que em determinados casos, como na auséncia completa de elementos subsungores,
seja necessdria a introducdo de elementos de forma mecéanica para assumirem o ‘papel ” de subsungores.
Por exemplo, o caso de criancas na fase inicial de aquisicdo de determinado corpo de conhecimentos.
Afinal, muitas vezes, em um momento de primeiro contato com algo desconhecido, a crianga recebe do
meio elementos que sdo internalizados mecanicamente, a partir dos quais ela os toma como referéncia
conceitual para novas representacdes.

Essa ndo dicotomia entre a aprendizagem significativa e a aprendizagem mecanica é bem
representada por Novak (2000, p.20) que esquematiza a relagdo como um continuum onde o aspecto
afetivo do aluno em relagdo ao material de aprendizagem € incluido para contribuicdo na distingdo das
formas de aprendizagem e destaca a pratica, o ensaio e as respostas ponderadas como elementos que

podem servir como integradores entre os extremos desse continuum:

Aprendizagem Incorporagdo substantiva, nao arbitraria, nao literal, de
Significativa ] novos conhecimentos na estrutura cognitiva.

A Esfor¢o intencional de relacionar novos conhecimentos
com conceitos de nivel mais elevado e mais inclusi-
vos, na estrutura cognitiva.

Aprendizagem relacionada com experiéncias de casos ou
objectos.

Compromisso afectivo de relacionar novos conhecimen-
tos com a aprendizagem anterior.

Producao
criativa

A pratica, o ensaio e as respostas ponderadas contribuem
para a aprendizagem significativa.

Uma sequéncia

Incorporagao arbitraria, literal e nao substantiva de novos
conhecimentos na estrutura cognitiva.

Falta de esforco para integrar novos conhecimentos nos
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva.

Aprendizagem nao relacionada com a experiéncia de ca-

. sos ou objectos.

Aprendizagem __| pajta de compromisso afectivo para relacionar novos co-

y Ppor memorizagao nhecimentos com a aprendizagem anterior.

A maioria da
aprendizagem
escolar

FIGURA 4 — “Caracteristicas de aprendizagem humana, demonstrando varia¢oes
D' huma seqiiéncia, desde a simples aprendizagem por memorizagio até 2 altamente acterizada
significativa. Apenas os niveis elevados de aprendizagem significativa levam a | realidade
producdo criativa.” (FONTE: Novak, 2000, p.20)

1 x x X

Ccomo um

escolar, yuem para



construcdo de significados. E justamente neste contexto em que se insere este trabalho a fim de investigar

a contribui¢do que o software educacional pode trazer para a efetivacdo deste continuum.

2.2.2- A Aprendizagem por Descoberta e a Aprendizagem por Recepcao

As terminologias usadas para os tipos de aprendizagens caracterizadas por Ausubel ndo sdo, como
se percebe, exclusivas de sua teoria, mas suas abordagens sdo centradas fortemente no referencial do
conceito de aprendizagem significativa. No caso das formas de aprendizagens conhecidas por descoberta
e por recepcdo (terminologias estas que podemos encontrar em outras abordagens educacionais) podem
ter uma interpretagdo tanto significativa como mecanica. Algumas alternativas instrucionais
freqiientemente utilizadas no ensino de Fisica podem exemplificar isso, quando usadas visando a
descoberta ou a recep¢do de conhecimentos, onde, dependendo da forma de encaminhamento da
atividade, predominard a aprendizagem mecanica ou significativa. Por exemplo, um conhecimento que
pode ser descoberto a partir do desenvolvimento de atividades logicamente construidas (as antigas
instrugdes programadas ou uma atividade experimental organizada passo-a-passo, por exemplo) a ponto
de ser admitido na estrutura cognitiva de forma, praticamente, mecanica; por outro lado o conhecimento
pode ser descoberto (ou redescoberto'®) a partir de situacdes problemas (técnica de problemas) onde o
aluno seja desafiado ao desenvolvimento de elaboragdes e construgdes sucessivas com ajuda de alguns
recursos disponiveis (materiais, informagdes, equipamentos...) e de sua bagagem cognitiva a fim de
estender seu dominio conceitual de forma significativa.

A aprendizagem sé € significativa quando a nova informag@o a ser aprendida mantém ligagdes de
elaboracdo e transformagdo de significados com os subsuncores relevantes presentes na estrutura
cognitiva de forma subjetiva. No entanto, uma informac@o que seja apresentada ja em sua forma final,
pronta ou acabada pode também ser assimilada de forma significativa sem que seja, necessariamente,
descoberta. E o caso da interpretagdo e utilizacdo de uma lei Fisica, se em sua analise forem identificados,
em seus conceitos fundamentais, possibilidades de construir inter-relagdes com outros conceitos
subsuncores adequados, portanto, ja presentes na estrutura conceitual do aprendiz (Moreira, c1999. p.16).
Dessa forma, a aprendizagem de contetdo pode ser feita de forma significativa tanto por descoberta como
por recepgao.

Para Ausubel a (re)descoberta deve predominar na fase inicial do processo de escolarizag@o, pois o
aprendizado € obtido predominantemente por processos indutivos, simbdlicos (com uso de signos),
concretos e/ou empiricos. A medida que a estrutura cognitiva se enriquece permitindo compor relagdes
entre os elementos existentes na estrutura e entre estes e os novos elementos (externos) ou conceitos,

caracteriza-se o processo de maturagdo cognitiva, permitindo que, gradativamente, a aprendizagem

5 Em alguns momentos serd citado, simplesmente a titulo de reforco conceitual, o adendo do sufixo ‘te”
no termo ‘descoberta”. Isso provém do fato de que, numa abordagem mais ampla, um conhecimento que
¢é apresentado ao aprendiz, em geral, ja foi descoberto pela comunidade (cientifica, pelo menos). Assim,
um mesmo conhecimento ndo poderia ser (excepcionalmente) descoberto mais de uma vez. Muito
embora, numa abordagem mais especifica, i.e., no universo do aprendiz, para ele seja algo novo e,
portanto, descoberto por ele.



significativa por recep¢do venha ser possivel e tdo producente, quanto a da descoberta. Isso parece se
refletir bem para o que ocorre em sala de aula nos diferentes niveis de escolaridade, mas nédo se pode
deixar de lembrar que o aprendizado proporcionado pela chamada ‘vida cotidiana”, em particular, fora da
escola, se dd — quase que naturalmente — em muitos casos por (re)descoberta mediante as relagdes com o
meio (inclui-se neste 0 meio material ¢ humano).

Mais uma vez, Novak (2000, p.58) esquematiza a simultaneidade com que se pode interpretar as

formas de aprendizagem apresentadas:

APRENDIZAGEM A Investigacdo cientifica
SIGNIFICATIVA Musica ou
Arquitectura novas
Estudos
multimédia
Mapas conceptuais bem concebidos
Trabalho com Grande parte da
diagramas em Vé investigagao de
rotina ou da
producao intelectual
Conferéncias Grande parte
Grande parte das do trabalho
apresentacdes de manuais  escolar
APRENDIZAGEM Tabelas de Aplicagdo de Puzzles de
MEMORISTICA multiplicacao férmulas para a solugdo por
resolugao do problema tentativa e erro
Y 3
< L
ENSINO ~ ENSINO ENSINO POR
POR RECEPCAO ORIENTADO PELA DESCOBERTA

DESCOBERTA AUTONOMA

FIGURA 5 - A seqiiéncia continua aprendizagem memoristica-significativa é
distinta da seqiiéncia continua recep¢io-descoberta para a instru¢do. Quer o ensino

E por recepgdo, quer o ensino por descoberta pedem levar a aprendizagem 10 Tecurso
) memoristica ou significativa. (FONTE: Novak, 2000. p.58) .
instrumer . . .\ . X . =ndizagem

significativa proporcionando oportunidades para a congregacdo simultinea das aprendizagens da

(re)descoberta e significativa, questdo central deste trabalho. Justifica-se o exposto pela possibilidade de

uso do software educacional como laboratdrio pedagdgico que proporcione:
- observagdes e investigacdo de situacdes problema
- levantamento de hipéteses
- planejamento de agdes
- testagem e verificagdes
- andlise e comparacdes de resultados
- formulagdo de idéias e proposi¢des conclusivas

- desenvolvimento de habilidades (ao longo de todo o processo)

Faz-se necessdrio, no entanto, levantar uma questdo de foro metodoldgico, no que diz respeito ao
uso de software educacional: Qual seria o papel dos softwares que permitem modelagens (softwares
abertos) em relacdo aos que oferecem apenas simulacdes (tutoriais, por exemplo) para o desenvolvimento

dos aspectos acima relacionados e a obten¢@o da aprendizagem significativa? Esta questdo serd retomada

mais adiante.



2.3- Requisitos bdsicos para ocorréncia da aprendizagem significativa:

O estabelecimento da aprendizagem significativa depende basicamente de dois aspectos: a
natureza do material a ser apreendido e a natureza da estrutura cognitiva do individuo.

No que diz respeito a natureza do material, ou melhor, das informacdes a serem apreendidas pela
estrutura cognitiva do individuo durante o processo da aprendizagem significativa, estas (informagdes)
precisam ser potencialmente significativas, o que implica em possuirem significados 16gicos. Quanto a
natureza da estrutura cognitiva deve conter os elementos subsungores especificos e adequados para a
ocorréncia de construgdes 16gicas. Podem ser constituidos, portanto, de idéias, conceitos, proposicdes,
imagens ou simbolos ja presentes na estrutura conceitual do individuo.

Dessa forma, a natureza dos contetidos especificos pré-existentes e a forma como sdo apresentadas
as novas informagdes que irdo interagir com a estrutura cognitiva definem a possibilidade da emergéncia
de um novo significado 16gico. A condi¢@o para que o contetido a ser assimilado seja potencialmente
significativo € que possa proporcionar inter-relagdes de maneira substantiva e ndo arbitrdria com
elementos ja presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, contudo, a forma como se dard essa inter-
relacdo caracteriza-se por ser fundamentalmente idiossincrdtica e por isso definird o significado
psicolégico que este conteddo trard para o aprendiz. Ressalta-se que na forma de apresentagdo e na
qualidade da informagdo pode estar presente o papel intermediador do professor, suas estratégias e
recursos permearao a relagdo da nova informag@o com o aprendiz, seja no meio escolar (cotidiano de sala
de aula) ou em atividades especificas como numa pratica de laboratério experimental ou com uso de
software educacional, ou até mesmo, a simples relagdo natural do dia-a-dia do individuo com o seu meio
social (ndo institucional). A seguir, Novak (2000) ilustra o exposto como os trés requisitos da

aprendizagem significativa:

Outro aspecto a ser considerado quanto a natureza da estrutura cognitiva do individuo diz respeito
a disposi¢do e condi¢do que o individuo oferece para se estabelecer relacdes como o novo contetido, seu
interesse e motivagdo para ocorréncia da aprendizagem significativa. Neste caso, reforca-se que, como

num processo ciclico, a identificacdo, por parte do aprendiz, de significados (ou da possibilidade destes

APRENDIZAGEM

SIGNIFICATIVA

EXIGE

CONTERIORESE O FORMANDO
RELEVANTES DO SIGNIFICATIVO, ESCOLHE

FORMANDO

NAO
UTILIZAR
UTILIZAR
Z N
APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA OR MEMORIZACAQ,

ENCORAJA} /

DESENCORAJA

AVALIADOS
ARMAZENADOS PELO SELECCIONADO
NAS PELO

PRODUZ ALTERAGOES

CONSTRUTIVAS NAS
"PROFESSOR”

REDES DE
NEURONIOS

FIGURA 6- (FONTE:: Novak, 2000, p.53)



serem construidos) presentes na nova informacdo é elemento motivador para obtencdo da aprendizagem
significativa e uma vez que ele (o aprendiz) perceba sua evolugdo ou transformacéo estard motivado para
nova busca de significados.

Mais uma vez pode-se perceber o papel intermediador do professor como preparador,
desenvolvedor e provocador de condi¢cGes necessdrias para a estruturagdo basica do estado cognitivo
daquele que aprende. Pretende-se, em particular, destacar aqui o papel facilitador que o professor e seus
recursos instrucionais podem oferecer para tornar os conteidos a serem assimilados potencialmente

significativos.

2.4- Os processos e tipos de aprendizagem segundo Ausubel:

O processo de ancoragem do conceito novo ao conceito base ou subsuncor é
definido por Ausubel como Assimilacdo. A caracteristica fundamental da
assimilacao é o fato de que das interacdes entre o novo conceito e o subsuncor
emerge uma nova idéia semantica ou ‘“novo” conceito que passa a integrar na
estrutura cognitiva do aprendiz. Isso implica dizer que tanto o conceito de
referéncia, o subsuncor, como o novo conceito sao transformados ou adaptados
para, juntos, comporem novo elemento significativo, sem, no entanto, perderem
seus significados individuais, caso seja necessario retoma-los.

Moreira (c1999, 1983, 1982) retrata estas idéias expostas por Ausubel, Novak

e Hanesian (1980) através de esquemas légicos:

Nova infor-

magdo poten-
cialmente
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—> Relacionada e

assimilada por

Conceito subsun-

—> corexistentena —> Produto

estrutura cognitiva

interacional

A'a’

FIGURA 7 — FONTE: Moreira, c1999. p.24

O produto interacional A’a’ representa a transformacao ou adaptaciao
ocorrida pelo subsuncor “A”, que por sua vez serve de ancoragem relacional para
a nova informacao ““a”, potencialmente significativa, para juntos comporem uma
nova identidade semintica a ser retida pela estrutura cognitiva. Vale ressaltar que
este processo ¢ continuo e pode se tornar ciclico, o que implica dizer que o produto

A’a’ pode vir a ser um subsuncor (outro “A”’) para uma (outra) nova informacao



ou conceito (outro ‘a”). Como exemplo, cita -se o caso investigado neste trabalho
sobre a idéia inicial que o aprendiz traz sobre o conceito de forca e que relacées
podem ser possiveis de serem feitas a fim de melhor conceituar e classificar esta
grandeza fisica. Supondo que, inicialmente, o aprendiz perceba que sua idéia sobre
forca seja basicamente expressa por situacées de contato entre corpos (em geral de

esforco fisico) e que concorde vincular a grandeza ao termo interacio entre corpos.

Pode-se, leva-lo a refletir, por exemplo, sobre a causa fenomenologica da queda dos

corpos e o significado fisico do termo peso dos corpos, comumente utilizado nessas

situacoes. O aprendiz pode vir a perceber que seu conceito de forca (de contato)
precisa ser ampliado, pois neste caso (da queda de corpos) justifica-se a definicao
de interacio entre corpos, mas nao mais de contato e sim a distancia. Um conceito
novo (emergente) a ser assimilado seria o de gravitacio (ou forca da gravidade)
como ‘§indnimo”’ do termo peso e o reconhecimento dest a grandeza (peso), como
um tipo de forca, mas de caracteristica diferente daquela que se fazia presente nos
exemplos de contato entre corpos (puxao, empurrao,...). O significado
fenomenologico de forca como a existéncia de interacio entre corpos niao deixa de
existir, mas se amplia para a duplicidade de (inter)acao: por contato e a distancia.

Assim, vé-se que, para Ausubel, a aprendizagem significativa é um processo
em que as novas informacdes interagem com elementos especificos presentes na
estrutura cognitiva (o plural é proposital, ja que mais de um elemento pode
participar do processo) do aprendiz de forma subjetiva e nao literal. Tais
elementos especificos vém assumir o papel de subsuncores quando se mostram
relevantes para o processo de emergéncia de um novo conhecimento, nao por
possuir, necessariamente, semelhancas com a nova informag¢ao, mas sim por
permitirem identificaciao de aspectos que possam ser reorganizados, adaptados ou
modificados, 2 medida que se estabelecam interacoes de generalizacoes, abstracoes
ou inclusividades constituindo, assim, hierarquias conceituais, que passam a
representar uma nova idéia légica, informacao ou proposicao. Esse processo de
subsuncao pode ser caracterizado como aprendizagem subordinada que se distingue
em dois tipos: derivativa e correlativa.

A aprendizagem subordinada derivativa ocorre quando a nova informacio a

ser assimilada pela estrutura cognitiva representa um exemplo mais especifico do



elemento relevante desta estrutura, ou por representar uma aplicacao deste ou
uma ilustracio de um elemento subsuncor mais geral. Retomando o exemplo na
Fisica do conceito de forca (...idéia de interacdo entre corpos) os termos fisicos atrito
e tracdo sao nomenclaturas para tipos de forcas de contato. Ou seja, as suas
caracteristicas as identificam conceitualmente como forcas, mas de um tipo
especifico, sao forcas de contato, constituindo, assim, uma hierarquia conceitual.
Mais especificamente (e hierarquicamente) ainda, apresentam caracteristicas
proprias que as distinguem entre si: o atrito é forca que permeia a interacao entre
superficies que possuem deslocamento relativo e a tracao é a denominac¢ao dada a
forca aplicada em corpos (cabos, por exemplo) longitudinalmente e em sentidos
opostos, afim de estica-los.

Mas, a apreensao de um novo contetido é mais freqiientemente verificada
pela aprendizagem subordinada correlativa, cuja interacao entre a nova informacao
e 0 elemento subsuncor se da com modificacio, (re)elaboraciao ou extensiao deste
dltimo (e de outros conceitos também presentes na estrutura cognitiva). No
exemplo de forca, o reconhecimento da existéncia de outros tipos de forca como a
gravitacional, a elétrica e a magnética, que ocorrem sem a necessidade de contato
entre os corpos, mas a distancia (o que vira implicar, posteriormente, na
introducio de um outro conceito que permeie esta interacio: o conceito de campo),
fara com que o conceito de forca se amplie segundo suas possibilidades,
caracteristicas e formas de aplicacao.

Por outro lado, Ausubel também identifica uma outra forma de ocorréncia
de aprendizagem como sendo superordenada. Neste caso, a nova informacao a
compor relacio com a rede de conceitos presentes na estrutura € identificada por
possuir caracteristicas mais gerais que um, ou mais, conceitos prévios ja presentes
na estrutura conceitual do individuo. Dessa forma, estes conceitos estariam
hierarquicamente subordinados ao novo conceito, e este, superordenado aos
conceitos subsuncores. Ainda no exemplo acima citado, para um aluno que venha
conhecer o conceito de campo, identificara em suas caracteristicas fenomenoléogicas
a generalizacao do conceito de forca a distincia (forca da gravidade, forca elétrica,
forca magnética) identificando-as, entiao, como forcas de campo, ja que a cada tipo

de forca corresponde a pré-existéncia de um (tipo de) campo (campo gravitacional,



campo elétrico, campo magnético...). No exemplo da ilustracao a seguir verifica-se

o conceito de campo como conceito superordenado ao conceito de forca:
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FIGURA 8 - Mapa de conceitos de campo produzido pelo autor deste trabalho para um curso de eletricidade

2.4.1- Os processos de Diferenciacdo Progressiva e de Reconciliagdo Integrativa

Como ja foi visto a assimilacido de conceitos na estrutura cognitiva é obtida
por mecanismos de subsuncao, onde conceitos relevantes ja presentes na estrutura
servem de suporte cognitivo para integracio de novos conceitos e construcao de
novos significados expressos através de proposicoes. O desenvolvimento e
elaboracdo de novos conceitos e significados se faz, como ja se viu, com
modificacoes e aperfeicoamento dos elementos constituintes desse processo.
Portanto, a cada conceito integrador construido, ocorre o aperfeicoamento dos
significados tornando-os mais precisos e especificos e, conseqiientemente, processa-
se a reorganizacio da estrutura cognitiva. Esse processo denomina-se diferenciacdo
progressiva da estrutura cognitiva. A cada hierarquia conceitual construida, mais
diferenciados se tornam os conceitos envolvidos no processo. Verifica-se, inclusive,
que se processo é continuo e progressivo, o que implica dizer que um conceito pode
sempre ser aprofundado e diferenciado mediante novas interacoes subseqiientes,
dependendo do interesse e da amplitude que se quer dar ao estudo.

Outro importante processo que traduz a aprendizagem significativa é a
reconciliagdo integrativa (ou integradora). Trata-se da constituicio de
ressignificacoes de elementos conceituais ja presentes na estrutura cognitiva em

hierarquias distintas dessa estrutura ou em niveis distantes de uma mesma



hierarquia16. Trata-se de uma diferenciacio progressiva mais profunda, sé que de
sentido transversalizador em relacio a essa estrutura cognitiva. De fato, a
aprendizagem significativa de um novo conceito implica em alteracées em extensio
tanto vertical como horizontal da rede de conceitos, pois, concebe-se essa rede
como intrinsecamente relacionada e que melhorias quantitativas provocadas as
hierarquias conceituais, implicam necessariamente, em melhorias qualitativas dos
significados dos elementos subsuncores da rede (a aprendizagem por memorizacao
nao reproduz esse efeito, ja que se trata de retencao mecanica e estanque,
desprovida de significados). Como exemplo, uma vez que o aluno tenha feito um
estudo de magnetismo, tendo como estaveis e relacionados os conceitos de campo
magnético e forca magnética, facilmente podera identificar a pertinéncia de
interacdo com o (e inclusao no) mapa da Figura 8, mostrada antes, ja que as
caracteristicas do campo magnético e do campo elétrico podem ser reunidas a um
novo termo como o de Campo Eletromagnético e que as interacbes magnéticas,
implicam também em interacoes elétricas.

Dessa forma esses processos de Diferenciacio Progressiva e Reconciliacao
Integrativa sao processos relacionados quando da ocorréncia da aprendizagem
significativa seja por subordinacao, quanto por superordenacio:

Um elemento importante para esse trabalho é definicAio de siao os
Organizadores Prévios (Fig. 9, a seguir). De acordo com Moreira & Masini (1982,

p.103), trata-se de material introdutério apresentado antes do material a ser aprendido,
porém em nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abstracido do que o material em si e,
explicitamente, relacionado as idéias relevantes existentes na estrutura cognitiva e a tarefa de
aprendizagem. Destina-se a facilitar a aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o
que o aprendiz ja sabe e o que ele precisa saber  para que possa aprender o novo material

da maneira significativa. E uma espécie de ‘ponte cognitiva’.

16 . . L, . . . ~ .

No estudo de Mapas Conceituais — que sera visto mais adiante — essas novas relagdes acrescidas na
estrutura cognitiva sdo representados por ligacdes cruzadas (linha continuas ou segmentadas), destacando
uma nova possibilidade proposicional entre conceitos distantes da estrutura.
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FIGURA 9 - Conceitos basicos da teoria de Ausubel (FONTE: Moreira, 1990)

Nesse trabalho, uma vez que os conceitos prévios existentes na estrutura
cognitiva do aluno sejam diagnosticados (mesmo que seja por aproximacio) e que,
por sua vez, estes conceitos nao sejam suficientes para a resoluciao de situacoes-
problema que seriao expostas, assim como, de promover a aprendizagem
significativa dos novos conceitos que se quer atingir com as atividades, ha de se
aproveitar do ambiente interativo do software educacional que sera usado e de
suas ferramentas para explorar situacoes de simulacoes niveladoras de conceitos.
Tais conceitos niveladores algumas vezes necessitam serem introduzidos por
descoberta e, em alguns casos extremos, de forma mecinica, no caso da
inexisténcia de conceitos subsuncores (conceitos relevantes) ou qualquer
possibilidade de compor relacoes significativas entre o novo conceito e o conceito
pré-existente. Isso se verifica, por exemplo, no caso de crianca em fase inicial de
aprendizagem da linguagem que acomoda certos rétulos conceituais (designacoes
ou nomenclaturas) impostos em suas estrutura conceitual pelo agentes externos

(pelo meio: pessoas préximas, meios de comunicacao,...), como na denominacao de



determinados objetos, muito embora ja possua algum conhecimento do mesmo
adquirido da relacao cotidiana.

2.5- A Aprendizagem Significativa segundo Novak

Joseph Novak ja desenvolvia pesquisas sobre aprendizagem utilizando
material de ensino audio-tutorial quando, ainda em 1965, em uma conferéncia,
teve seu primeiro contato pessoal com David Ausubel a fim de melhor conhecer a
primeira versiao de sua teoria divulgada em The Psychology of Meaningful Verbal
Learning (1963). O interesse pela teoria de Ausubel foi intensificado depois com o
segundo livro de Ausubel Educational Psychology: A cognitive View (1968). Com a
evolucio das pesquisas desenvolvidas e com a ajuda de seus alunos-orientandos,
propos um modelo psicolégico da aprendizagem humana centrado nos processos
de compreensiao, mudanca conceitual e de metacognicdo. Sua proposta destacou-se
pela sintese tedrica de uma teoria de aprendizagem (Teoria de Aprendizagem de
Asubel) com uma visao epistemolégica da construcao do conhecimento, que gerou
o que chama de Construtivismo Humano.

Inicialmente, sua concepciao para o processo ensino-aprendizagem conta
com a integracio de cinco elementos basicos: o aprendiz, o professor, o
conhecimento, o contexto e a avaliacdo. Tais elementos sao embasados nas idéias
de Schwab'” e partem do principio que a aprendizagem significativa subjaz a
interacio entre pensamentos, acoes e sentimentos, pois os pensamentos refletem os
significados que sao intercanbiados entre aprendiz e professor quando da
realizacdo de um evento educacional (acées) e influenciados pelas impressoes
pessoais (sentimentos) e do meio (contexto). A avaliacado complementa o processo,
pois é a partir dela que sdo definidos os procedimentos e formas do
desenvolvimento do processo. No que diz respeito a pesquisa em ensino, a visao
integrada desses elementos reflete a relacaio fundamental entre a aprendizagem
(aprendiz), a metodologia do ensino (professor), conteido e o curriculo
(conhecimento), o meio ou situacdo (contexto) e o diagndstico permanente

(avaliacoes) das concepcoes prévias e suas transformacoes.

17 Schwab, J. (1973). The pratical 3: translation into curriculum. School Review, 81 (4): 501-522. Citado
em Moreira (1999).



Moreira (c1999) destaca também a importincia do elemento ‘tontexto”
para a atribuicdo de significados para conhecimentos (contetidos) a serem
aprendidos. Muito embora a aprendizagem significativa implique na interacao
entre conhecimentos prévios ja estabelecidos e claros presentes na estrutura
cognitiva (subsuncores) e o novo conhecimento a ser aprendido de forma a
integrarem um novo conhecimento diferenciado, a aprendizagem significativa nao
é sinonima de aprendizagem correta. Isto implica dizer, que o aprendiz pode
estabelecer um significado para uma nova informacao de uma forma que venha
constituir um conceito nao aceito pela comunidade cientifica. Estes conceitos sao
chamados de contextualmente erroneos (cce). Pode-se dizer que o cce é, em
principio, significativo para o aprendiz, mas construido de forma alternativa por
elementos prévios cuja integraciao ¢ ainda deficiente de outros elementos, nao
caracterizando uma concepciao (conceito, idéia, afirmacdo,...) aceita pela
comunidade cientifica' ou, em uma visao mais ampla, nao condizente com os
paradigmas da ciéncia aceitos no momento.

O contexto, neste caso, tem haver com as situacoes de aprendizagem vividas
pelo aprendiz, ndo necessariamente formais apenas, quer dizer, a partir de alguma
técnica educacional, mas também, das suas relacoes cotidianas com os diversos
componentes do meio (humano, material, natureza,...). Enfim, mesmo que as
interacoes que desencadeiam a formacdo das concepc¢oes alternativas tenham
origem (ou nao) em atividades escolares, traduzem, por si s6, a existéncia de uma
estrutura conceitual (do aprendiz) ainda deficiente em quantidade e/ou qualidade
de informacées prévias, necessitando constituirem relacoes e submissdes mais
consistentes, sob o ponto de vista de coeréncia e abrangéncia conceitual-cientifica.
Nesse aspecto, se destaca a funcio relevante do mapeamento inicial das concepc¢oes
prévias acerca do tema ou conceito a ser aprendido e (conseqiientemente)
elaboracao de organizadores prévios adequados para o enriquecimento da
estrutura cognitiva de base e alimentacio das inter-relacoes que detonam o

processo de construcio-adi¢ao-transformacao conceitual.

'® Neste caso, esta comunidade é definida em fungdo da abrangéncia do conceito em questdo. Um
conceito fisico aceito pela comunidade cientifica, por exemplo, € aquele que € entendido como verdadeiro
ou correto por pesquisadores, fisicos, professores de fisica e outras pessoas que aprenderam fisica de
maneira significativa (Moreira, 1999).



Por outro lado, uma vez que um conceito é entendido como uma
regularidade perceptivel presente em objetos e acontecimentos e designado por um
certo termo (Novak, J.D. & Gowin, D.B. 1999, 2ed.), ha de se refletir sobre o
tradicional entendimento que é posto na pratica pelos que, de alguma forma se
relacionam com a construcao e/ou utilizacao do mesmo (conceito). A questao € que
por vezes (por que niao dizer, na maioria das vezes...) um conceito é algo cujo
significado é entendido, definido e acordado pela comunidade cientifica — portanto,
considerada habilitada — e que o papel do professor ¢é de transferir esse significado
de maneira mais fiel possivel para a geracao de aprendizes, muito embora tenha
que atentar (e realcar) para os aspectos da natureza experimental dos significados
e dos processos investigativos (procedurais ou empiricos) que os criam ou
descobrem. E justamente sobre essa constatacao positivista que o Construtivismo
Humano se opoe, pois entende que os cientistas nio conhecem as coisas de modo
qualitativamente diferente dos estudantes, pelo menos no diz respeito aos processos
cognitivos (Mintzes, Wandersee e Novak, 2000). ‘O Construtivismo Humano
afirma que niao ha dois seres humanos, incluindo os cientistas, que constroem os
mesmos significados [grifo do autor deste trabalho], mesmo quando lhes sao
apresentados objetos ou fatos idénticos’” (Mintzes, Wandersee e Novak, 2000, p.60).
Quer se destacar aqui, entido, a importincia do que se entende por estrutura
cognitiva e de como se processam suas mudancas, a fim de melhor compreender
como os alunos podem vir a assimilar os conceitos novos e identificar (a qualidade
dos) os significados construidos. Em outras palavras, isso implicar em revisar os
objetivos e métodos para aprendizagem utilizados correntemente.

As concepcoes de Novak para o construtivismo podem ser resumidas, entio,
em trés afirmacoes basicas (Mintzes, Wandersee e Novak, 2000, p.130):

1. Os seres humanos sao criadores de significados

2. O objetivo da educacio é a construcao de significados compartilhados

3. Os significados compartilhados podem ser facilitados pela intervencao

ativa dos professores bem preparados.

Conforme o que ja foi exposto, a assimilacdo de conhecimentos se da pela
continua (re)construcao de significados (portanto, de conceitos), que se organizam

em estrutura hierarquica, coesiva e inter-relacional a partir de interacoes entre



elementos estaveis presentes na estrutura cognitiva e os elementos externos a esta,
que irdo a ela se integrar por processos subjetivos provindos das experiéncias
vividas. A figura 7 a seguir representa a relacdo entre os conceitos chave dessa
teoria.

Uma vez que o objetivo da educacdo € construcio de significados
compartilhados, implica em rever o papel dos elementos da relacio professor-
conteddo — aprendiz, visto que os professores passam a ser vistos como negociantes
de significados e nao como transmissor de verdades. A negociacido, por sua vez,
implica uma vontade e capacidade de mudar, consciente de que a mudanca
conceitual é conquista de varias arduas etapas, onde nao raro, esse processo (de
negociacdo) redunde-se a um processo de (tentativa de) concordincia de
significados. Mas o que deve estar subjacente a esse processo é a garantia de que
transformacoes enriquecedoras estiao sendo processadas na estrutura cognitiva, a
fim de, gradativamente, constituirem explicacoes consistentes e heuristicamente

poderosas.
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FIGURA 10 - Os significados assimilados pelo ser humano s3o um produto da seqiiéncia
idiossincratica de experiéncias e, por isso, variam, pelo menos até certo ponto, entre todas as
pessoas (FONTE: Novak, 2000, p.36).

AS NOSSAS
EMOCOES

Resumindo, pode-se dizer que uma abordagem educacional embasada no
modelo do Construtivismo Humano é aquela que, segundo Mintzes e Wandersee

(2000), atenta para os seguintes aspectos:



1.

A natureza do conhecimento: ‘v conhecimento €é wuma estrutura
idiossincratica e hierarquicamente organizada de conceitos inter-
relacionados, que € ‘construida’ pelos cientistas e pelos alunos (...), ao longo
do tempo”.

O papel do professor: o construtivista humano promove ‘participacio
ativa, interacao intensiva e reflexao cuidada (...) através de métodos que
reconhecem, recompensam e encorajam a aprendizagem significativa”) tais
como: trabalhos cooperativos, debates, experiéncias que introduzem e
tentam resolver conflitos conceituais, uso de tecnologias interativas e
atividades que fornecam um contexto e encorajam a criacao de significados,
além de propiciar estratégias para o aluno monitorizar e controlar sua
propria aprendizagem através de mapas de conceituais, testes de ensaio,
portfdlios, exposicoes orais e outras estratégias metacognitivas que ajudem
os alunos a ‘aprender a aprender’.

O papel dos alunos: ‘O construtivismo Humano valoriza e respeita as
contribuicbes tunicas das mentes humanas individuais, assim como os
aspectos essenciais de um ambiente social encorajador, na construcao dos
significados compartilhados. (...). Oferece uma visdo da criacio de
significados que realca o sentido do processo cognitivo e o papel do
conhecimento anterior, na construcio pessoal do conhecimento (p. 63)”’

Os modos de organizar as experiéncias da sala de aula: O Construtivismo
Humano se preocupa com a adequacdo do contetido e das atividades em
relacio aos reais objetivos a serem atingidos além da consideracao da
realidade temporal, social e local em que se dao as vivéncias educacionais.
Destaca a construcio de programas centrados em poucos, mas
significativos, conceitos vitais (a qualidade em detrimento da quantidade)
para realcar significativamente tanto as relacoes entre esses conceitos, como
entre esses e os objetos e fatos do mundo real; em contraponto as propostas
de conteddo que contém quantidade de informacées excessivas (énfase em
conteiido) que pouco ressaltam as relacées com o mundo real ou aquelas
propostas que, além da grande quantidade de informacdo tém como

principal fim, as aplicacoes do mundo real, mas por sua complexidade em



extensao, perde-se a visao das varias possibilidades de inter-relacdes entre

essas aplicacoes e outros conceitos do programa ou do mundo real (énfase

na pratica, tal como cursos técnicos).

Por fim, a titulo de sintese global da proposta do Construtivismo Humano,
da sua concepcao maxima e central, de que os seres humanos sdo criadores de
significados, e da suas relacées com a teoria de aprendizagem de Ausubel, segue no
ANEXO I uma representacio em forma de mapa conceitual proposto por Mintzes

e Wandersee (2000, p. 59).

2.5.1- Mapa Conceitual: Uma ferramenta para avaliagdo da Aprendizagem

Significativa

O Mapa Conceitual foi desenvolvido por Joseph Novak na década de 70
com o objetivo de contribuir para que os alunos aprendessem a aprender19,
contribuindo, portanto, para a aprendizagem significativa. Trata-se de um
esquema representativo de uma estrutura de conceitos que se relacionam de forma
significativa para compor proposicoes. Entenda-se uma proposicio como uma
unidade semantica composta, de pelo menos, dois conceitos chave intermediados
por uma palavra de ligacao.

Baseado na concepcdo de que a aprendizagem significativa decorre da
relacao de uma idéia ou conceito com outra(o) idéia (conceito) mais geral, a fim de
constituirem novos significados preposicionais, hierarquicamente organizados,
segue-se que 0s conceitos mais amplos e inclusivos, em geral, situam-se na parte
superior do mapa e os conceitos mais especificos, menos inclusivos sao dispostos,

sucessivamente, em niveis inferiores de especificidade.

! Os primeiros trabalhos foram desenvolvidos e aplicados com universitdrios da Universidade de Cornell
por seus alunos orientandos de doutorado: Cardemone, em 1975; Bogden, em 1977 e Moreira, em 1977
(Novak, 1999)
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FIGURA 11 - Modelo para mapeamento simples (FONTE:
Odorizzi, 1994)

Dessa forma, o mapa de conceito vem a ser um recurso esquematico para
identificar as construcoes de significados tanto por subordinacdo como por
superordenacio, além de permitir interacoes transversais ou cruzadas entre os
elementos chave de eixos hierarquicos distintos, reconciliacio integradora das
idéias e proposicoes expostas, como forma de ‘releitura” em sentidos opostos ( de

cima para baixo e vice-versa). Ver figuras 7 e 8.

Conceitos superordenados;
muito gerais e inclusivos.

Conceitos subordinados;
intermediarios.

o nctustoss;  xempior: L | | ]

FIGURA 12 - Um modelo simples para mapeamento conceitual
segundo a teoria de Ausubel (FONTE: Moreira, 1992)

Portanto, o mapa conceitual se aplica como ferramenta exemplar para a
reproducio da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, permitindo
representar, graficamente, os elementos chave de uma estrutua cognitiva e

permitir a exteriorizacido do significados mentais e subjetivos construidos e



assimilados pelo aluno. De fato, como cita Novak (1999, p.36): ‘Uma vez que os
mapas conceituais constituem uma representacio explicita e manifesta dos
conceitos e das proposicoes que uma pessoa possui, eles [os mapas conceituais]
permitem aos professores e alunos trocar os seus pontos de vista sobre a validade
de uma determinada ligacao preposicional, ou reconhecer a falta de ligacoes entre
conceitos que sugerem a necessidade de uma nova aprendizagem.” Uma
decorréncia disso, que tem grande importancia para este trabalho, é que os mapas
conceituais acabam por ser excelentes instrumentos de diagnéstico, identificando a
presenca de conceitos alternativos (ou conceitos cientificamente erroneos — cce),
seja por construcao e ligacoes de palavras e preposicoes inconsistentes com a teoria
aceita ou pela exposicao oral do proprio autor do mapa (o aluno, portanto) ao estar
apresentando-o (ou defendendo-o) para o professor. Verifica-se ai, o papel
fundamental do professor como articulador e negociador para (re)construcao de

novos significados.
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FIGURA 13 - Modelo para mapa conceitual de conexdes
cruzadas (FONTE: Odorizzi, 1994)

Observa-se que, para Novak (1999, p.36), a correcao de uma concepcao
alternativa ‘tonsiste em identificar um ou varios conceitos ausentes, que , ao
integrarem-se na estrutura conceitual do individuo, eliminarao tal concepcio.”

Sabe-se, porém, que esta nao é uma tarefa tao simples, pois embora tais concepcoes



sejam, para o professor/pesquisador, alternativas (mas, nao necessariamente
erradas!), para o possuidor das mesmas (o aluno), estas concepcoes sao logicas e
significativas, pois as adquiriu, na maioria das vezes, por processos de interacao e
subsuncio com os elementos que se faziam presentes em sua estrutura cognitiva
(embora insuficientes para uma construcio consistente em todos os aspectos da

teoria cientificamente aceita).

2.5.2- Principais aplicacdes dos Mapas Conceituais:

Os mapas conceituais apresentam grande versatilidade no ambito da
educacio, pois podem ser utilizados como ferramenta para planejamento, ensino,
(auto)aprendizagem e avaliacdo. A seguir algumas das principais aplicacoes dos
mapas conceituais identificadas por Novak (1999):

e Exploragdo do que os alunos jd sabem: de certa forma o mapa conceitual
reflete uma aproximacido da organizacdo da estrutura cognitiva do
aluno, a partir da qual - uma vez que, tanto o aluno como o professor
tomem consciéncia disso - partem para a sua ampliacdo mediante
alteracio dos significados ja presentes e introducao ou (re)construcao de
novos significados.

o Tracado de um roteiro de ensino (pelo professor) e de aprendizagem (pelo
aluno): a definicdo, pelo professor, dos conceitos centrais a serem
trabalhados em um curso, unidade ou aula podem ser organizados
esquematicamente e relacionados hierarquicamente com os demais
conceitos pré-requisitos e com os novos termos que serao apresentados
posteriormente a fim de se ter visao global e sistematica da seqiiéncia
logica do assunto. Dependendo da amplitude do mapa, as relacoes
cruzadas ou transversais podem destacar possiveis relacées conceituais
de termos hierarquicamente distintos, mas presentes simultaneamente
em ocorréncias fenomenologicas comuns ou interdisciplinares. Quanto
ao aluno, este dispoe da possibilidade de esquematizar o contetido

desenvolvido ao longo do tempo, desde construcao de mapas globais até



mapas mais especificos retratando um histérico conceitual trabalhado e
aprendido.

A extracdo de significados de livros texto: o trabalho gradativo da
construcdo de mapas dos conceitos ou idéias fundamentais secoes,
capitulos ou partes de um curso podem contribuir eficazmente para a
leitura e interpretacao de significados de textos diversos, além de, uma
vez concluido o mapa, permitir a re-leitura critica dos significados
apreendidos ao longo do texto. Certamente, que esse processo nao se da
em uma unica tentativa, mas em diversas, pois as incompreensoes da
leitura estardo latentes nas construcoes de preposicoes pouco
consistentes ou na auséncia de possiveis ligacoes entre conceitos,
forcando a re-significacao dos termos em questio.

A extracdo de significados de trabalhos prdticos, de campo ou de
investigac@o: A menos, por exemplo, que em uma dada atividade
experimental o aluno possua um roteiro de procedimentos (0o que nao
significa que seja, necessariamente, um instrumento facilitador de
aprendizagem), o mapeamento dos significados a serem pretendidos e
dos significados obtidos como resultado dos procedimentos,
devidamente relacionados com conceitos chave apresentados de forma
prévia pelo professor (como orientacdo prévia para a atividade ou,
segundo Ausubel, como organizadores prévios da estrutura conceitual
de base) e enriquecidos pelo aluno com demais conceitos ja presente em
sua bagagem conceitual funcionara, certamente, como elaboracio
gradativa e inevitavel da conclusio a ser pretendida pela experiéncia.
Neste trabalho em particular, pretende-se que a medida que o aluno
explore uma dada situacao-problema com o auxilia das ferramentas de
um software educacional, possa testar suas hipdteses (que sdo, na
verdade, conceitos prévios) e elaborar acées sucessivas a fim de
desenvolver uma proposta de solucio para a situacdo-problema
proposta. Dessa forma, o mapeamento prévio das concepcoes ancoras e
as possiveis relacoes com conceitos que irdo surgir mediante as

constatacoes experimentais (obtidas nas simulacées ou modelagens)



As

comporao a elaboraciao gradativa do mapa conceitual sobre o tema
investigado.

Preparacdo de trabalhos escritos ou de exposigcoes orais: Novak (1999)
defende que as expressdes orais ou escritas sao seqiiéncias lineares de
conceitos e proposicoes, por outro lado, o conhecimento é organizado em
nossa mente de forma a constituir uma estrutura hierarquica ou
hologréficazo. Isso implica dizer que ao se exteriorizar um conhecimento
(oralmente ou pela escrita), expressa-se (um conjunto de) proposicoes
lineares referentes a segmentos da estrutura hierarquica, portanto, o
inverso — assimilacao de conhecimento proveniente e manifestacoes orais
ou escritas - implica em adaptacdo da informacao (linear) exterior a
estrutura hierarquica, o que por sua vez, pode necessitar proceder
reorganizacdo de um ou mais de seus segmentos. Dessa forma é que o
mapeamento dos conceitos chave iniciais para uma apresentacio
contribui para a facilitacado do planejamento e visdo global do que se
pretende abordar. O processo de mapeamento das idéias desenvolvidas
para a apresentacao se faz, também, ao longo da preparacao do texto,
contribuindo assim, para a unicidade e sequenciamento légico do
pensamento.

eguir um exemplo de mapa conceitual retratando as caracteristicas que

envolvem a construcao de mapa conceitual.
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FIGURA 14 - Um mapa de conceitos mostrando as idéias e as caracteristicas chave que
envolvem a construcdo dos mapas de conceitos (FONTE: Novak, 1999, p.30)



2.5.2.1- Mapas Conceituais como instrumento de avaliacio:

Em todas as aplicacoes descritas no item anterior estio subjacentes
processos de avaliacdo. Basicamente, os procedimentos prévios para a utilizacao
dos mapas conceituais consistem em: 1) escolher cuidadosamente os termos
conceituais chave que servirao de matriz geradora do mapa; 2) orientar os alunos
para identificaciao de conceitos relevantes (e relacionaveis com os novos termos) ja
presente em sua estrutura cognitiva; 3) orientar os alunos na construcio de
proposicoes formadas por estes conceitos (ja presentes e os novos) mediante
elaboracao de palavras de ligacdo coerentes; 4) alerta-los (os alunos) para os
aspectos diferenciadores de generalidade (ou inclusividade) e especificidade de
cada conceito construido, mediante as construcdes hierarquicas dos significados,
conseqiientes do processo de aprendizagem subordinada e superordenada. O
importante a destacar é que ‘tdeveremos dar atencido é a capacidade que um
estudante tem para identificar e enriquecer o significado da sua experiéncia (...); o
valor educativo esti no reconhecer e valorizar a mudanca no significado da
experiéncia humana (Novak, 1999, p. 58)”.

Dessa forma, dos aspectos estruturais da construcido do mapa podem ser
verificados os processos basicos de aprendizagem da Teoria de Ausubel, a saber:
da organizacdo do conhecimento em estrutura hierarquica, da diferenciacio
progressiva do conhecimento e da reconciliacio integradora. Assim, 1) da
hierarquia conceitual que o mapa traduz a partir das proposicoes manifestas,
aproxima-se da identificacdo da estrutura cognitiva possuida, no momento, pelo
aluno. Avalia-se os processos de subsuncao ocorridos, diagnostica-se a qualidade
dessa estrutura conceitual no que diz respeitos a existéncia dos conceitos de base

(conceitos ancoras ou prévios), na pertinéncia das palavras de ligacao usadas nas



relacoes de dois conceitos e na coeréncia conceitual das proposicées construidas a
partir dessas relacoes; 2) Nao s6 da qualidade, mas também da quantidade de
ligacoes entre conceitos e proposicoes construidas em varios niveis de
profundidade ou especificidade (isto é, relacées construidas de conceitos mais
abrangentes e inclusivos até conceitos mais especificos) avalia-se a diferenciacdo
progressiva do conhecimento construido, pois como defende Ausubel, a
‘aprendizagem significativa é um processo continuo, no qual novos conceitos
adquirem maior significado a medida que sao alcancadas novas relacoes (Novak,
1999, p.115)”. Desenvolvimento de atividades que invista em diferenciacées
progressivas, tais como, comparacoes entre mapas de diferentes autores sobre um
mesmo tema, ou entre mapas de temas diferentes, mas que possuam caracteristicas
interdisciplinares, atividades de reflexdo e investigacdo, como no caso das
situacdoes-problema (usadas neste trabalho com os softwares educacionais)
estimulam o enriquecimento dos mapas produzidos tanto no aspecto da precisao
como na abrangéncia dos seus significados conceituais; 3) a identificacio de
ligacoes cruzadas (ou transversais) entre segmentos de hierarquias conceituais
diferentes revelam visao ampla e criativa do contetido construido, ja que retratam
novas relacoes entre conjunto de conceitos e proposicoes, que antes, haviam sido
construidas separadamente. Em geral, isso ocorre quando de uma releitura do
mapa construido, ndo apenas no sentido vertical-hierarquico, mas na busca de
uma unicidade de pensamento ou relacio légica e integradora sobre o tema
abordado no mapa. Nao deixa de se tratar de diferenciacdes progressivas mais
profundas e em sentidos transversais do mapa, definidas por Ausubel como
reconciliacoes integradoras. Este processo da reconciliagdo integradora tem
destaque na avaliacdo pela demonstracdo da profundidade e amplitude do
conteiido que as relacoes (quando validas, é claro) construidas no mapa traduzem,
isso possibilita, inclusive, a investigacao de conceitos alternativos e da percepcao
global que o aluno pode ter da unidade/tema estudado, ja que ele pode estar
usando 0 mapa como mera ferramenta de memorizacio de relacdes (memdria
visual), mas sem apresentar real conhecimento dos significados dessas relacoes;

por isso, ha de se questionar o significado que o aluno atribui para cada relaciao ou



proposicao construida; e, finalmente, 4) utilizacao de exemplos como representacio

concreta dos conceitos utilizados.

2.5.3- Vantagens e desvantagens na utilizacdo dos Mapas Conceituais:

Seja considerando o aspecto instrucional (do ponto de vista do professor e

de sua metodologia de ensino) ou o aspecto avaliativo (avaliacao da aprendizagem

do aluno ou sua auto-avaliacido), destaca-se os seguintes argumentos como possiveis

vantagens na utilizacio de mapas conceituais (Moreira & Masini, 1982; Odorizzi,

1994; Mintzes, Wandersee & Novak, 2000):

enfatizar a estrutura conceitual de uma disciplina e o papel dos sistemas
conceituais no seu desenvolvimento;

mostrar que os conceitos de uma certa disciplina diferem quanto ao
grau de inclusividade e generalidade, e apresentar esses conceitos numa
ordem hierarquica de inclusividade que facilite a aprendizagem e a
retencao dos mesmos;

prover uma visao integrada do assunto e uma espécie de ‘listagem’
daquilo que foi abordado nos materiais instrucionais;

proporcionar a preparacao de trabalhos escritos ou de exposicoes orais;
serve como taquigrafia para notas de leituras de artigos em periddicos,
revistas, livros e outros;

extrai significado do trabalho de laboratoério, de campo, de estadio ou
estudo em hipermidia;

traca rotas de aprendizagem;

revelar concepcoes alternativas

examinar as mudancas na estrutura cognitiva

fortalecer a auto-estima do aluno pelo sentido de realizacio que
transmite a construcio de um mapa e quando ele (aluno) constata que é
capaz de construir seus proprios significados;

revelar a concepcio de educacdo subjacente em Curriculos ou

Programas de ensino;



e contribuir para a formacao de professores, ja que trata-se de um
instrumento metacognitivo.

Como possiveis desvantagens destaca-se:

e se 0 mapa nao tiver significado para os alunos, eles poderao encara-lo
apenas como algo mais a ser memorizado;

e os mapas podem ser muito complexos ou confusos, dificultando a
aprendizagem e a retencio , ao invés de facilita-las;

e a habilidade dos alunos para construir suas proéprias hierarquias
conceituais pode ficar inibida, em funcao do fato de que ja recebem
prontas as estruturas propostas pelo professor (segundo sua prépria

percepcao e preferéncias)

Moreira & Masini (1982) e Odorizzi (1994) destacam, porém que, estas
desvantagens podem ser contornadas a medida que a técnica dos mapas
conceituais forem devidamente introduzida para o aluno destacando seu papel
formador de habilidades para o aprender a aprender, desenvolver a aplicacao
quando os alunos ja estiverem familiarizados com o assunto e deixando claro que o
mapa reflete um processo, portanto sua construcio pode ser feita de varias
maneiras, isto €, nao existe o mapa certo e verdadeiro ou final, e sim um mapa que
traduz a compreensao sobre um tema naquele momento, por isso os alunos devem
ser incentivados para sua reconstrucao e aperfeicoamento.

A utilizacao de mapas conceituais neste trabalho tem funciao suporte para a
avaliacio ao longo das atividades a serem desenvolvidas. No inicio, como
instrumento de diagnéstico, a fim de ter idéia aproximada da estrutura conceitual
prévia do aluno a cerca do tema investigado e de sua capacidade explicativa das
supostas proposicoes formadas; ao longo do desenvolvimento das atividades, como
instrumento de registro e controle da formacao e insercio de novos significados
obtidos mediante as observacoes das simulacées no software usado e, no final,
como avaliacdo da evolucio cognitiva e de constatacio de possiveis mudancas ou
adicoes conceituais, assim como, da verificacao se ha ocorréncia da aprendizagem
significativa mediante a avaliacio do desenvolvimento ou aprimoramento das

habilidades de proceder subsuncdes corretas entre os conceitos, da qualidade das



proposicoes conceituais formadas e da verificacio dos processos das construcoes
hierarquicas, de diferenciacido progressiva dos conceitos e reconciliacoes
integradoras. Tais processos podem ser obtidos por analise comparativa entre o
mapa final (construido apés o desenvolvimento do conjunto de atividades no
software) e todos os demais mapas construidos anteriormente. Vale ressaltar que, a
analise dos mapas deve ser acompanhada de registros paralelos feitos pelo aluno
por escrito ou gravados em audio como forma de relatério ou ‘tiario de bordo”
das acdes desenvolvidas, idéias e inquietacées surgidas ao longo do processo.
Ressalta-se, ainda, que dessa forma o mapa conceitual substitui a trabalhosa
alternativa do uso de entrevistas pessoais como forma de registro de concepcoes e
opinides ao longo do processo. Maiores detalhes acerca dos procedimentos de

avaliacdo com o uso dos mapas estao descritos no Capitulo 3.



CAPITULO 3

O software educacional ‘Interactive Physics” como recurs o pedagégico para a
promocao da aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica de forca e
movimento— um estudo de caso

3.1- Introducao

Sabe-se que a Fisica, por ser uma disciplina que investiga e procura explicar os fendmenos
naturais e sua influéncia no nosso cotidiano, constitui-se da relag@o e integragdo de idéias, conceitos e
proposi¢des ordenada por uma légica propria, estabelecida e organizada por uma comunidade especifica,
tida como cientifica. Esta comunidade cientifica define, entdo, os principios, teorias e paradigmas que
devem estar, na medida do possivel, coerentes e condizentes com uma realidade vivida. Sabe-se também,
entretanto, que a realidade vivida por uma pessoa que ndo pertence, necessariamente, a chamada
comunidade cientifica nem sempre € entendida como um conjunto de conceitos cientificamente
construidos. Ndo porque tal pessoa seja diferente, em suas capacidades mentais, daquelas tidas como
cientistas, mas difere na elaboragdo de idéias e constru¢des cognitivas que contam com referenciais
condizentes com suas préprias realidades (vividas), isto é, cada um de nés possui uma estrutura cognitiva
composta de informacdes e conceitos que se interligam e interagem mediante relagcdes que ndés mesmos
estabelecemos a medida que nos relacionamos com o meio e construimos nossa (compreensdo da)
realidade. Assim, a interpretagdo que podemos ter de uma determinada situag@o ou fendmeno depende da
quantidade e qualidade das informacdes que ja possuimos em nossa estrutura cognitiva e que servirdao de
base para as relagdes que se estabelecerdo com as novas informagdes (externas) com que nos depararmos.

Como ja foi abordado anteriormente, no caso de um aluno que entra em contato com um novo
conceito, ndo raro estabelece idéias, interpretagdes e concepgdes alternativas que, embora para ele (aluno)
sejam aparentemente coerentes (pois foram estabelecidas pelas informacdes que dispunha em sua
estrutura), nem sempre sdo condizentes com os principios cientificamente aceitos. A identificacdo dessas
concepgdes alternativas ou conceitos cientificamente errdneos, tem importincia determinante para a
qualidade do trabalho do professor, uma vez que seu objetivo ao trabalhar novos conceitos é que os
mesmos sejam devidamente assimilados e ndo apenas memoriza-los por todos os envolvidos no processo.
De fato, David Ausubel (1978, p.iv), em sua Teoria de Aprendizagem Cognitiva, parte da premissa
fundamental da existéncia e importdncia dos conhecimentos prévios na aquisicdo de novos
conhecimentos e afirma que: ‘“Se tivesse que red uzir toda a psicologia educacional a um sé principio,
diria o seguinte: o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja

sabe. Determine isso e ensine-o de acordo” (In Moreira, 1983, p.18).
Portanto, o fator determinante para influenciar a aprendizagem é aquilo que o aluno ja

sabe.

“Para Ausubel, novas idéias e informagdes podem ser aprendidas e retidas na medida em que



conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveisna  estrutura

cognitiva do individuo e sirvam, dessa forma, de ancoradouro a novas idéias e conceitos.
Quando novas informagdes adquirem significados parao  individuo através da interagcdo com esses
conceitos, sendo por eles assimilados e contribuindo para a sua diferenciacdo, elaboracdo e

estabilidade, a aprendizagem é dita significativa” (Moreira, 1983, p.15).

O conceito de aprendizagem significativa é tido, para esta teoria, como o conceito mais
importante na aprendizagem escolar. A teoria de Ausubel, assim como outras teorias
cognitivistas, se preocupa com mecanismos internos da mente e com processos tais como os da

formacao e da assimilagao de conceitos.

Entende-se aqui, que referenciais tedricos acerca dos mecanismos de aprendizagem,
como 0s expostos acima, podem (e devem) subsidiar a pratica da utilizacdo de recursos da
informéatica (como no caso dos softwares educacionais) para promog¢ao da melhoria da qualidade
do processo ensino-aprendizagem. Atualmente percebe-se nitidamente o papel deslumbrador
que, muitas vezes, os recursos da informatica provocam com todas suas ferramentas e recursos
de midia e simulagdo. H& quem critique a utilizacdo destes recursos no ensino sob alegacao de
afastar o professor de seu papel crucial — o de ensinar — sendo substituido por uma maquina
que, em principio ja traz tudo “pronto” e cheio de recursos que atraem e “enchem os olhos” do
aprendiz. Se por outro lado, dependendo da forma ou metodologia operacionalizada, é
indiscutivel seu potencial para atuar como facilitador e dinamizador quando simula, de maneira
rapida e pratica, ocorréncias da nossa realidade permitindo uma melhor compreensdo da
mesma; por outro lado, nem sempre se da o destaque necessario para as limitacoes intrinsecas
ao software, ja que s@o implementados para reproduzir modelos originalmente elaborados por
parametros ou equagbes matematicas que nem sempre podem traduzir a realidade em todos

seus aspectos ou variaveis, restringindo, assim, seu campo de validade.

A consciéncia dessa limitagdo, no entanto, pode e deve ser, entdo, tratada a favor do
aprendiz, pois se é indissocidvel a presenga do erro em qualquer experiéncia pratica (real) ou, na
maioria das vezes, torna-se praticamente impossivel o total isolamento de um fenémeno ou
experiéncia para que nao seja influenciada por varidveis intervenientes (externas), pode-se fazer
da andlise critica do software (quanto as suas limitagdes nos recursos de simulagéo, de célculo
e, enfim, de retratar a realidade de maneira fiel) uma condicao fundamental para o processo de

aprendizagem via computador, como forma de contribuir para reconhecimento, pelo aprendiz, do



contexto com que trabalha e ser incentivado a refletir sobre o campo de validade dos resultados
obtidos. A andlise critica das limitagdes do software também vem a ser fator determinante para o
trabalho investigativo do professor, pois permite a avaliagdo coerente do potencial que a

ferramenta computacional pode ter para a construgao e transformacao de conceitos.

N&o cabe aqui, no entanto, aprofundar um debate sobre essas questoes (da importancia
do uso da informatica no ensino), até porque, indiscutivelmente, qualquer recurso, experimental
ou n&o, concreto ou virtual, mas que permita a interatividade, promova a reflexao e a construgao
de significados, quando metodologicamente pensado e devidamente trabalhado terd, pelo menos
em principio, maior probabilidade sucesso de promogao de aprendizagem. Apesar disso, ha de
se reconhecer uma certa superficialidade vigente, quando da utilizagdo de alguns softwares, no
que diz respeito a avaliacdo do seu papel construtor de conceitos, em vez do papel
transmissor de informagdes via simulagao (demonstracao). Pelo que ja foi exposto, ja se
percebe que, a simples visualizacdo de representagdes dindmicas (simulagdes) por si s6 ndo
sao suficientes para assegurar que a realidade do evento esteja sendo compreendida, a menos
que se considere, conscientemente, varidveis contidas no contexto que interferem na obtengédo
de resultados e na construcdo de (novos) conceitos e conclusdes, tais como: as limitagdes do
software em retratar a realidade em todos os seus aspectos, reconhecer que o software
representa modelos da realidade e que é necessario avaliar a abrangéncia dos recursos
disponiveis, assim como, o grau de interatividade que o software oferece. Mas, enfim, ao citar
acima a relativa superficialidade com que vem sendo tratado o papel construtor de conceitos do
software, se quer destacar, na verdade, a importancia fundamental dos aspectos metodoldgicos
de sua utilizagdo, que influenciam diretamente o processo de aprendizagem, a despeito do
significativo destaque que é dado para os recursos audio-visuais, realgando suas capacidades
de demonstracdo dindmicas e efeitos especiais, como se fossem (quase) auto-suficientes.
Entende-se aqui, que o software interativo pode ser visto como ferramenta de enorme potencial
para contribuir em, praticamente, todos aspectos de uma agao educacional?': o ato de ensinar
(ou metodologia usada), o processo de aprendizagem (ou comportamento cognitivo do
aprendiz), o contexto ou meio utilizado (a situag&o-problema e o préprio software), o curriculo ou
programa (o conteudo) e, finalmente, a avaliagdo que transversaliza todos estes aspectos
anteriores. Afinal, em um processo educacional, o ensino, enquanto veiculacao e tratamento da

informacdo, sé tem sentido ou se completa com o ato da avaliacdo, que retro-alimenta o

*! Vide Capitulo 2, item 2.5.



processo e permite a continuidade deste. Entende-se, inclusive, que estes aspectos sdo,
necessariamente, interdependentes e complementares, mesmo que em uma acgao de pesquisa
(como estal) dé-se énfase a um ou dois destes aspectos.

No caso desta proposta, se quer realcar que o preponderante na utilizacdo de um
software néo é ele em si, isto é, o fato de usa-lo enquanto recurso tecnoldgico e moderno, mas
sim como usa-lo, qual o seu papel enquanto ferramenta para a aprendizagem permanente,
quando utiliza-lo de forma independente pelo aprendiz e quando ele pode ser meio de integracéo
e compartilhamento de idéias entre pares de alunos e aluno-professor. Pretende-se, entao,
verificar estratégias que permitam propor posteriormente alternativas metodoldgicas para melhor
aproveitar os recursos que os softwares abertos nos oferecem em prol de um objetivo
operacional devidamente embasado teoricamente: no caso, a definicdo de meios e
procedimentos para a promocao da aprendizagem significativa de conceitos em Fisica segundo
a Teoria de Aprendizagem de Ausubel. Pode-se estabelecer quatro eixos centrais desta a¢ao
educacional e seus respectivos focos operacionais, a saber:

e contexto ou meio utilizado = utilizagao de software educacional aberto
e perspectiva de aprendizagem (relativo ao aluno) = construcédo de significados
e perspectiva de ensino (relativo ao professor) = compartilhar significados

e perspectiva de pesquisa (relativo ao método proposto) = buscar, explicitamente,

evidéncias de aprendizagem significativa.

Como sera descrito em maiores detalhes a seguir, estes eixos serdo desenvolvidos
basicamente a partir dos seguintes procedimentos centrais: proposicdo de situagdo problema
que possa ser modelado pelo software ou que, mediante algumas simplificacdes, o modelo
simule os principais aspectos (conceituais) que se aproximam da realidade fenomenoldgica,
definir condicdes e procedimentos para o estudo sistematico do problema, identificar as
impressdes prévias do aluno antes mesmo da visualizagdo da simulagdo para posterior
comparagdo com as impressdes provocadas pela simulagdo, visando avaliar até que ponto
pode-se inferir de que sua concepcdo prévia esta sendo influenciada ou alterada pelos
resultados da simulagdo, verificar e registrar a evolugdo de raciocinio e construcdo de
significados conduzidos pelo aluno a medida que interage com o software ao longo da

modelagem da situagdo proposta. Com base na estruturacao geral desta pesquisa apresentada



no final do Capitulo 1 séo definidos a seguir os objetivos e procedimentos adotados na pesquisa.

3.2- Objetivos
3.2.1- Objetivo Geral:

e  Avaliar a promocdo da aprendizagem significativa em conceitos de Fisica de for¢a e movimento,
a partir de situacdes-problema implementados com os recursos de simulacdo e modelagem do

software educacional Interactive Physics.

3.2.2- Objetivos Especificos:
e Identificar varidveis operacionais que contribuam positiva ou negativamente para a promog¢ao da
transformacdo conceitual qualitativa (i.e., do conceito alternativo para o conceito cientifico).
e Avaliar o potencial do software como ferramenta (computacional) facilitadora para a
identificacdo de conceitos alternativos de forca e movimento.
e Testar estratégias e procedimentos gerais para o estabelecimento de proposta metodoldgica de
utilizacdo de software educacional aberto que vise o desenvolvimento de agdes construtivistas e

privilegie a aprendizagem significativa.
3.3- Estratégias e procedimentos basicos
Foram estabelecidas 3 (trés) etapas para o desenvolvimento da investigacdo, a saber:

e 1% Etapa: Diagnéstico de conceitos prévios

l.a- Realizag@o de pré-teste de sondagem de conceitos

1.b- Compor relag@o dos conceitos prévios presentes e estaveis na estrutura cognitiva
do aluno e propor a elaboragdo de mapa conceitual dos mesmos.

1.b.1-  Definicdo e apresentacdo de mecanismo de elabora¢do de mapas conceituais

1.b.2- Promover a defesa individual de cada mapa construido.

l.c- Identificar estrutura cognitiva aproximada do aluno mediante os conceitos
prévios (relativo ao tema em estudo) presentes na estrutura dos mapas tragados e
em seus depoimentos e na andlise das respostas dadas ao pré-teste. Verificar, também, a
capacidade do aluno em elaborar proposicdes, argumentagdes, relaciond-las as teorias vigentes a

fim de verificar a consisténcia conceitual.

e 2% Etapa: Resolucio de situacdes-problema com uso de software educacional



2.a-

2.b-
2.c-

Apresentar software educacional ‘Interactive Physics” como ambiente de
construgdo de situacdes de aprendizagem.
Propor situagdes-problema para resolucio a partir dos recursos do software

Levantamento de hipéteses. Verificar se estdo condizentes com as concepcdes prévias

identificadas na etapa anterior.

2.d-
2.d.1-

Estabelecer seqiiéncias para a implementacéo da (proposta de) solugdo

No caso do desenvolvimento de modelagem pelo aluno:

2.d.1.1- Elaboracdo pelo aluno de plano ou projeto de acdo que reproduza uma

situacdo exemplo (modelo) onde se possa verificar a ocorréncia do evento ou fendmeno central

presente na situagdo-problema.

2.d.1.2- Modelagem da situac@o proposta. Neste caso o professor intervém

2.d.2-

alertando para as limitagdes operacionais do software e contribui para o uso correto das
ferramentas e modelagem da situagdo proposta.

No caso da exploragdo de simulagdes apresentadas pelo professor:

2.d.2.1- Explorar as simula¢gdes mediante a utilizacdo dos recursos gréaficos do

3.a-

software (vetores identificando grandezas presentes, graficos, tabelas, medidores,...) e variagdes
de valores de grandezas fisicas (forca, massa, velocidade, posi¢do,...) ou varidveis intervenientes
ao ambiente do modelo computacional (considerar ou ndo a presenca de resisténcia do ar,
gravidade, atrito...). Concomitantemente, efetuar registro do exposto com os recursos disponiveis
(gravacdo em arquivos de texto, salvamento das telas de simulag@o, gravagdes de depoimentos e
argumentac¢des em dudio e/ou video).
Promover a reestruturacdo cognitiva - Provocar reflexdes que visem confrontar as hipdteses e
concepgdes prévias alternativas (1 Etapa) com as evidéncias das simulagdes, considerando as
limitacbes do ambiente. Uma vez que a concep¢do prévia alternativa ou espontinea
(cientificamente erronea) ndo satisfaz a compreensdo cientifica do evento ocorrido, procurar-se-a
trazer ou representar situagdes concretas ou mesmo evidéncias no préprio ambiente do modelo
construido, que provoque a insatisfagdo do aluno em relag@o ao poder explicativo das concepgdes
alternativas iniciais, realcando, assim, sua inconsisténcia conceitual. Problematizar situagoes
alternativas e complementares que contribuam para reorganizacdo das concepgdes prévias e
preparagdo para a compreensdo das evidéncias expostas e introdugdo de novos conceitos, que
venham contribuir para melhor embasar o aluno (organizadores prévios) para, entdo, poder

trabalhar o conceito final que se quer atingir.

3" Etapa: Anailise dos resultados e verificacio da aprendizagem significativa

Uma vez formulada a hipétese inicial para o problema e mediante sua andlise tedrica e

proposto encaminhamento de solug@o pelo aluno, faz-se necessdrio a utilizacdo do software educacional

para constatar a consisténcia da resposta ou solugdo?

3.b-

A simples simulacdo do problema e visualizacdo dos efeitos dindmicos desta é suficiente para

constatagdo da solucdo do problema? Apés a simulagdo o aluno € capaz de explicar corretamente



3.d-

3.1

3.4-

o ocorrido? A visualizacdo dos efeitos da simulacdo € suficiente para a reafirmacdo das
concepgdes prévias alentadas pelo aluno em suas hipéteses? Ou provocaram insatisfagdo perante
a constatacdo de inconsisténcia conceitual prévia? A simulaciio por si s6 € suficiente para
provocar a reformulagdo conceitual do aluno, a ponto de ele perceber a inconsisténcia de suas
concepgoes prévias e readaptar sua estrutura conceitual em func¢io do ocorrido no evento?

No caso de desenvolvimento de modelagens e simulagdes sucessivas visando a construcdo de
solucdo ideal e final para o problema, é possivel notar, ao longo do desenvolvimento destas
(modelagens e simulacdes), nas respectivas explicacdes e registros feitos pelo aluno,
transformagGes conceituais? Tais transformagdes conceituais sdo decorrentes de diferenciagdes
progressivas? A cada constatacdo dos resultados de simulagdes feitas, ocorrem reformulagdes
conceituais das concepgdes verificadas inicialmente? Estas reformulagdes produzem novas
indagacdes ?

Propor a reconstru¢cdo do mapa conceitual feito no inicio e proceder a defesa do mesmo. Neste
caso, verificar-se-4 a qualidade conceitual das relagdes construidas quanto sua diferenciagdo
progressiva e reconciliagdo integradora (Teoria de Aprendizagem de Ausubel) e consisténcia
tedrica.

Realizar Pés-Teste contendo algumas das questdes presentes no Pré-Teste e que ndo tenham sido
exploradas diretamente no software. Avaliar os resultados por compara¢do com os resultados do
Pré-Teste (medidas de correlagdes percentuais de erros e acertos).

Verificar se os dados e resultados obtidos até o momento ja possibilitam responder as questdes

norteadoras do projeto (vide final da Justificativa).

Caracterizacio da clientela:

As atividades foram desenvolvidas com um grupo de (06) seis alunas do Curso de Formacao de

Professores de Pré-escolar e 1 a 4* série do Ensino Fundamental da Universidade do Estado do Para. Este

curso tem sua integraliza¢do em 08 (oito) semestres letivos, onde no 4° semestre é ministrada a disciplina

‘Elementos de Fisica” (da qual o autor deste trabalho € ministrante) que visa dar embasamento tedrico -

metodoldgico para a aplicagdo de temas da Fisica no ensino fundamental. Os alunos participantes da

pesquisa pertenciam a semestre distintos:

4° semestre = 1 aluna
6° semestre = 4 alunas
8° semestre = 1 aluna

As atividades foram realizadas individualmente em encontros semanais, com duracdo média de

1,5 h ao longo do periodo de 21/11/02 a 22/01/03, com um total médio de 10 encontros (incluidos nestes,

cerca de trés deles apenas para realizagdo de testes de sondagens elaboragdo de mapa de conceitos

inicial).

Cada aluna foi orientada para efetuar registros escritos das atividades realizadas, tais como,

perguntas efetuadas pelo professor-orientador, descri¢do (ou indicagdo de arquivo utilizado no software)



da situacdo problema proposta, hipéteses, resultados obtidos, conclusdes, inquietagdes ou dividas e
observagdes adicionais. Foi nomeado um arquivo pessoal como ‘Didrio de Bordo” para o arquivamento

dessas informagdes.

3.5- O software Interactive Physics - breve descri¢cao

Considerando o que o software educacional ‘Interactive Physics” possui enfoque do tipo
heuristico, pode entdo ser caracterizado sob um paradigma construtivista. Por isso, o0 mesmo foi escolhido
para ambientar as atividades da pesquisa, pois além de oferecer a possibilidade de construgdo de intimeras
simulagdes com alto grau de interatividade, proporciona oportunidades para dar vazdo a criatividade e
processos mentais tipicos de uma investigacdo (observacdo, raciocinio légico, andlise, sintese...)
combinados com significativo ‘leque” de op¢des de ferramen tas e manipulacdo de varidveis ou grandezas
fisicas.

O ‘Interactive Physics” combina uma interface simples e amigdvel, com um poderoso recurso
computacional, que permite simular com precisio bastante satisfatdria temas relativo a drea da mecanica.
Portanto, os conceitos de for¢a e movimento, conceitos centrais dessa drea da Fisica, podem ser
amplamente explorados na medida em que o aluno pode construir suas prdprias simulagdes, alterar
parametros, investigar fendmenos ou situagdes problematizaras proposta pelo professor. A seguir
descreve-se, resumidamente, alguns dos principais recursos do software utilizado na pesquisa.

Uma grande vantagem é que o usudrio cria a simulacdo desenhando com o mouse na tela do
computador a partir de simples ‘cliques” nas opc des da barra de tarefa e ‘arrastes” para a drea de

trabalho, sem, portanto necessitar utilizar recursos de programacao:
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Outra grande vantagem ¢ a possibilidade de editar propriedades diversas de um
corpo (vide Fig. a seguir). Bastando clicar duas vezes sobre o corpo. Dentre as
principais propriedades usadas nesta investigacdo, destacam-se: velocidades segundo os
eixos do x e y, massa, atrito estitico e atrito cinético, elasticidade e o tipo de material
que pode ser escolhido entre padréo e outros diversos tipos, tais como, gelo, borracha,

madeira, aco,...
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Dentre as opc¢des da Barra de Menus destaca-se a op¢do ‘Mundo”, que possib ilita a variacdo de
grandezas do ambiente (fundamentais para as atividades utilizadas) tais como: gravidade do local

(aceleracdo da) e resisténcia do ar (existéncia ou nio e variag@o de valores).

Figura 17 - Opc¢ao "Mundo" e suas propriedades fisicas que caracterizam o

teractive Physics - [Sem Titulo2]
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ambiente de trabalho
Existe, também, a possibilidade de se habilitar a representacdio vetorial de vdarias grandezas
fisicas que podem estar presentes no evento de cada situagdo-problema proposta. Neste caso desta

proposta de trabalho, este recurso é utilizado pelo aluno de forma investigativa, a fim de se buscar

justificativas para as observagdes, hipéteses, resultados obtidos ou respostas emitidas.

Figura 18- Representacio vetorial de grandezas fisicas

#5 Interactive Physics - [Sem Titulo1]
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Figura 19- Represenacio de medidores e botoes deslizantes

Os registros acumulados pelo observador com o exposto acima podem ainda se tornar mais
significativos com acréscimo de medidores dessas grandezas citadas, permitindo ainda, a variacdo das

mesmas através de entrada direta de dados ou de acionamento de botdes deslizantes (vide Fig. 19).

Finalmente, ferramentas diversas tais como: molas, for¢cas, amortecedores,
motores, fios, engrenagens, articulagdes e juntas possibilitam a criagdo de cendrios com
significativas aproximagdes de situagdes concretas. Nao cabe aqui, no entanto, o
aprofundamento desta descricdo, sob pena de ter-se que deter em detalhes da
configuracdo e edicdo do software. A intencdo €, pois, alertar para a condigcdo
excepcional que um ambiente, tdo rico em recursos, pode oferecer além das simples

demonstracdes de exemplos de aplicacdes, para a resignificacdo do papel das



simulacdes como meio de modelagem conceitual (identificacdo, investigacdo e

transformacao de conceitos). Afinal,

...qualquer simulagdo estd baseada em um modelo de uma situacdo real, modelo este
matematizado e processado pelo computador a fim de fornecer animagdes de uma realidade
virtual. A construco, portanto, de uma simulacdo computacional pressupde, necessariamente, a
existéncia de um modelo que lhe d4 suporte e que lhe confere significado.

As simulagdes podem ser vistas como representagdes ou modelagens de objetos especificos reais
ou imagindarios, de sistemas ou fendmenos. (MEDEIROS e MEDEIROS (2002, p.79)

Embora a maioria das atividades desenvolvidas no software, para esta pesquisa,
tenham sido implementadas antes da proposi¢do ao aluno, ndo se descartou (até se
incentivou) a implementacao de situacdes complementares ou alternativas pelo proprio
aluno. No Capitulo 4, a seguir, poder-se-a ter uma descri¢cdo completa da aplicacdo da

proposta e da andlise de seus resultados.



CAPITULO 4

VALIDACAO DA PESQUISA

4.1- Introducio

Neste capitulo sdo descritos as estratégias e procedimentos propostos no Capitulo 3, item 3.3 e
analisadas os resultados obtidos com as mesmas, incluindo nestas (andlises) desvios e complementagdes
ocorridas. Dessa forma, segui-se a seqiiéncia das trés etapas propostas, comecando com a descricdo das
estratégias e procedimentos constantes na 1* e 2* Etapas, destacando nestas as atividades e registros
ocorridos. A andlise propriamente dita se dd segundo as questdes propostas na 3" Etapa: ‘Anélise dos
resultados e verificacdo da aprendizagem significativa”.

Antes porém, a titulo de suporte para a melhor compreensao e andlise das tendéncias conceituais
expressas nas sondagens e comparagdo de resultados, relata-se, sucintamente, a experiéncia de
HESTENES, WELLS e SWACKHAMER (1992) que tem servido de referéncia para muitos trabalhos na
area de investigacdo de conceitos alternativos ou espontineos (BARBETA, 1998; HALLOUN, 1998;
HAMMER, 1989; MINTZES, WANDERSEE, NOVAK, 2000; STEINBERG, 2000; THORNTON, 1998
entre outros) e que tém chegado a conclusdes semelhantes tais como: os tipos de conceitos
contextualmente erroneos (c.c.e.) sdo, basicamente, os mesmos independentemente da clientela e nivel
desta, estes conceitos oferecem grande resisténcia a mudancas e, finalmente, concluem que a utilizacdo de
recursos e alternativas metodoldgicas, testadas e embasadas pedagogicamente sdo necessdrias e

imprescindiveis para a reestruturagdo conceitual do aluno.

4.2- O Inventario do Conceito de Forca — breve relato da experiéncia de HESTENES, WELLS e
SWACKHAMER

O trabalho de HESTENES, WELLS e SWACKHAMER (1992) foi desenvolvido com mais de
1500 alunos de nivel equivalente ao ensino médio e de 500 alunos de nivel universitdrio pertencentes a
institui¢des de ensino (e localidades) diferentes se baseia em conclusdes chegadas em pesquisa publicada
anteriormente trabalho anteriormente (Halloun, I; Hestenes, D. 1985)22 que concluiu que “1) crengas do

senso-comum sobre forca e movimento sdo incompativeis com os conceitos Newtonianos na maioria dos

*? Citado em: Halloun, I; Hestenes, D. The Initial knowlodge state of college physics student. Am. J.
Phys. 53, 1043. (1985).



casos, 2) a instrugdo ou ensino tradicional produz pouca mudanga sobre estas crencgas, e 3) este resultado
independe do professor ou do modo de instru¢do” (...) pois ‘estudantes que ndo possuem uma boa
compreensdo dos conceitos de base Newtonianos tendem a se utilizar da memorizagdo para reter novas
informacdes, realizar tarefas e utilizar expressdes sem sentido.”

O elemento central desta pesquisa foi a elaboracdo e aplicagdo de um Teste de Sondagem a partir
do qual foi possivel inventariar de forma expressiva as principais crengas e conceitos equivocados
presentes nos alunos com respeito aos conceitos da Mecanica, mais particularmente aqueles diretamente
relacionados com as Leis de Newton (conceitos Newtonianos). O teste consistiu em confrontar conceitos
alternativos ou espontineos com os conceitos Newtonianos corretos. Os conceitos foram distribuidos em
29 questdes e explorados segundo 06(seis) dimensdes conceituais da Mecéanica que necessitam,
fundamentalmente, do conceito de for¢a e movimento para seu perfeito entendimento, a saber: a
Cinemdtica, a Primeira, a Segunda e a Terceira Lei de Newton, o Principio da Superposi¢do de Forgas e

tipos de forga: contato entre fluidos e gravitacao.

Mas o artigo alerta para aparente trivialidade das questoes, cujos resultados acabam por
demonstrar o quanto os investigados ndo dominam tais conceitos, muito embora as alternativas
envolvam afirmagdes Newtonianas falsas, assim como, afirmagdes do senso comum dando
margem para aqueles que nao possuem real seguranca do dominio conceitual Newtoniano
(contemplado em apenas uma alternativa em cada questao) errem com facilidade. “N&o é um
teste de inteligéncia, mas sim, uma sondagem para sistemas de crengas” (op. cit., p.142). Como
forma de taxionomia, 28 (vinte e oito) conceitos do senso-comum foram utilizados, agrupados em
06 (seis) categorias com relagbes direta com as dimensdes conceituais ja citadas acima. A
semelhanca do artigo citado, retrata-se a seguir essas categorias e taxonomia em forma de
tabelas. Porém, como o autor deste trabalho (dissertacdo) também utilizou de Teste de
Sondagem como forma parcial de investigacdo de conceitos, adaptou-se as tabelas para se
referir apenas as questdes que foram escolhidas para utilizagéo nesta pesquisa. Portanto, nem
todos os itens constantes da tabela original estdo presentes nas tabelas a seguir. Vale ressaltar
que, o procedimento de sondagem de conceitos feito por testes executados neste trabalho
deveu-se a uma coletdnea de questdes de, pelo menos trés outros testes utilizados em outras
pesquisas (citadas nos préximos itens) e que, apesar disso, ndo se pretende aqui de dar énfase
em andlises quantitativas profundas (tal como estudos estatisticos) de acertos e erros, mas sim
de se utilizar tais dados tdo somente para tirar conclusdes qualitativas acerca dos conceitos
preexistentes na clientela investigada e de suas tendéncia conceituais apds o trabalho. Destarte,
as categorias de conceitos exploradas nesta sondagem podem ser esquematizadas segundo a
tabela abaixo:



Item do Teste
1. Cinematica
1.1-  Vinculos da acelerag@o constante
Orbita Parabdlica 18D, 19E
e  Variacdo da velocidade 20B
2. 1* Lei de Newton
e com auséncia de forca 9B, 11B
e velocidade com direcdo constante 21B
¢ velocidade constante 12A, 22A
e com cancelamento de forca 16B, 23C
3. 2" Lei de Newton
e forga impulsiva 11B
e forca constante implica em aceleragfio constante 19E, 20B
4. Principio da Superposi¢do
e Cancelamento de forcas 13D, 16B, 232C
5. Tipos de forca
5.S- Contato direto com o sélido
®  passivo 13D
® friccdo se opde ao movimento 24C
5.F- Contato com o fluido
® resisténcia do ar 17D
5.G- Gravitagﬁo 10D, 13D, 16B, 17D
e Aceleragdo independente do peso 4C, 8A
®  Trajetdria parabdlica 14B, 18D

Tabela 1-Conceitos Newtonianos presentes no Teste de Sondagem

Na coluna da direita da Tabela 1, também estdo designadas (como ja foi dito, a semelhanca do
artigo original) as questdes e quesitos destas onde pode se encontrar cada item da tabela.

Quanto a taxonomia dos conceitos alternativos, esta consta de um conjunto de crengas

habitualmente identificadas em pesquisas similares (ja citadas) e também organizadas em
categorias que mantém direta ou indireta relagdo com as categorias conceituais da Tabela 1.
Segue assim a caracterizacdo dos conceitos intuitivos trabalhados e relacionados mais a frente
na Tabela 2, onde na coluna da direita relaciona-se as questdes do teste onde cada item de
crenca pode ser encontrado no teste:

1. Impetus:

e Entende-se como um ‘poder motriz inanimado ou for¢a intrinseca, que mantém as coisas em
movimento” (ibid. p.143. ). Para um objeto se mover, este deve ser suprido com impetus, que pode
ser adquirido ou perdido. Percebe-se que “as crencas do senso-comum tendem a ser metaféricas e
vagos” (id. p.143).

e Alguns termos podem ser trocados (alternativamente) por outro conceito. p. ex : forga, energia e
poténcia sdo usados como sindnimos; assim como, velocidade e aceleragdo.

2. Forca Ativa:

atribuida para certos agentes ativos (em geral coisas vivas) e age somente por contato direto. E um
agente causal, isto é, que causa movimento. Portanto, ele pode criar o impetus e transferi-lo para

outros objetos. E o conceito intuitivo que mais se aproxima da dimenséo da 2* Lei de Newton. Porém,



transparece a visdo Aristotélica da proporcionalidade direta entre forca e velocidade e, portanto, ndo
deixando clara a relagdo da forca com aceleragio ou da diferenciacdo entre velocidade e aceleragéo.
Concatenagdo de influéncias:

O principio de dominancia prevalece em situagdes de superposi¢do de forgas; como no caso de um
objeto que recebe duas forcas na mesma dire¢do, mas em sentidos contrarios.

Observa-se que € muito comum os alunos confundirem a superposi¢do de forcas com a 3* Lei de

Newton — Acdo e Reacgdo, entendendo que uma forga vence a outra (ressalta-se, porém, que no caso

desta pesquisa ndo foi incluida nas atividades a discussdo da 3" Lei de Newton) .

4. Outras influéncias sobre o movimento:

® Obstaculos ndo exercem forga, eles, simplesmente, estdo no caminho

* massa ¢ entendida como resisténcia, pois resiste a agentes ativos. Assim, 0 movimento ocorre quando

a forga vence a resisténcia e o movimento cessa quando a forca torna-se mais fraca que a resisténcia

oferecida.

® Gravidade nem sempre € a mesma coisa que Forca Gravitacional. Quando sdo entendidos como

sindnimos, prevalece o conceito intuitivo de que objetos mais pesados caem mais rdpidos.

e A pressdo do ar contribui para a gravidade

[tem do Teste

1. Impetus

I.1. impetus surge devido a um choque
I1.2. perda/retomada do impetus original
1.3. dissipac@o de impetus

1.4. aumento ou retardamento gradual do impetus
L.5. impetus circular

13B,C; 14A; 17B,C,E; 24D
11C,D,E; 19B; 21A,D,E

10A,B,C; 12C,E; 14C,D; 18E; 22C,E
24B

11D; 12D; 19D; 22B,D; 24E
9A,C,D

)

2. Forca Ativa

FA1. somente agentes ativos exercem forgas 5B; 16D; 17A;
FA2. movimento implica na presenca de forca ativa 5C; 6A,D.,E; 7C; 15B; 24A;
FA3. auséncia de movimento implica em auséncia de 5C
forca
FAA4. velocidade proporcional a aplicagdo da forca 20A; 23A;
FAS. forca causa acelerag@o durante a velocidade
terminal 20D

FA7. forcas ativas gastam-se com o tempo 20C,E
3. Concatenacio de influéncias
CI1. forcas grandes determinam movimento 16AE
CI2. concessao de for¢a determina movimento 9C; 14A; 18C; 19B
CI3. a dltima forga a atuar determina movimento 11A; 19B; 21C
4. Outras influéncias no movimento
CF. forga centrifuga 9C,D,E
Ob. Obstaculos ndo exercem forga 13A,B
4.1- Resisténcia
R1. massa faz as coisas pararem 18A,B
R2. ocorre movimento quando a forca supera a

Resisténcia 23B,D
R3. resisténcia se opde a forca impetus 23E

4.2- Gravidade




G1. pressdo do ar contribui para a gravidade 13A; 16E
G2. gravidade € intrinseco a massa 10E, 13E
G3. objetos mais pesados caem mais rapidos 2A,B; 3B,C
G4. gravidade aumenta durante a queda de objetos 4A,,D; 8B,D; 10B
GS5. gravidade atua depois do impetus gastar-se
completamente. 10B; 14C,D; 18E

Tabela 2- Taxonomia de Sondagens de Conceitos alternativos ou expontianeos

Para HESTENES, WELLS e SWACKHAMER (1992) mesmo tendo aplicado os testes com mais
de mil alunos de lugares diferentes e por professores diferentes, os resultados percentuais sdo bem
préximos uns dos outros. Isso reforca a caracteristica diagndstica do teste. De uma forma geral, o teste
avalia o entendimento geral do aluno acerca do conceito de forga. Caracteriza entdo, as aplica¢des do
teste em trés principais categorias:

- ferramenta de diagnéstico

- para avaliar a instru¢do em abordagem qualitativa, mais especificamente, para avaliar o raciocinio do
aluno (e ndo necessariamente a resolucéio da quest@o) servindo ainda como meio de incitar uma discussio
a fim de introduzir novos assuntos

- sondagem de dominio cognitivo de conceitos introdutdrios da Fisica que alunos iniciantes de cursos de
graduacgdo deveriam ter adquirido antes da entrada no curso superior. Neste caso, os autores do artigo
chamam atenc¢do que o teste ndo deve ser usado com alunos iniciantes de curso equivalente ao de nivel
médio.

Alerta contudo, que apenas conhecer os conceitos equivocados ou alternativos dos alunos ndo
garantem por si s6, uma melhoria do ensino. Sem divida, o dominio de um método instrucional testado se
faz necessdrio. Centrar, por exemplo, o trabalho em um determinado conceito alternativo em separado
ndo € recomendado, pois a superacdo de um conceito equivocado s6 € conseguida quando outro conceito
(conceito Newtoniano correto) passa a ser coerente para o aluno. Recomenda ainda para a importancia do
tratamento inicial do conceito individual de forga, tal como foi classificado nas seis categorias distintas de
conceitos equivocados, e buscar meios diversos para que o aluno tome consciéncia dos equivocos ou
incoeréncias destes (conceitos) a partir de situacdes que os pdem em conflitos com os conceitos
Newtonianos. Isso requer preparo e planejamento por parte do professor. Resumindo,

‘a instrugdo eficaz requer mais do que dedicacdo e conhecimento técnico da matéria. Requer

conhecimento técnico de como os alunos pensam e aprendem.” (ibid. p.142)

4.3- Descricio das estratégias e procedimentos constantes na 1° e 2° Etapas da proposta de

pesquisa




O trabalho iniciou com a realizacao de Pré-testes de sondagem de conceitos
visando compor levantamento aproximado de conceitos presentes na estrutura cognitiva
do aluno. Tais testes, em numero de trés, foram feitos ao longo de dois a trés dos
primeiros encontros e propostos em sua forma original como consta nas fontes:
HESTENES et al (1992), OSTERMANN, (1991) e GUNSTONE e MITCHELL (2000).
A razdo da grande quantidade de testes iniciais foi oferecer um espectro maior de
possibilidades para diagndstico inicial e oferecer maior leque de possibilidades de
escolhas de questdes para o Pds-Teste, além de diminuir a possibilidade que o aluno
tenha memorizado alguma questdo especifica a fim de influenciar a resposta no Pos-
Teste. O Pés-Teste, portanto constara de selecdo de questdes dentre os testes iniciais.
Como ja foi citado no item 4.2, grandes quantidades diagndsticos acabam por mostrar as
mesmas tendéncias conceituais prévias (no caso de c.c.e.). Assim, somente o Pés-Teste
constard como documento (do tipo teste) presente no ANEXO 2.

Mas esta fase inicial de diagnéstico (1* Etapa) tem o seu principal representante
na elaboracio de Mapas Conceituais™. Inicialmente foi apresentado as alunas texto
sobre Mapas Conceituais e seu processo de confeccio (OSTERMANN E MOREIRA,
1999, p.101). Ao longo dos primeiros encontros as alunas sentiram necessidade de
refazer algumas vezes o mapa, para entdo poder defende-lo oralmente. A representacio
grafica dos mesmos deu-se, em alguns casos, utilizando caneta e papel, j4 em outros,
pdde-se utilizar o software INSPIRATION** apenas como forma de opcional de registro
e, principalmente, facilitar as reconstru¢gdes futuras (no caso dos registros feito em
caneta e papel este autor reproduzi-os no software para poder arquiva-los). Dessa forma,
ndo é objetivo deste trabalho analisar educacionalmente (e tecnicamente) este software.
Os mapas construidos constam no ANEXO 3.

Este momento de construgcdo e defesa dos mapas foi relevante como indicativo
inicial de dominio conceitual prévio, pois enquanto nos Testes o aluno tem a
possibilidade utilizar de recursos de dedug@o, comparacio entre questdes e exclusdo de
itens (considerados improvaveis), na confeccdo e defesa do mapa o autor do mesmo se
vé de frente com a sua prépria criacdo e se pondo a ter que explici-la com suas proprias

palavras. De fato neste momento ficam expressas habilidades (ou a falta de) e

2 Capitulo 2. Item 2.5-1
?* Inspiration Software versdo 7.0. http://www.inspiration.com. Distribuido no Brasil por Transforming
Consulting..




dificuldades de representacdo espacial de um pensamento, de organizd-lo segundo
niveis de generalidade e de definir ligacdes. Além do que, a necessidade de utilizar
expressoes orais de forma seqiiencial e 16gica, coerente ndo sé conceitualmente, mas
também com que foi construido graficamente acabam por ser dificuldade a mais. Sabe-
se que € comum ouvirmos como resposta de aluno que ndo tem seguranca e dominio
conceitual a expressdo: “ ..eu sei o que €, mas ndo sei explicar!”. Na verdade, em muitos
casos pode-se constatar que o aluno pode possuir previamente um conjunto de
informagdes que o compete a resolver uma questio, mas o uso da linguagem inteligivel
para exigir um nivel de concatenacdo de informagdes ou atributos cognitivos maior, ja
que transcende a drea de estudo (Fisica) para o uso de outras exigé€ncias da linguagem
(gramadtica, sintaxe, semantica, estrutura de oragdes,...).

Na 2" Etapa deu-se o desenvolvimento propriamente dito da aplica¢do das
atividades. A cada encontro (em média) foi oferecida uma situacdo para que fosse
resolvida a partir de construgcdo prépria de um modelo usando o software ‘Interactive
Physics” ou a partir de simulagdo previamente montada, onde a partir da qual as alunas
deveriam antecipar respostas levantando hipéteses, testd-las executando a simulacao,
observar, identificar e registrar elementos ou varidveis que justificassem os resultados
notados. Na medida em que fosse necessdrio, as ferramentas do software, tais como, da
representacdo vetorial de grandezas presentes no situacdo e medidores das mesmas eram
habilitados a fim de coletar maiores dados ou informagdes para que a resposta pudesse
ser (re)construida assim como sua justificativa conceitual. O papel do professor neste
momento foi crucial no sentido de se usar das argumentacdes das alunas e do potencial
de recursos de simulagdo do software para reforcar a resposta dada comprovando-a, no
caso de estar correta, ou no caso de se tratar de uma concepcao alternativa (espontanea,
c.c.e.,...) procurar ressaltar os conflitos que a execucdo do evento passam a criar em
relacdo as suas respostas, se necessdrio proporcionar a contestacio das mesmas
sugerindo a utilizacdo de seus recursos graficos e de controle de dados. Neste caso, a
interatividade do usudrio com a situagcdo (ou cendrio criado no software) tem seu papel
determinante no processo de criacdo de insatisfacdes com as concepcdes apresentadas,
investigacao de alternativas de (novas) solucgdes, testagem de dados e verificacdo de
comportamentos dindmicos a partir de alteracdes provocadas nos elementos que

compdem o cendrio (vardveis, formas e atributos dos corpos, caracteristicas do



ambiente, efeitos como rastros, ntimero de molduras a serem mostradas ou efeito
estroboscopico, e outras) e retomada do processo sempre que necessdrio. Neste caso, 0
software facilita essa retomada, pois rapidamente todos os aspectos apresentados s@o
facilmente acionados, recriados ou cancelados. Inclusive, como ocorreu algumas vezes,
a criacdo de cendrios e simulacdes paralelas possibilitava a verificagdo de situagdes com
caracteristicas semelhantes (ou antagdnicas conforme o caso) ou afim de reduzir o
problema original em outros menores onde a verificacdo de hipéteses ou dividas
pudessem construir idéias suporte para solucdo parcial do problema maior ou mais
geral.

As alunas foram orientadas para efetuarem registros escritos dos problemas
propostos ( ou descricdo sucinta da situacdo), suas hipdteses, duvidas, respostas e
resultados obtidos. Também foi acrescentados nestes registros questdes complementares
propostas para enriquecerem as discussdes. Esses registros foram arquivados em
documentos denominados ‘Didrio de Bordo” *. Ressalta-se contudo, que esses registros
nao obedeceram a uma forma rigida ou pré-estabelecida, o que pode ser considerado
como fator negativo, pois como as alunas ndo estavam acostumadas a efetuarem
registros sistematicos de eventos em seu cotidiano escolar, nem sempre os efetuavam ou
registravam de forma nao seqiiencial, confusa ou com auséncia de detalhes importantes.
A definicao de instrumento que facilitasse a operacionalizacdo dos registros de eventos
e situacdes didaticas como as presentes nesta pesquisa certamente contribuiria
significativamente para a qualidade da avalia¢do dos resultados deste trabalho.

As
atividades propostas foram organizadas de duas formas: a) questdes tedricas do tipo
situagdo-problema (vide ANEXO 4) propostas por escrito ou inseridas previamente no
Didrio de Bordo de cada aluna para dar inicio a cada atividade ou propostas no decurso
de uma atividade com situacao complementar. Constam também nos ‘Didrios de bordo”
a introducao de algumas perguntas, identificadas pelo pré-titulo ‘Professor pergunta”,
que eram inseridas no ambito das discussdes afim de melhor problematizar ou
aprofundar estas discussdes; b) situacdes-problema propostas diretamente no (ou com o)
software ‘Interactive Physics”. No ANEXO 5 relaciona -se todas as situa¢des propostas
para desenvolvimento junto ao software contendo o contexto do problema e arquivo do
software utilizado.*

% Estes documentos encontram-se no CDROM anexo, inseridos nas pastas individuais de cada aluna.
6 No CDROM, na pasta “Atividade desenvolvidas” podem ser encontradas as atividades realizadas no
software.



A
seqiiéncia de atividades de contetddos/conceitos trabalhados ao longo destas situacdes-
problema foi organizada da seguinte forma (acompanhar com o ANEXO 5):

a) Tema ou conceitos centrais que se quis atingir: forca e movimento visando
fundamentar a compreensio das leis de Newton

b) Organizadores prévios:

b.1) peso e massa: trabalhado nos arquivos da situacdo-problema 1 e situacdes

complementares 1.1, 1.2 e 1.3

b.2) velocidade e aceleragdo: trabalhado nos arquivos da situagdo-problema 2 e 3

b.3) resultante: trabalhado no arquivo da situagdo-problema 3

c) Aplicagdes visando reconciliagdes integrativas: visa integrar os conceitos ja
trabalhados em situagdes contextuais que permitam simultaneidade de aplicacio dos
conceitos trabalhados, provocar re-significacdes dos mesmos ou verificar a
capacidade de interpretacio dos mesmos em situagdo nova, ou ainda, diferencia-los
em funcgdo de novas informacdes colhidas do (novo) contexto. Este momento foi
trabalhado as atividades constantes na situagdo-problema 4

d) Aplicagdo final a fim de avaliar a capacidade de concatenacdo da compreensao dos
conceitos até aqui construidos de for¢a e movimento e a dependéncia dos mesmos de
particularidades de um contexto diferente dos ja apresentados. Trabalhado na
situacdo-problema 5.

44- A 3" Etapa da pesquisa: Andlise dos resultados e verificacio da

Aprendizagem Significativa

Tendo por base as questdes orientadoras sugeridas na 3" Etapa da proposta de
pesquisa (Capitulo 3 — Item 3.3) a andlise dos resultados seguird segundo trés
abordagens: o papel das simulagdes para a resolucdo das situagdes-problema e
promocao da aprendizagem significativa, os mapas conceituais enquanto instrumento de
avaliacdo e representagdo da estrutura cognitiva e os escores obtidos os testes sondagem

(pré e pos-teste).

4.4-1. O papel das simulacdes para a resolucao e resolucao de situacées-problema

Dentre as categorias conceituais constantes da Tabela 1 apresentada
anteriormente pode-se afirmar que o principal foco conceitual explorado ao longo das
atividades foram as duas primeiras Leis de Newton por considera-las como os
fundamentos bésicos para qualquer fendomeno fisico que inter-relaciona os centrais de
forca e movimento e suas principais conseqiiéncias. Embora a 3" Lei de Newton

transversalize as anteriores, infelizmente nio foi possivel chegar-se até ela no periodo



da execucao da pesquisa. No dmbito, portanto, das duas primeiras leis — representadas
fenomenologicamente pelo ‘Principio da Inércia” e pela ‘Lei (o u Equagdo)
Fundamental da Dindmica” — também nfo se teve a preocupacdo que, ao final do
trabalho, as alunas pudessem transcreve-las corretamente ou ainda, identifica-las
nominalmente quando da observacdo ou resolugdo de alguma situacdo-problema no
software ou teste. Preocupou-se, sim, em trabalhar a concep¢do fenomenolédgica destas
leis, isto €, a assimilacdo dos elementos e conceitos construtores dessas leis, da
identificagdo das grandezas que se inter-relacionam para compor o fendmeno, de suas
condi¢des para tal, seus limites e conseqiiéncias. Esse processo sé se d4 por completo
quando se percebe que apresentar a defini¢do formal (textual) de cada conceito ou Lei é
apenas uma maneira de formalizar algo que ja estd compreendido a partir de sucessivas
(re) construcdes. Esse processo tornou-se possivel a partir das observacdes de cada
simulacdao e das diversas possibilidades de interacio com as mesmas, da descricdo
conceitual do observado, da avaliacao critica da coeréncia do contetido abordado ou das
conclusdes obtidas em relacdo aos efeitos dindmicos produzidos na simulacdo e,
conseqiientemente, da redefinicdo das concepgdes prévias fornecidas no inicio da
atividade.

Esse processo pode ser notado ao longo de vérias partes do trabalho, que iniciou
com a identificacdo de equivocos conceituais basicos quando da defesa inicial dos
mapas conceituais e das respostas dadas aos pré-testes. Constatou-se, por exemplo, que
os pares de conceitos de peso e massa, velocidade e aceleracdo deveriam ser
trabalhados inicialmente como forma de embasamento conceitual (organizadores
prévios) para a compreensdo da inter-relacdo entre os conceitos de for¢ca e movimento
(vide situacdes-problema 1 a 3 no ANEXO 5).

Dos conceitos intuitivos ou c.c.e. apresentadas na Tabela 2 anteriormente,
destaca-se aqui, a titulo de exemplo, os itens ‘FA1 (somente agentes ativos exercem
forgas)”, ‘FA3 (auséncia de movimento implica em auséncia de forga)” e ‘FA6 (forcas
ativas gastam-se com o tempo)” devido a grande regularidade com que foram escolhidas
nas questdes do pré-teste relacionadas aos mesmos. Contudo, uma vez que os conceitos
de forca, massa, velocidade e aceleracdo ja apresentavam alguma estabilidade e
significado para a aluna foi possivel, por exemplo, quando da apresentacao da Situacao-

problema 4, constatar estas crengas, que por sua vez eram refor¢cadas com expressoes



que diziam respeito a permanéncia da forca provocadora do movimento (caso de
lancamento, por exemplo) durante todo o movimento do corpo, assim como, de sua
‘perda” ou diminuicido gradativa desta forg¢a fazendo com que o corpo parasse (vide por
exemplo arquivo de dudio ‘Exp Idealizada Galileu- Sab - 21 jan 03.IP”). Por outro
lado, a utilizagdo dos recursos de visualizacdo de vetores forcas, incluindo a resultante e
de seus medidores possibilitou a constatagdo da ndo representacdo de nenhuma forca
devida ao agente externo provocador do movimento, durante o mesmo, mas em
contrapartida a constatacio de que a resultante mostrava-se contraria a0 movimento do
corpo, identicamente a forga de atrito, concluindo entio que esta tltima assumia o papel
da propria resultante, ja que se considerava entendido o fato de que a representacio da
resultante implica na substitui¢do de todas as demais forcas presentes efetivamente no
movimento do corpo (vide figura a seguir). Por outro lado, no momento que o recurso
de atrito era desabilitado os marcadores acusavam velocidade constante e forca
resultante nula. Ou seja, na auséncia de atrito e ndo mais estando o corpo em contato
com o que o lancou, mantem movimento constante € nenhuma for¢a no sentido do
movimento, mesmo que diminuindo de valor (vide ANEXO 5 — Situacdo-problema 4).
No momento em que foi percebido uma aceita¢io consciente dos fatos observados (ou
pelo menos da ldégica conceitual usada) pode-se denominar estas conclusdes como
idéias centrais do que, na linguagem didética, vem a ser chamada de Principio da
Inércia. Na verdade essa terminologia ja foi iniciada em sua apresentacdo desde a
realizacdo da atividade da situacdo proposta 3, quando foi possivel verificar de forma
bem pratica que o corpo sé iniciava 0 movimento quando a Resultante fosse ndo nula;
mas de forma contrdria, uma vez que ja estivesse com movimento acelerado e os botdes
deslizantes das forca fossem manipulados para tornar a resultante nula, o corpo
continuaria a ser movimentar, porém, com velocidade constante e assim se manteria
enquanto ndo houvesse outra interferéncia com o mesmo. Portanto, ja caracterizava de
forma experimental o Principio da Inércia ou Primeira Lei de Newton (vide exemplo da

situagdo proposta 3 ou o arquivo do software ‘Resultante 1.IP”)
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Figura 2: Exemplo de simulacdo representando o lancamento de um corpo em uma

superficie com atrito.

Este exemplo, dentre outros que podem ser explorados nos arquivos
referendados nos Diarios de Bordo de cada aluna, justifica ndo s6 a presenca da
visualizacdo experimental do evento, mas principalmente, permite que se detone um
rico processo de observacgdes, andlises, verificagdes e reformulacdes, muito embora
acompanhadas, ndo raro, por sentimentos de inquietacdes e até de desconfianca como
pode ser observado, por exemplo, no arquivo de dudio citado anteriormente. Esse
processo segundo a luz da teoria de aprendizagem apresentada no capitulo 2 define um
processo de aprendizagem por descoberta, onde a cada constatagdo de equivoco e
reformulacdo do mesmo € desenvolvido a partir de sucessivas diferenciagdes
progressivas. No caso de reconcializacdes integrativas estas sdo mais dificeis de se
identificar de imediato, j4 que nem sempre as alunas procuravam relacionar
explicitamente cada atividade com outras anteriores, precisando muitas vezes que o
professor alertassem para uma breve retomada das experiéncias acumuladas
anteriormente. Por outro lado, no momento em que eram dadas a atentar calmamente

para todos os aspectos possiveis de serem relacionados a cada conceito era possivel a



identificacdo de reconcializacdes conscientes. O principal exemplo disso foi a defesa

final dos mapas conceituais.

4.4-2. Os mapas conceituais como instrumento de avaliacdo e representacio da

estrutura cognitiva

No ANEXO 3 podem ser vistos 0os mapas conceituais construidos e defendidos
pelas alunas”’. Muito embora um grave erro procedimental tenha sido permitido pelo
orientador do trabalho (este autor), que foi de ndo incentivar a revisdo dos mapas
iniciais em varios momentos ao longo de todo o trabalho (isso foi colocado as alunas
como tarefa opcional), mantendo entdo apenas as defesas no inicio e outra no final dos
trabalhos. Percebe-se contudo diferencas qualitativas significativas no que diz respeito
as diferenciacdes progressivas e, em alguns poucos casos, de reconcializacdes
integrativas. De maneira geral, o destaque para as mudancas qualitativas ficam por
conta da ampliacdo de dominio conceitual e das inter-relagcdes conscientes construidas,
quase que, obedecendo a seqiiéncia das atividades realizadas. Caso como o dos mapas
inicial e final das figuras 2 e 3, ou 5 e 6 do referido anexo demonstram razoavel
processo de diferenciacdo progressiva entre o mapa inicial e final. Por exemplo, ao
comparar as figuras 2 e 3 percebe-se a aprendizagem subordinada derivativa, quando os
conceitos de atrito e peso se diferenciam e apresentam-se como elementos mais
especificos de um subsuncgor mais geral, no caso o conceito de forca. No caso da figura
8 a presenga de elementos subordinados derivativamente ao conceito de forca foi mais
explicita mostrando os vérios tipos de forca trabalhados de forma diferenciada. Percebe-
se, também que a inser¢do dos conceitos de inércia, aceleragdo e velocidade (figura 3)
re-elaboram o conceito de movimento apresentado anteriormente (figura 2), além de ter
manifestado um pequeno exemplo de reconciliagdo integrativa entre o conceito de
inércia e o de massa na figura 3. Neste dltimo exemplo, inclusive, fica explicita a
aceitacdo da diferenciacdo entre massa e peso e a relacdo daquela com a gravidade,
demonstrando, assim, as conclusdes conscientes obtidas nas primeiras atividades onde
se discutiu esses conceitos (que no pré-testes, nas questdes 2 e 3 havia errado a

resposta). No uso da expressdo da linguagem conceitual, de forma geral também foi

" Todas as defesas de mapas gravadas constam no CDROM na pasta Registros Alunas.



percebida razodvel melhora, provavelmente resultante da reorganizacdo da estrutura
cognitiva. Um bom exemplo disso pode ser visto na defesa do mapa da figura 6 em
relacdo ao da 5. Por outro lado, a simples representacdo grafica pode refletir algumas
inconsisténcias conceituais de forma explicita, como no caso da crenca AF4 da tabela 2
que reflete uma relacéo direta entre forga e velocidade, como pode ser constatado ainda
no mapa da figura 4.

O aspecto da coeréncia ou consisténcia conceitual pode ser melhor avaliada com
o acompanhamento e comparagdo das defesas orais dos mapas (inicial e final) onde se
verifica um refinamento da linguagem e uso de ldgicas trabalhadas nas atividades.
Contudo, um aspecto interessante que se destaca neste momento é que a consisténcia
conceitual apresentada nem sempre se faz presente quando da realizagdo de outras
situacdes que exijam nivel de abstracdo maior, como foi percebido no caso da andlise
comparativa dos escores nos pré e pods-testes. Isso reflete, possivelmente, que a
proposicao de (novas) situacdes de nivel de abstracao maior do que aquelas vivenciadas
experimentalmente (mesmo que de forma virtual) no software implicam em habilidades
de andlise e sintese mais complexas e que, portanto, necessitariam de trabalho mais

extenso, que estdo além dos objetivos centrais deste trabalho.

4.4-3. Os testes de sondagem (pré e pos-teste) - analise de alguns aspectos dos

escores obtidos

Conforme foi exposto por HESTENES et al (1992, p.148) em seu trabalho a
andlise de significincia dos resultados obtidos s6 ¢ relevante para os dados obtidos nos
pos-testes, pois nos pré-testes os resultados se assemelham (em média) com resultados
obtidos com qualquer outra clientela que esteja na fase inicial de um curso de Fisica
(fundamental ou superior). No caso deste trabalho de pesquisa, conforme o que foi
previsto nos objetivos, ndo se pretende fazer investigagdo quantitativa da aprendizagem,
mas sim se aproveitar dos resultados dos escores para perceber se o trabalho com o
software possibilitou uma reformulacdo e reestruturacdo conceitual segundo os

preceitos da aprendizagem significativa. De fato, na tabela a seguir pode-se constatar



que a evolugdo no pds-teste em relacdo ao pré-teste em termos de quantidade de acertos
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Figura 3

Contudo ao analisarmos o comportamento qualitativo, quanto a reformulacio
conceitual, a partir de alguns dos itens da Tabela 2, pode-se tirar algumas conclusdes
interessantes. Por exemplo, em relacdo ao item 2 — Forca Ativa desta Tabela, referentes
aos conceitos ou crencas FA1, FA3 e FA6 j4 citados quando da andlise da utilizacdo
das simulagdes, pode-se perceber a pouca incidéncia nestes quesitos depois do trabalho,
isto é, na realizagdo do Pds-teste. Na tabela e figura a seguir pode-se visualizar melhor
estes dados, onde sdo relacionados por cada item de conceito alternativo pertencente a
categoria For¢ca Ativa a quantidade de marcacdes efetuadas pelo grupo de alunas nas

diversas questdes que possuiam estes itens (fazer relacdo com a tabela 2)

FORCA ATIVA
) iNDICE
MARCADAS OPCAO (%)
FA1. somente agentes ativos exercem forcas 1 18 5,56
FA2. movimento implica na presenca de forca ativa 10 30 33,33
FA3. auséncia de movimento implica em auséncia de forca 0 6 0,00
FAA4. velocidade proporcional a aplicacio da forca 3 12 25,00

2 No ANEXO 6 constam tabelas com os dados de acertos por aluna e por questiio nos dois momentos:
Pré e Pés-Teste



FAS. forca causa aceleracio durante a velocidade terminal 2 6 33,33

FAG. forcas ativas gastam-se com o tempo 0 6 0,00
Tabela 3 - Dados percentuais de manifestacio em cada tipo de conceito alternativo relativo a crenca
Forca Ativa.

FORCA ATIVA (%)

FA1l

FA2 33,33

FA3

FA4 25,00

FAS 33,33

FA6

Figura 4

No caso dos itens assinalados anteriormente: FA1, FA3 e FA6 observa-se que
dentre as possibilidades de manifestacio dessas crencas (coluna Opgdo) o indice
atestado de presenca dessas manifestacdes foi igual a zero em FA3 e FAG6, e bastante
reduzido no FAIl. Vale ressaltar mais uma vez, que estes itens de crencas foram
exploradas nas atividades j4 comentadas anteriormente.

Por outro lado, esse comportamento niao se faz presente sempre. No caso das
questdes que exploravam situagdes pouco trabalhadas no software ou de nivel de
abstracdo muito mais alto a incidéncia das crengas alternativas sao bastante fortes, como
se pode notar , por exemplo, no item I.5 da categoria ‘Impetus Circular” que pode ser
encontrado na questdo 9, que trata de movimento circular, tema este que ndo foi

abordado nenhuma vez. Vide Tabela 4 a seguir.

IMPETUS
; iNDICE
MARCADAS OPCAO (%)
1.1. impetus surge devido a um choque 11 24 45,83
1.2. perda/retomada do impetus original 10 18 55,56

L.3. dissipacio de impetus 10 36 27,78



L.4. aumento ou retardamento gradual do impetus 7 30 23,33
L.5. impetus circular 5 6 83,33

Tabela 4 - Dados percentuais de manifestacio em cada tipo de conceito alternativo relativo a crenca
Impetus.

IMPETUS (%)

83,33

Figura 5§

A propésito das crengas expressas em I1 e I2 percebe-se contudo, a permanéncia destas crengas
em praticamente metade das alunas investigadas. Isso reflete que concepgdes prévias e alternativas como
essas (a exemplo de vdrias outras) oferecem grande dificuldade para mudangas, mesmo que em alguns
momentos nas expressdes orais elas ndo estejam explicitas. Mas num momento de avaliagdo que exija
subjetividade e abstra¢do, como nas situacdes do teste, estas crengas acabam por emergir e mostrar que
mudancas conceituais sdo processos longos e, nem sempre refletem abandonos e concepgdes que ja se
encontravam enraizadas. No ANEXO 7 podem ser encontrados todas as Tabelas e Graficos que

demonstram o comportamento das categorias constantes na Tabela 2.



CONSIDERA COES FINAIS

5.1- Conclusao:

A exemplo do que foi comentado no Capitulo 1 sobre a relevancia das pesquisas em
conceitos alternativos e as propostas metodoldgicas concretas para promog¢do da mudanca
conceitual PEDUZZI (2001, P.69) cita que as pesquisas

tétm se concentrado, particularmente, na identificacdo e na classificacdo das
concepgdes encontradas e muito poucas efetuam intervenc¢des para melhorar a prética de
sala de aula, mesmo diante do fracasso das abordagens usuais a temas em que a
bagagem conceitual dos alunos interage e interfere fortemente com as idéias que o

professor pretende introduzir (como por exemplo as Leis de Newton)

Muito embora este trabalho (ainda) nio se caracterize como uma proposta
metodologica para o tratamento dos conceitos alternativos, por outro lado nio se
deteve aqui na simples sondagem de conceitos, até porque trabalhos citados
utilizados como fundamentacio para este, foram significativamente mais amplos
nesses aspecto. Neste trabalho preocupou-se verificar estratégias que
possibilitassem a utilizacdo de um software educacional como ferramenta possivel
para a promocao da aprendizagem significativa de conceitos em Fisica.
Lembrando da referéncia aos Parametros Curriculares Nacionais (1999, p.189),
feita na Apresentacao deste trabalho, que chama atencao para o papel da
informatica na educacio recomendando ‘reconhecer a Informatica como
ferramenta para novas estratégias de aprendizagem, capaz de contribuir de forma
significativa para o processo de construcao do conhecimento, nas diversas areas”
procurou-se testar um conjunto de questoes procedimentais para a se por em
pratica esse processo de construcio de conhecimento através do software
educacional Interactive Physics.

Confirmou-se o que a literatura ja defende no que diz respeito a
importancia dos conceitos prévios do aluno para a realizacao do processo ensino-
aprendizagem de forma significativa a partir de conjunto de situacoes-problema
exploradas via simulacao de modelos, ambientados no software. A utilizacao das
simulacdes na forma de provocacio e problematizacio - e nao de simples
demonstracao — mostrou-se como um viés metodologico adequado para
operacionalizacido das atividades de sondagem, investigacao e construcio de
conceitos. As atividades propostas no software repercutiram positivamente no
processo de motivacao inicial e incitacdo a investigacao pelos alunos de seus
proprios conceitos, a partir de um processo de auto-reconhecimento da amplitude
de conceitos presentes em sua (do aluno) estrutura cognitiva e da tomada de
consciéncia da consisténcia e coeréncia conceitual mediante cada situacao
proposta. Justifica-se o exposto devido as atividades terem demonstrado ser



excelentes cenarios para a sondagem de conceitos intuitivos, uma vez que, os
alunos foram solicitados a levantar hipdteses acerca de cada problema, antes de
executarem a simulacdo. Ao observarem a execucao, procuravam justificar suas
hipédteses, adequando-as alternativamente ao observado ou quando manifestavam
seus conceitos intuitivos ao tentarem explicar uma determinada situaciao. Neste
momento € que se faz necessario e importante destacar o papel dos recursos
graficos do software que viabilizaram a verificacao e constatacao de resultados,
modificacdo de ambientes e manipulacio de varidveis de maneira facil e rapida. A
potencialidade de um software para oferecer riqueza de condicoes para que o
aluno vivencie as situacoes propostas com elevado grau de interatividade e de
aproximacao com fatos e dados reais mostrou-se como elemento central para a
instalacdo do processo de metacognicao por parte da clientela investigada.
Ressalta-se que os limites apresentados pelo software na execucio ou
representacio de determinadas situacoes tém que ser tratados de forma critica e o
mais coerentemente possivel com as condi¢oes necessarias para se obter
concretamente dados e determinadas situagoes da realidade, que nem sempre nos
oferece condicoes de entendimento devido sua complexidade. Vale acrescentar que
o processo basico e inicial tradicionalmente usado para o entendimento de uma
situacao real e complexa € a elaboracao de modelos de aproximacio da realidade
vivenciada.

Nas condicoes em que foi feita essa pesquisa pode-se perceber que o
dominio conceitual e capacidade de aplicacao ou abstraciao dos conceitos em
situacoes diversas nao coexistem no mesmo nivel cognitivo, mas que sao
complementares, pois diante da constataciao dos indices dos escores obtidos nos
testes de sondagem, tendem a refletir um baixo ganho conceitual do grupo quando
o aspecto focado é a quantidade de acertos no Pos-Teste em relacao ao Pré-Teste.
Contudo, se o foco passar a ser a comparacao qualitativa dos dominios conceituais
expressos pelos mapas de conceitos (em suas representacoes graficas e defesas
orais) antes e depois da execucio trabalho passa-se a notar uma melhora relativa
mais significativa, isto é, mais facilmente percebida.

Entende-se, entdo, que o dominio conceitual expressados pela linguagem
oral (defesas dos mapas finais) e grafica (tracado dos mapas finais) nao se mostram
suficientes para atingir o nivel de abstracio ou aplicacio de situacées de contextos
diferentes e mais especificas apresentadas por algumas das questoes do teste. E
provavel que estes aspectos se justifiquem pelos tipos de habilidades (raciocinio,
analise, sintese,...) e nivel de exigéncias das mesmas em cada categoria de analise.

De forma geral, considera-se que os juizos de valor expressos no diagrama
da ‘Estrutura geral da pesquisa”, apresentada no final do Capitulo 1:
¢ softwares educacionais sio meios ou recursos que podem proporcionar praticas

e ensaios que contribuem para a construcao de significados
¢ softwares educacionais sao alternativas metodolégicas que permitem o
desenvolvimento de competéncias e habilidades para o ensino da Fisica

...se justificam pelo juizos cognitivos apresentadados:

e o software utilizado é um ambiente viavel para problematizar situacées que
possibilitem a exteriorizacao de conceitos intuitivos, criar situacoes conflitantes



com as c.c.e., investigar, testar e coletar dados e informacoes que favorecam a
mudanca conceitual.

5.2- Sugestoes de trabalho futuro

Acredita-se que as estratégias e procedimentos bdsicos utilizados neste trabalho assumem o
papel de alternativas ou indicativos metodolégicos que venham dar suporte ao encaminhamento e
implementacdo de proposta metodoldgica de cardter definitivo que se aplique a qualquer software
heuristico. Pretende-se estendé-lo para uma proposta de ensino fortemente baseada na modelagem de
conceitos que tenham como instrumento, software concebido em paradigma construtivista. Entende-
se agora, a modelagem como um recurso pedagdgico que exige processo mais amplo de investigacio
do que as simulagdes. A proposi¢do de situagdo-problema através de simulag@o passaria a ter papel
de aplicativo dentro de uma concepc¢ido mais ampla, como a elaboracdo de projetos de pesquisa
tematicos. Cabe perguntar que recurso de software simularia ambiente cuja interatividade possa
permitir projecdo de idéias de situacdes fisicas (realidade virtual?), discussdes com elementos ou
personagens virtuais a fim de problematizar argumentacgdes (ferramentas baseadas em Inteligéncia
Artificial?), avaliacdo através de mapeamentos constantes interativos (tutores inteligentes?),...Bem, é

uma nova pesquisal
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Figura 5 - Mapa de conceitos do Construtivismo Humano (Mintzes e Wandersee, (2000, p. 59)



ANEXO 3

e Mapa Conceitual (inicial e final) da aluna Adr®:

FORGA
PESO

DIFERENTE
ACELERACAO @
INTERACAO
DOS
@ QUANTIDADE
VARIACAO DE
VELOCIDADE

CORPOS
pode ser
20Kg de
milho
ESTADO
FISICO

EQUILIBRIO

DEFORMACA
o}

SOCO EM
PAREDE DE
CONCRETO

FREADA

BLOCO
PENDURADO
POR UM FIO
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E
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Figura 6

e Mapa Conceitual inicial das alunas Alz e Hel*’:

%% Esta aluna considerou que ndo havia necessidade de alterar o mapa inicial, mantendo-o no final.
Contudo ndo foi descartada a necessidade de defesa dos mesmos.

%0 Estas alunas iniciaram a pesquisa trabalhando juntas. Mas a divisdo se deu a partir da segunda situacéo-
problema proposta.
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Figura 7- Mapa Conceitual Inicial das alunas Alz e Hel
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Figura 8

e Mapa Conceitual final da aluna Hel:
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Figura 9



e  Mapa conceitual inicial da aluna Maj:
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Figura 10



* Mapa conceitual final da aluna Maj:
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Mapa conceitual inicial da aluna Sab:
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e  Mapa conceitual final da aluna Sab:
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Figura 13



ANEXO 4

QUEST OES T EORICAS T IPO SIT UACAO- PROBLEMAS!

1) Analise a frase seguinte: ‘Os objetos caem com rapidez proporcional aos seus pesos: quanto mais

pesado for o objeto, mais rdpido devem cair”.
2) Dois alunos de Fisica discutem sobre a relagdo entre for¢a e movimento e afirmam o seguinte:

Aluno 1) Um objeto ao ser langado em uma superficie plana ird mover-se enquanto uma forca
constante o estiver impulsionando. A medida que esta forca impulsionadora for se dissipando

(“gastando”), a velocidade do mesmo passa a diminuir e o objeto, naturalment e, ird parar.

Aluno 2) Um objeto langado em uma superficie plana ird mover-se apenas por algum tempo, pois, ird
parar, gradativamente, devido a interferéncia de uma forca que dificulta o movimento (atrito). No
entanto, na auséncia de qualquer tipo de forca que aja sobre o objeto, este ird mover-se com
movimento (velocidade) uniforme (constante), isto é, com a mesma velocidade indefinidamente,

sempre numa mesma dire¢ao.
Analise as afirmacdes acima.

3) Uma bola rolando para baixo, na rampa da esquerda, tende a rolar para cima, na da direita, até atingir
(quase) a mesma altura com que iniciou o movimento. A medida que o dngulo de inclinacdo da rampa
da direita for reduzido, a bola deve rolar uma distancia maior para atingir a altura inicial. No caso
extremo em que ndo houver nenhuma inclinagéo — ou seja, quando o plano for horizontal — qual serd
a posicao final da bola? Ou seja, descreva o movimento da bola, neste caso.

Obs.: Considere, para sua andlise, as possibilidades de existéncia ou nédo de atrito.

Posi¢do inicial Posicdo final

Posicdo final

a. 9 ed.

Onde é a posigdo final?

___________ F e e




4)

5)

6)

7

Mais precisamente, uma pessoa fazendo dieta perde massa ou perde peso? Justifique.

Duas forgas atuam sobre um pdra-quedista em queda no ar; o peso e a forca de resisténcia
aerodindmica. Se a queda é uniforme, com nenhum aumento ou diminui¢do na rapidez, entdo o para-
quedista estd em equilibrio dindmico. Como se comparam os valores do peso e da for¢a de

resisténcia?

Uma bola torna-se mais lenta enquanto rola sobre uma longa pista de boliche. Existe alguma forca

horizontal atuando sobre ela? Como vocé pode afirmar?

Vocé empurra um carrinho e ele se move. Quando vocé para de empurrar, ele volta ao repouso ap6s

algum tempo. Isso viola a lei de Newton da inércia? Justifique.



ANEXO 5

SITUACOES PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTO JUNTO AO
SOFTWARE ‘INTERACTIVE PHYSICS”

Situacio Proposta 1:

¢ Contexto:

Compor cendrio onde possa ser explorados os conceitos de peso e massa a fim de
perceber semelhangas e diferencas (caso existam) conceituais entre estas grandezas.

® Arquivo usado no ‘I nteractive Physics”:

Como foi proposta para cada aluna modelar a sua situagdo, a denominacdo recebida para
cada cendrio produzido variou; porem os exemplos podem ser encontrados nas pastas

das alunas contendo em sua denominagao os termos ‘Peso e Massa”.

teractive Physics - [peso x massa 1 - 09dez]
Arguivo  Editar  bundo VisBo Objeto  Definr Medida FRoleio  Janela  Ajuda 18| x|

DS B] £|B=@ (2] v AL b | o] e |
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tambeém aumenta.
21SeFG éomesmogque Pesoe
Ui & = & massa € a quantidade de matéria
Sepamfe observou-se que o peso muda com o
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| b
fol [ H m W m -
ACoT [l H r

Texta objeto.mostrar terto na drea de trabalho

Figura 14- Exemplo da Situacio 1

Situacio complementar proposta 1.1:



e  Contexto: O que pesa mais: 1 kg de chumbo ou 1 kg de algodao?

® Arquivo usado no ‘Interactive Physics” : Cada aluna implementou o seu.

Interactive Physics - [gangorra 3 - 08jan03]
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Figura 15- Exemplo de situacdo complementar 1.1

Situacio complementar proposta 1.2:

e  Contexto: O que pesa mais: 1 kg de chumbo ou 1 kg de algodao?

Imagine a seguinte situagdo experimental: Um longo tubo de vidro contendo no seu
interior uma peteca e uma pena. Ao se posicionar rapidamente o tubo de forma que os
corpos estejam na parte superior do mesmo, como poderiamos descrever o movimento
de queda destes corpos?

Imagine ainda, que se possa conectar o tubo a uma bomba de vacuo, retirando-se todo o
ar de seu interior. Como 0s corpos cairiam neste caso?

® Arquivo usado no ‘Interactive Physics’> Cada aluna implementou o seu ou

aproveitou a atividade implementada na situacdo complementar anterior.



%2 Interactive Physics - [Peteca e Pena 2 - 10 Jan]
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Figura 16 - Exemplo de situacdo complementar 1.2

Situacdo Complementar 1.3:

¢ Contexto:

Situacdo proposta para aprofundar a investigagdo de queda dos corpos em ambientes
com e sem ar: Nem todas as alunas trabalharam com esta atividade.

® Arquivo usado no ‘Interactive Physics’* ¢ Queda dos corpos - com res do ar.IP”

teractive Physics - [Queda dos corpos - com res do ai]
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Figura 17 - Exemplo da Situacdo Complementar 1.3




Situacio Proposta 2:
e Contexto: Estudando a queda livre de um corpo a partir da simulagio

Foi inserida na prdpria atividade a seguinte questao:

1) Comparar (qualitativamente e quantitativamente) as grandezas de velocidade,

aceleracdo e Forga Gravitacional em funcdo do tempo de queda e da massa do corpo.
Obs. A atividade estd editada para os 3 (trés) primeiros segundos de movimento de queda do corpo.

2) Compor tabela com dados das grandezas registrados nos marcadores em cada instante e fazer
comparagdes entre 08 mesmos.

Em fung¢do dessas comparagdes, seria possivel identificar relagdes matemadticas (de proporcionalidade ou

de operagdes, por exemplo) entre algumas destas grandezas?

e  Arquivo usado no ‘Interactive Physics’> ‘Vel x Acel - Queda dos corpos.IP”
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Figura 18- Exemplo da Situagdo Proposta 2

Situacao Proposta 3:

¢ Contexto:

A situacdo constante no arquivo ‘Resultante 1.IP” mostra dois corpos sujeitos a agdo das forgas 1 e 2, de
mesma direcdio e sentidos contrarios. E possivel variar o valor destas forcas, assim como das massas dos

corpos e atribuir valores de velocidade inicial. Execute o programa e avalie o comportamento dos



teractive Physics - [Resultante 1]
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marcadores. Para cada par de valores para as forgas 1 e 2, avalie o comportamento do marcador
denominado ‘Resultante”. Qual a relacdo deste com as forcas envolvidas no movimento?

Qual a relacdo do marcador ‘Resultante” com os valores de massa usados e o valor do marcador
aceleracdo?

O que € necessdrio acontecer para que o campo ‘Resultante” se torne nulo?

Verifique o que acontece com os marcadores (aceleragio, velocidade, tempo,...) se, enquanto 0s corpos se
movimentam com aceleragdo, de repente a Resultante tornar-se nula?

e Arquivo usado no ‘Interactive Physics’* ‘Resultante 1.IP”

Figura 19- Exemplo da Situacio Proposta 3



Figura 20- Outro exemplo da Situacio proposta 3

Situacio proposta 4:

Contexto:

A realizagdo desta atividade se deu por conta da proposi¢do das ‘Questdes Tedricas
(tipo situacdo problema) 1, 2 e 3” (vide Anexo 4)

Arquivo usado no ‘Interactive Physics™

Dependendo do caso (ou aluna) foram usados mais de um arquivo, tais como:

‘Exp Idealizada Galileu - Lan¢ Horizontal. IP”, ‘Exp Idealizada Galileu 02.IP”, ‘Lan¢ corpo no plano

1.IP”, ‘Lang corpo no plano 2.IP”, ‘Lang¢. Horizontal -Plano Inclinado — 1.IP”. Alguns desses arquivos

foram implementados pelos alunos, outros adaptados.
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Neste caso, duas opgdes de atividades foram propostas:

e Contexto I:

Suponha que voce estd sentado em um banco de dnibus que trafega com velocidade constante de 20 m/s e
em linha reta. Num dado momento, vocé langa para cima uma moeda e esta leva mais de 2 segundos para
retornar. Onde caird a moeda: no seu préprio banco, no banco detrds ou no banco da frente? Justifique.
Despreze a resisténcia do ar.

e Arquivo usado no ‘Interactive Physics™ ¢ Lang Obiquo 1 — Jesus.IP” ¢ ‘Lang Moeda e Onibus.IP”
e  Contexto II:

Um antigo barco pirata contendo um alto mastro central viaja com velocidade constante,
quando do ponto de observagdo (localizado no ponto mais alto do mastro) o marujo
deixa cair uma grande bala de canhdo. Um observador para a margem do rio observa o
movimento do barco. O que este observador poderd afirmar quanto a posi¢do onde vai
cair a bala de canh@o? Ela caird no pé do mastro? A esquerda do pé do mastro? A
direita do pé do mastro?

® Arquivo usado no ‘Interactive Physics’* ¢ Barco e bala canhio.IP”
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12 MOMENTO- PRE-TESTE

N¢ DE ACERTOS

(%)
29,17

23 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1
c bdcabdac

ALUNA / QUESTAO

d

a

d d b b a d

a,b
a
a

a
a

ADR
ALZ
ELI

20,83
41,67

29,17

b
b
b
c
a

c e b

d

e
a

d b a b d b
b b a a b d

a

aadbabdbb b d
cacadcab b a
b adaaeddDb b

b bcadbaad
abdc acaababb a d b d

a

(¢
e
(¢

b a a ¢

C
(¢

HEL
MAJ
SAB

33,33
29,17

a

c
d

c a a b b b a
a

a

c b b

a

a

30,54

MEDIA

fac cacabweabdb adb ab dd e b b a c c

GABARITO

1 0

2 0 0 3 5 0 0 3 1

3 3 1

343401

4

N¢ DE ACERTOS

23 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1

QUESITO / QUESTAO

140440320 3 01 0 5 5 1
0403 4 2 0 3 3 0 3 2 3

2 20
3 0 3

6
2
0

1 0 0 2 4

0 2 0 0 0 3 3

1

1
1

1

0 2 0 2 O

0 2 2 1
1 3 0 2
1

1
1

100
2 0 3

0

1
1

3

0
0 0 O

1

00 0 O

0

1



22 MOMENTO- POS-TESTE

N¢ DE ACERTOS

(%)
37,5

2 3456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

c bcaacdadd

1

ALUNA / QUESTAO

a e

C

c ad b d dd
c a a b d

b a a d d

b b b

b
c
a
c
d
e d b d

a

f
f

dca ¢c a c ace aa d

ADR
ALZ
ELI

20,83

a N a d d
a d d

a

c bdN©evcdab dd

50
41,67

54,17

d b

a

d
a
a

e
e

d

C

cadaacddoDb

f

abe c acacead©b b

HEL
MAJ
SAB

a d a b d

a a d d b

C

29,17

a a b d b b d b b a

aacadecaeob

d

38,88

MEDIA

fac cacabweabdb adb ab dd e b b a c c

GABARITO

0 5

5 1 2 6 0 1

2

1

3

5445 023¢0 2 1

3

N¢ DE ACERTOS

23 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1

QUESITO / QUESTAO

0 5 4 00 2 3 0 5 0 1

1

0 2 2

405203360 0 3

1

020000O0OCO0 4

2
1
1

0

1 3 0 2 1

1

1

504024000 0 0 2 3

01 0 2 0 1 0
1 2 3 0 2 3

6

0

2
0 0 0 00 0 O

1
0 3 0 O

032 2 2 3

1

0

1

1

2 0

Y



22 MOMENTO- POS-TESTE
ANALISE PERCENTUAL

QUESITO / QUESTAO

- D QO T O

QUESITO / QUESTAO
a

b
c
d
e

33,33
16,67
16,67
33,33
16,67
50

13
16,67
33,33
33,33
16,67

2
16,67
0
83,33

14
0
33,33
50
16,67

3
66,67
33,33

0

15
83,33
16,67

4
0
0
66,67
33,33
0

16
66,67
16,67

16,67
0

5
83,33
0
0

17

50
16,67
33,33

0

6
33,33

33,33

16,67
16,67

18

0
100

66,67

33,33

19
33,33
33,33
16,67
16,67

0

20
50
16,67
0
33,33
0

9
50
0
0
33,33
16,67

21
0
0
33,33
50
0

10
0
66,67
0
33,33
0

22
83,33
16,67

0
0
0

11
0
16,67
0
33,33
50

23
0
33,33
16,67
33,33
16,67

12
50

24
16,67
33,33

50






Anexo 7

MARCADAS OPCAO iNDICE (%)

IMPETUS
L.1. impetus surge devido a um choque 11
L.2. perda/retomada do impetus original 10
I.3. dissipaciio de impetus 10
L.4. aumento ou retardamento gradual do impetus 7
L.5. impetus circular 5

24 45,83
18 55,56
36 27,78
30 23,33

6 83,33

IMPETUS (%)

83,33

FORCA ATIVA

MARCADAS OPCAO IiNDICE (%)

FA1. somente agentes ativos exercem forcas
FA2. movimento implica na presenca de forca ativa
FA3. auséncia de movimento implica em auséncia de forca

FAA4. velocidade proporcional a aplicacio da forca

18 5,56
30 33,33
6 0,00
12 25,00



FAS. forca causa aceleraciao durante a velocidade terminal

FAG. forcas ativas gastam-se com o tempo

33,33
0,00

FA1l

FA2 33,33

FA4 25,00
FAS

FA6

FORGA ATIVA (%)

CONCATENACAO DE INFLUENCIAS

CI1. forcas grandes determinam movimento
CI2. concessao de forca determina movimento

CI3. a ultima forca a atuar determina movimento

MARCADAS OPCAO

4 6
2 24
4 18

iNDICE
(%)

66,67
8,33
22,22



CONCATENACAO DE INFLUENCIAS (%)

C 66,67

C 2222

OUTRAS INFLUENCIAS NO MOVIMENTO

MARCADAS OPCAO iNDICE (%)
CF. forca centrifuga 3 6 50,00
OB. Obstaculos nao exercem forca 3 6 50,00

OUTRAS INFLUENCIAS NO MOVIMENTO (%)
C 50,00

O 50,00




RESISTENCIA

MARCADAS OPCAO
R1. massa faz as coisas pararem 0 6
R2. ocorre movimento quando a forca supera a
Resisténcia 4 6
R3. resisténcia se opoe a forca impetus 6
RESISTENCIA (%)
b,00
66,67

16,67

iNDICE (%)
0,00

66,67
16,67



GRAVIDADE

MARCADAS OPCAO

G1. pressio do ar contribui para a gravidade
G2. gravidade € intrinseco a massa
G3. objetos mais pesados caem mais rapidos

G4. gravidade aumenta durante a queda de objetos
GS5. gravidade atua depois do impetus gastar-se
completamente.

© W o =

12
12
12
18

18

iNDICE (%)
8,33
0,00
25,00
50,00

44,44

GRAVIDADE (%)

50,00
44,44




