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RESUMO

Na 12 série do ensino médio os estudantes se deparam com o estudo sistematico da mecanica,
no qual se faz necessario descrever 0s movimentos e suas causas. Com isso, a abordagem de
conceitos se relaciona de forma muito intensa com uma andlise algébrica, em forma de
contetidos conceituais, numa construgdo abstrata e nem sempre com significados para 0s
estudantes. Com a evolucgéo tecnologica, principalmente, com o acesso a ferramentas como
computadores, tablets, smartphones, entre outros, € possivel utilizar simulacbes
computacionais interativas dentro da metodologia educacional, em uma forma controlada de
analisar e descrever os eventos fisicos. Estes dois processos envolvem procedimentos (analise
de variaveis, estudo de relacGes entre variaveis, manipulacdes algébricas, entre outros) que, se
acompanhados da compreensao conceitual, podem contribuir e justificar para os estudantes que
0s eventos e as grandezas fisicas sdo modificados mediante as acbes bem especificas executadas
por um sujeito. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo propor e verificar a
aprendizagem de contetdos conceituais e procedimentais em Fisica mediada por simulagdes
computacionais através de uma proposta investigativa. Para tanto, foi proposto com a utilizacéo
do software Modellus, que habilita um ambiente virtual no qual é possivel simular e compor
modelos fisicos bem acessiveis aos alunos, lhes permitindo testar valores em suas hipoteses,
visualizar de imediato a construcdo grafica e a tabulacdo de dados, de modo a efetivar sua
relevancia no modelo construido. Para o desenvolvimento das atividades foram elaborados e
utilizados um guia de atividades baseado em uma abordagem de carater investigativa. A
organizacdo e estrutura do guia teve como objetivo estimular os estudantes a questionarem,
levantarem hipdteses, testarem suas hipoteses, além de discutirem e comunicarem os resultados.
Foram desenvolvidas 3 atividades que abordavam conceitos sobre movimento bidimensional
(cinematica), gravitacdo universal e Energia, respectivamente. Como resultado geral, pode-se
afirmar que, partindo da proposta investigativa utilizando o guia de atividades e o software
Modellus, foi possivel que os alunos relacionassem a ligacéo direta entre contetdos de conceito
e de procedimento durante a execugéo das atividades, sendo, estas, ferramentas com potencial

dentro do ensino de Fisica por investigacao.

Palavras-Chave: Conteudos conceituais e procedimentais, Simula¢cbes com Modellus,

Atividade investigativa, Ensino de Fisica



ABSTRACT

Students at the first grade of High School are faced with systematic studies of Mechanics, in
which it is necessary to describe the Movement and their causes. Because of that, the approach
of concepts is closely related to algebraic analysis, in the form of conceptual contents, in an
abstract construction but not always meaningful to the students. After technological evolution,
especially with access to tools such as computers, tablets, smartphones, among others, it is
possible to use interactive computational simulations within an educational methodology ina a
controlled way of analyzing and describing physical events. These two processes involve
procedures (analysis of variables, study of relations between variables, algebraic manipulations,
among others) that, if accompanied by conceptual understanding, may contribute to justify and
make it fun for students that events and physical quantities are modified through very specific
actions performed by a subject. In this case, this work aimed to propose and verify the learning
of conceptual and procedural contents in Physics mediated by computational simulations
through an investigative proposal. In this way, it was proposed to use the Modellus software,
which enables a virtual environment in which it is possible to simulate and compose physical
models accessible to students. The software allows them to test different values in their
hypotheses, to visualize graphical construction and data tabulation immediately, in order to
make its relevance in the constructed model. To help the development of the activities, a class
activities guide based on an investigative approach was elaborated and used in class. The
organization and structure of the guide was intended to encourage students to make questions,
to test their assumptions, discuss, and report the results. Three activities that addressed concepts
of two-dimensional (Kinematic) motion, Universal Gravitation and Energy respectively were
developed. As a general result, it can be stated that, based on the research proposal using the
activity guide and the Modellus software, it was possible for students to relate the direct link
between concept and procedural contents during the execution of the activities knowing that

these tools have potential positive impact while teaching Physics by investigation.

Keywords: Conceptual and procedural, Modellus simulations, Research activity, Physics
teaching



1. Introducéo ..

2. Objetivos ....

SUMARIO

2.1 ODJELIVO GETAl ...t
2.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS ....euvviiieiiieieee sttt

I R =Y T (T ( s L I To T (oo

3.1. Conteldos

de aPrenNdiZAgEM .....ccoiviieeiecee e

3.1.1. Tipologias de conteldos de aprendizagem ..........ccccvevvererireerieresiesesese e eees

3.1.1.1. Conteu
3.1.1.2. Conteu
3.1.1.3. Contell
3.1.2. A aprend

A0S CONCRILUAIS ...ttt ettt
dOS ProCEdIMENTAIS ...cvvevveeveieeee e e ene e
A0S ALIEUINATS ....vveeiee e e e
izagem de contelidos procedimentais no ensino de Fisica ..........c.cocueuene.

3.2. LADOTAOIIOS VIFTUAIS .....vvveeieiiieeieiisteee ettt ste e ettt e st s e satee s saveessbtesesraeessaaeesssensssreeessres s

3.2.1. Laboratd

rios virtuais para 0 ensino de FiSICa .........cccvvvevirennieinciecc s

3.2.2. SimulagBes computacionais no ensino de Fisica utilizando o software Modellus ..

4. Metodologia

o[ 1= T [U LY SRS

4.1, SUJEITOS 0a PESUUISA ..vevvrerrerrerieieeieesiesteestesteetesteeeestesraesaeste e tesbeeseeseeneesesreenesrenseens s

4.2. Contexto d

a aplicaco do produto desenvolVido ...

4.3. Local dO eXPEIIMENTO ....ccveeeeiieeiecie sttt e e e e sre e e eenreens
4.4. Ferramenta de SIMUIAGAD ........cooviiiieiiiii et
4.5. Instrumento de coleta de dados ...
4.6. ESUAO PIIOTO ..ot
4.6.1 Resultados e discussdes N0 Projeto POt ........ccocoeverreineiienee e

4.7. Metodolog

5. Resultados e

12 de aNAliSe A0S JAUOS.........eiieriiiceie sttt e eee e s bee e srae e

DISCUSSDES ...eeeveie ittt etete sttt e sttt s st e e st e e e sabesssateaessbeessateeesasesessreessssesesns

5.1. Analise das atividades “Jogando basquete”, “Mais pesado ou mais leve”, “Energia
PArA IF MAIS A1E0™ ...eieiiiieiieie ettt ettt ettt ettt ettt ettt et eee et enes nrea

5.2. Interacdo dos estudantes COm 0 SOFtWArE ..........cccccveveiiiciicie e,

6. CoNSIAEraghEs FINAIS ......oviviriiiiieict bbb

7. Referéncias .

AnNEexos............

Apéndice -Ou
procedimentais

so do software Modellus na abordagem de contetidos conceituais e

12

15
15
15

16
16
16
18
23
25
28
38
38
40

45
46
47
48
48
49
50
53
56

58

58
72

73

77

79

87



12

1. INTRODUCAO

Ao se iniciar o ensino de Fisica para o Ensino Médio € comum a utilizagdo de uma abordagem
dos fendmenos da mecanica de forma cinematica (descricdo dos movimentos sem alusdo a suas
causas) e, posteriormente, de uma abordagem dinamica (justificando as causas dos
movimentos). Com isso, a descricdo algébrica é repetidamente utilizada para estabelecer
relagBes de proporcionalidade entre as grandezas fisicas relacionadas a situagdo que se quer
analisar e também relacfes de quantidade, ao atribuir valores a elas durante a descri¢do dos

eventos.

Uma abordagem que utilize prioritariamente conceitos e teorias para descrever os eventos
fisicos faz alusdo sobre situagdes abstratas, que exigem, dos estudantes, imaginar 0s eventos e
suas particularidades acontecendo. Com isso, é possivel inferir um comprometimento dos
significados fisicos construidos pelos estudantes, uma vez que as principais abordagens,
esperienciados por professores do estudo de Fisica, focam a resolucdo de exercicios tedricos,
propostos ao fim de cada etapa de discussdes, organizando procedimentos algébricos com
varidveis que, para o0s estudantes, nem sempre se conectam com o0s eventos fisicos

correspondentes.

Hoje, 0 acesso a ferramentas como computadores, tablets, entre outros, oportuniza a utilizacéo
de outras formas de abordagem dos contetdos, a partir do uso de simula¢cdes computacionais
interativas, que sao uma forma controlada de analisar e descrever os eventos fisicos. Estes dois
processos, analisar e descrever, envolvem procedimentos (analise de variaveis, estudo de
relacbes entre variaveis, manipulacdes algébricas, entre outros) que, se acompanhados da
compreensdo conceitual, podem contribuir para justificar e tornar ladico, para os estudantes,
gue os eventos e as grandezas fisicas sdo modificados mediante acGes bem especificas

executadas por um sujeito.

A tecnologia associada ao ensino de Fisica pode utilizar objetos e situaces abstratas a ponto
de tornar reais e acessiveis a manipulagdo, por parte dos estudantes, de estruturas como
equacOes, vetores, funcdes e operadores geométricos, entre outros. Com isso, 0 estudo e a
organizacdo de um modelo fisico pode ser testado intensamente com a alteracao dos parametros
utilizados, que de imediato sdo visualizados e expressam as consequéncias das alteracfes no

modelo.
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Um ponto importante é que, com as simulagdes, os estudantes podem aprender-explorando,
uma vez que, com estas, trabalham com criagdes de outros (VEIT, 2005). Além disso, com a
pratica e apropriacdo das ferramentas computacionais, também podem aprender-fazendo, pois,
a partir destas, constroem seus proprios modelos e simulagdes (VEIT, 2005), sendo que, com
um mesmo modelo computacional, os estudantes podem desfrutar de diferentes representacoes
visuais como, graficos, animacoes, tabelas, objetos animados.

E importante que o professor estimule o uso das simula¢des como uma forma de tomada de
consciéncia, por parte do aluno, de que existem conceitos em modelos fisicos que embasam tais
simulagdes computacionais, reforcando que os modelos séo situagdes idealizadas da realidade

e que permitem analises especificas e gerais sobre o evento estudado.

Segundo Medeiros & Medeiros (2002), "o valor educacional de uma simulagdo dependera do
fato de ela poder vir a representar para o estudante um papel de auxiliar heuristico e ndo apenas

cumprir um papel algoritmico ou meramente ilustrativo™.

Nesta pesquisa trabalhamos com modelos fisicos desenvolvidos com o software Modellus, que
nos ajudou com uma analise qualitativa e quantitativa, permitindo modelos matematicos com

linguagem acessivel para alunos e professores.

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de atividades investigativas que
contemplem simula¢es computacionais como parte de um processo de interacdo simulagéo-
aluno, aluno-aluno e professor-aluno, com foco no aprendizado de contetudos conceituais e
procedimentais. Durante o desenvolvimento das atividades os estudantes se questionam e aos

colegas sobre as consequéncias nos modelos principalmente sobre a relagcdo entre as grandezas.

O desenvolvimento das atividades propostas deste trabalho teve como principal questdo
identificar a possibilidade de ensinar e aprender contetdos conceituais e procedimentais de
Fisica utilizando como estratégia de ensino as simula¢es computacionais. Como consequéncia

desta analise espera-se uma manifestacdo de contetdos atitudinais em virtude das intervencdes.

Neste trabalho de pesquisa, buscou-se utilizar e associar simulagdes computacionais em
atividades de carater investigativo de forma a contribuir para a aprendizagem de conteudos
conceituais e procedimentais durante analise de situagBes reais. Para isso, foram criadas
simulacdes computacionais que apresentavam situages-problema nas quais o estudante era
sempre o sujeito da acédo, lhe permitindo aprender a partir da compreensédo dos conceitos fisicos

e do conhecimento procedimental atrelado a ele. A metodologia de desenvolvimento das
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atividades, que foram realizadas a partir das simulagdes, priorizaram a investigacéo e a analise
dialogada e reflexiva entre os estudantes e destes com o professor, no intuito de definir

prioridades e estratégias para resolver as situacdes-problema apresentadas.

Como produto deste trabalho, fica disponibilizado um livro de orientagdes, ao professor que
tenha interesse em trabalhar com simulacfes e atividades investigativas. No livro estd
apresentado um referencial tedrico que expde ao docente a abordagem de conteddos
conceituais, procedimentais e atitudinais como ferramentas essenciais para 0

ensino/aprendizagem em Fisica.

E apresentada uma descrico mais elaborada sobre o software, com indicacdes dos principais
icones das ferramentas, de como utilizar a janela do modelo matematico, dos graficos, tabelas
de dados e janela de notas. Sdo disponibilizados exercicios para que o leitor possa se aproximar
do programa e posteriormente desenvolva a habilidade de construir problemas futuros para
discutir com os estudantes. Todos o0s guias de atividades possuem como cerne o diagrama V,

que contribui para uma melhor organizacdo da investigacdo feita pelos grupos de alunos.

Também estdo disponiveis para o professor 6 guias de atividades, que podem ser usados
literalmente, ou modificados na proposta do problema e/ou do desafio. Para todos os guias
disponiveis, foi construido um “espelho” da simulacdo. Desta forma, o professor possui um
gabarito do modelo matematico, dos gréficos e das tabelas de dados que o ajudardo no

desenvolvimento da atividade

Espera-se que este trabalho contribua com a é&rea de pesquisa em ensino de Fisica,
particularmente no que diz respeito ao uso de tecnologias como ferramenta mediadora na
aprendizagem desta disciplina, mas, mais do que isso, espera-se que, a partir do produto aqui
apresentado, outros professores sejam orientados e encorajados a trabalharem com o software
Modellus.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Investigar a possibilidade de abordar contetdos conceituais e procedimentais a partir de
atividades com foco na resolugéo de problemas e baseadas em simulagdo computacional

utilizando-se o software Modellus e as suas contribuicdes para a aprendizagem conceitual.

2.2. Objetivos especificos

- Desenvolver simulagcdes no software Modellus que possam ser utilizadas pelos
estudantes para a aprendizagem de conhecimentos procedimentais.

- Investigar quais conteidos procedimentais podem ser aprendidos pelos alunos e como
se estabelece a articulagdo entre estes conhecimentos e o conhecimento conceitual
quando s&o utilizadas atividades de simula¢do computacional.

- Elaborar um guia de atividades, composto com o diagrama V, e baseado em simulacao
computacional que encoraje professores a utilizarem esse recurso como alternativa ao

laboratério de fisica.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Conteudos de Aprendizagem

A proposta do ensino de Fisica voltada para a educacéo béasica, denota uma abordagem
bem geral e a0 mesmo tempo superficial a partir do 9° ano do ensino fundamental, dentro
da disciplina de ciéncias, na qual os professores tém como objetivo uma apresentacéo
ludica dos principais conceitos fisicos relacionados aos grandes temas da Fisica —
mecanica, termologia, Optica, ondulatoria, eletricidade. Transposta esta etapa, 0s
estudantes aprofundam os estudos durante os trés anos do ensino médio, podendo se
desenvolver no ambiente escolar atraveés de conteudos de aprendizagem, que segundo
Zabala (1998) ndo se resumem unicamente as disciplinas ou matérias tradicionais.
Segundo este autor, também séo considerados conteidos de aprendizagem todos aqueles
que possibilitem o desenvolvimento das capacidades motoras, afetivas, de relacdo
interpessoal e de insercdo social dos estudantes. A seguir sdo apresentados os conteudos

de aprendizagem segundo tipologias definidas por Zabala (1998).

3.1.1 Tipologias de contetidos e suas aprendizagens

Dentro de um processo educativo as propostas tedrico-metodoldgicas previstas pelo
professor em seu planejamento, que compdem as estratégias de ensino (experimentos,
discussoes, avaliagédo, entre outras), objetivam o desenvolvimento potencial dos alunos.
Este desenvolvimento se configura enquanto uma evolucdo cognitiva e de conhecimento
conceitual, procedimental e atitudinal mediada pelas relaces entre professores e alunos
e, entre os préprios alunos, visando atender a objetivos gerais amplos, previstos
principalmente nos pardmetros curriculares nacionais (PCNs, Brasil, 1998), o que
incertamente torna-se possivel. Segundo Zabala (1998), as inten¢Bes educacionais séo téo
gerais e globais que dificilmente podem ser utilizadas como instrumentos de atuacéo
pratica no contexto tdo concreto da sala de aula. Por isso, a importancia do papel do
professor com a proposta de mediar as relacbes entre os contetdos cientificos pré-
definidos, que os alunos precisam saber, e conhecimentos ndo cientificos ja adquiridos
pelos estudantes, afim de propor uma confluéncia entre eles em sua préatica pedagdgica
através de estratégias diversas. As inferéncias feitas pelo professor durante as aulas estdo

baseadas em algumas sequéncias de conteudos pré-determinados, que remetem uma
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reflexdo sobre “o que”, “por que” e “como” ensinar todos 0s pontos previstos no programa
curricular. Qual € a real relevancia para o aluno, por exemplo, aceitar o conceito de forca
e ndo o compreender e utilizad-lo em situacGes concretas? A organizacdo para tentar
entrelacar e ligar estes pontos esta na organizagéo previa do professor, em sua busca por

ferramentas, estratégias e a¢des, que vao direcionar o trabalho educativo.

Em todo o inicio de ano letivo varios momentos sdo dedicados ao planejamento e
organizacdo de um plano de curso que se pretende trabalhar ao longo do ano. Esse plano
geralmente é organizado focando-se os conhecimentos sobre a disciplina que se propde a
ensinar, ou seja, com vista aos fatos, enunciados, leis, etc. Segundo Zabala (1998), ao se
referenciar o termo

“contetidos” € preciso visar outras reflexdes e, além das capacidades cognitivas, entendé-
los como tudo que se tem que aprender com o propoésito de alcangar os objetivos pré-
fixados, evitando, assim, construir uma proposta educacional com uma abordagem
unilateral. De acordo com esse autor, € preciso ter clara a compreensao de que “também
serdo conteudos de aprendizagem, todos aqueles que possibilitem o desenvolvimento das
capacidades motoras, afetivas, de relagdo interpessoal e de inser¢do social” dos educandos
(Zabala, 1998). Portanto, além dos conteudos relacionados aos conhecimentos tedricos a
serem adquiridos em cada area de conhecimento, deve-se considerar outros tipos de
conteddo, que contribuirdo de forma diferenciada para a formacgéo dos alunos enquanto

sujeitos de uma sociedade em constante desenvolvimento.

As abordagens desses contetidos estdo implicitas em algumas acfes desenvolvidas na
escola, que correspondem ao curriculo conhecido como curriculo oculto, que é trabalhado
de forma direta no espaco escolar, contudo, ndo é descrito no curriculo formal. Para
Perrenoud (1996), no curriculo oculto figuram as aprendizagens regulares produzidas pela
escola e que ndo constam nos planejamentos. Ja Moreira (1997) aponta o surgimento de
duas distin¢des no curriculo: curriculo formal e curriculo oculto. O curriculo citado pela
escola é o formal, ja o curriculo oculto era aquele transmitido implicitamente, mas néo
mencionado pela escola e que se fazia de tal forma imponente, pois podia proporcionar
controles sociais, lutas ideolégicas e politicas, provocadoras de mudancas sociais. E
possivel identificar alguns elementos desta aprendizagem como regras, organizacdo de
espacos, regulamentos e divisao do tempo, sendo importante entender os bastidores destas

acOes para que elas agreguem valor dentro do processo educativo.
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As experiéncias na educacao escolarizada e seus
efeitos sdo, algumas vezes, desejadas e outras,
incontroladas; obedecem a objetivos explicitos
ou sdo expressdes de proposicdo ou objetivos
implicitos; sdo planejados em alguma medida ou
sdo fruto de simples fluir da acdo. Algumas sdo
positivas em relacéo a uma determinada filosofia
e projeto educativo e outras nem tanto ou
completamente contrarias. (SACRISTAN, 2000,
p. 43).

Neste sentido, percebe-se que tais contetdos ndo compdem de forma direta os planos de
trabalho tradicional. Sendo assim, afim de que haja possibilidade de inseri-los no processo
de aprendizagem, é necessario repensar 0 que consideramos serem 0s contetdos de

aprendizagem e optar por uma definicdo mais ampla a esse respeito.

Em todo o processo educativo, seja na educacdo basica, no ensino superior, no ensino técnico
ou outras modalidades (educacdo de jovens e adultos, educacao especial), é possivel fomentar
a aprendizagem considerando-se a tipologia de conteldos em conceitual, procedimental e
atitudinal. E importante destacar que, ao contrario da énfase que atualmente é dada aos
conteddos conceituais, cada processo educativo deve contemplar uma parte, ndo
necessariamente igualitaria, destes trés tipos de contetdo (quadro 1). As tipologias de contetdos

se complementam para facilitar o processo de aprendizagem.

Quadro 1. Distribuicdo dos trés tipos de contelldo em cada processo educativo
Conteldos Educacéo Ensino Ensino| Ensino | Formacéo
infantil | fundamental | médio | superior | profissional

Conceituais % % % % %

Procedimentais % % % % %

Atitudinais % % % % %
100% 100% 100% | 100% 100%

Fonte: Adaptado de Zabala, 1998, p. 31

3.1.1.1 Contetdos Conceituais

A aprendizagem de conteldos conceituais e de principios contempla a construcdo de

significados, pelo estudante, em relacao a fatos, objetos e simbolos que podem ser modificados
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e relacionados com outros fatos, objetos e simbolos, ou mesmo a relagdo destes em situacdes

que descrevem causa e efeito, permitindo que a aprendizagem seja o mais significativa possivel.

E possivel dizer que sabemos o conceito de “carro” quando conseguimos utilizar este temo em
qualquer atividade que o requeira. Também podemos dizer que sabemos o principio da
conservacao da quantidade de movimento quando este conhecimento nos permite interpretar o
recuo de uma arma apos disparar um projétil e qualquer outra situagdo em um contexto diferente
deste. Segundo Zabala (1998), tais relacdes sdo atividades complexas e que provocam um real

processo de elaboracgéo e construgdo pessoal do conceito.

Podemos compor a reflexdo sobre os contedldos conceituais a partir de uma combinacao entre
fatos, conceitos e principios, que suscitam variadas formas de abordar o curriculo durante as
atividades de ensino, aprendizagem e avaliacdo. Os fatos ou dados sdo declaracGes ou
afirmacdes sobre o que conhecemos, em uma assimilagdo reprodutiva e repetitiva. Parte de
aprender ciéncia exige conhecer alguns fatos concretos, tais como: a medida de 1 metro

equivale a 100 centimetros; a agua ferve a 100°C no nivel do mar; o simbolo do carbono é C.

Existe uma necessidade no contexto escolar de internalizar estes fatos, mas ndo pura e
simplesmente decora-los, e sim atribuir-lhes sentido ou significado que, uma vez relacionados
dentro de uma rede com outros significados, permite, ao estudante, apropriar-se de conceitos,
sendo agora possivel explicar por que os fatos ocorrem e que consequéncias eles tém. Quando
um paraquedista salta de um avido é um fato afirmar que ele cai e, apds abrir o paraquedas,
chega em seguranca ao chdo. Mas é necessario interpretar isso e refletir por que o paraquedas
aberto reduz a velocidade ou se 0 mesmo equipamento pode ser utilizado por todas as pessoas
ou, ainda, como é possivel manobrar o paraquedas e aterrissar em um ponto determinado. Além
disso, é necessario formular hipoteses e propor relagbes com outros eventos de mesma origem.
Tomado o salto do paraquedista, quais relacBes conceituais de causa e consequéncia sdo
possiveis de se fazer com a queda de um menino que corria de skate, o salto de um trampolim,
ou até mesmo um tropeco em um degrau na cal¢ada. Para todas estas reflexdes & necessario
ordenar os conceitos na tentativa de justificar e validar a descrigcdo destes fatos em uma busca

por significados.

Tomando uma relagcdo mais aprofundada entre o0s conceitos, e com um maior grau de abstracdo
que precisa ser desenvolvida pelos estudantes, configura-se a assimilacdo de um principio. Este
é gerado por meio da apropriagdo dos conceitos mais especificos a ponto de construir conteddos

mais gerais e abstratos, que devem ser a meta final. Dai a necessidade de inclui-los no curriculo
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do Ensino Médio. Com isso, apropriar-se de conceitos como forca, massa, distancia, velocidade,
entre outros, nos permite construir uma proposta conceitual mais ampla que oportuniza a
assimilacdo de principios como conservacdo e equilibrio, que vao possibilitar uma descricao

mais fiel dos eventos estudados.

Por isso, as vérias formas de conteudos conceituais desempenham importante contribuicdo
dentro do curriculo, mesmo que agindo com func¢@es diferentes, e de algum modo tanto os fatos,
conceitos e principios sdo mutuamente necessarios ao longo do processo de aprendizagem.
Segundo Pozo e Crespo (2009), os contetdos conceituais podem ser subdivididos em dados,

conceitos e principios.
Uma informacdo que declara algo sobre o0 mundo € um dado ou fato, exemplo:

e A distancia de 1 quilémetro equivale a 1000 metros
e As rochas sdo formadas por minerais

e O simbolo do carbono é C

Alguns dados sdo necessarios para ensinar Fisica, mas com o objetivo de construir sentido ou
significado para os estudantes. Outros dados sao entendidos por eles por meio de uma interacdo
cotidiana com os objetos que ja é feita de longa data. Por exemplo, ndo € necessario ensinar aos
estudantes que um objeto cai se estiver sem apoio, ou que um piso com sab&do escorrega mais
do que 0 mesmo piso seco, este entendimento cientifico vai se solidificando com as interaces

do préprio individuo com o seu meio.

A necessidade de compreender um fato ou dado a ponto de que este tenha sentido ou
significados requer relaciona-los dentro de uma rede de significados que explica por que
ocorrem e as consequéncias que eles tém. Ter a informacdo de que a massa dos corpos nao
influencia na velocidade durante a queda livre requer outros fatos ou conceitos, sendo mais
dificil interpretar e compreender um dado do que somente conhece-lo. Saber da existéncia dos
dias e das noites € um fato, até mesmo perceber que em determinado periodo do ano os dias séo
maiores e as noites menores, e em outro periodo do ano os dias sdo menores e as noites sdo
maiores. Para isso é necessario estabelecer algumas relagdes entre os movimentos de rotagéo e
translacdo da Terra, 0 que vai exigir do estudante uma maior estruturacdo das informacoes

recebidas.

Segundo Pozo (1992), pretender que os alunos aprendam ciéncia como um conjunto de dados

ou como um sistema de conceitos implica formas completamente diferentes de orientar o ensino
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dela e, por conseguinte, atividades de ensino, aprendizagem e avaliagdo também
completamente diferentes. Com isso, a ciéncia oportuniza o aprendizado de novos dados, mas
sobretudo pontos conceituais que vao orientar a interpretacdo dos dados adquiridos na escola

ou fora dela.

Os principios sdo conceitos gerais que exigem dos estudantes um grande nivel de abstracédo e
organizacdo (Pozo e Crespo, 2009), que é subentendido no contexto da organizacdo conceitual
de uma area, ou gque ndo se manifestam claramente. Conceitos como o de conservagdo de
energia ou de momento linear, s&o principios que entrelacam varios contetdos da disciplina de
Fisica, aparecendo no curriculo como objetivo essencial o seu entendimento e compreensédo

plena.

O objetivo final deve ser conseguir uma compreensao dos conteldos mais gerais e abstratos, e
isso s6 é possivel através da mediacdo dos conceitos e dados, com cada estrutura
desempenhando uma funcéo diferente no curriculo e, de algum modo, sendo extremamente

necessario em algum momento.

Uma pessoa constroi o conhecimento de um conceito quando € capaz de dotar de significado
um material ou uma informacdo que lhe ¢ apresentada, ou seja, quando “compreende” este
material (Pozo e Crespo, 2009). Conseguir oralizar e traduzir algo para as suas proprias palavras
seria equivalente a compreender. Por exemplo, os alunos trazem para as aulas seus proprios
modelos ou representacdes da realidade e € possivel verificar se eles entenderam um conceito
qguando o professor faz com que ele relacione as concepcfes prévias. Os estudantes aprendem
fatos e conceitos ao longo do estudo da Fisica, e este aprendizado se da de forma diferente,
como € apresentado no quadro 2 que expGe a diferenca entre fatos e conceitos como contetido
de aprendizagem.



22

Quadro 2. Diferenca entre fatos e conceitos

Diferenca entre fatos e conceitos como conteido de aprendizagem
Fato Conceito
Consiste em Copia literal Relacdo com conhecimentos
anteriores
E aprendido Por revisao (repeticao) Por compreensao (significado)
E adquirido De uma vez Gradualmente
E esquecido Rapidamente sem revisao Lenta e gradualmente

Fonte: Pozo, 1992

A aquisigdo do conhecimento de dados e fatos tem uma perspectiva de saber tudo ou nada,
como, por exemplo, o nome dos processos de mudanca de estado fisico (fusdo, evaporacéo,
sublimacéo...). J& sobre 0s conceitos, € possivel gque os alunos o0s percebam em diversos niveis,

em uma abordagem de como ele compreende 0s novos conceitos.

O quadro 3 sugere algumas precaucdes para que a aprendizagem de conceitos ndo seja tratada
como uma aprendizagem de fatos.

Quadro 3. Alguns critérios para diferenciar fatos e conceitos durante o processo de avalia¢do

- Evitar perguntas e tarefas que permitam respostas reprodutivas, ou seja, evitar que a resposta
correta apareca literalmente incluida nos materiais e atividades de aprendizagem

- Na avaliag@o procurar situaces e tarefas novas, pelo menos em algum aspecto, exigindo do
aluno que generalize seus conhecimentos para uma nova situacao.

- Avaliar no comeco das sessdes ou dos blocos tematicos os conhecimentos prévios dos
alunos, ativando suas ideias e trabalhando a partir delas.

- Valorizar as ideias pessoais dos alunos, promovendo o uso espontaneo de sua terminologia,
treinando-os em parafrasear ou explicar as coisas com suas proprias palavras.

- Valorizar as interpretacGes e conceitualiza¢es dos alunos que se afastam ou desviam da
ideia aceita. Esta valorizacdo deve ser feita ndo apenas antes, mas também depois da instrucéo.

- Utilizar técnicas "indiretas" (classificacdo, resolucéo de problemas, etc.) que tornem indtil a
repeticéo literal e acostumar os alunos a que se aventurem a usar seu conhecimento para
resolver enigmas, problemas e duvidas, em vez de encontrar a solucéo fora deles mesmos (no
professor, no livro etc.).

Fonte: Pozo, 1992
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3.1.1.2 Contetdos procedimentais

As abordagens mais tradicionais no ensino de ciéncias privilegiam uma transmissao conceitual
de conteudos em detrimento as atitudes e procedimentos. O ensino para o professor se restringe
a explicar e o aprendizado para aluno se restringe a escutar e copiar, em um treino constante no
desenvolvimento te6rico de algoritmos e técnicas organizadas para quantificar o evento
estudado, a ponto de considerar o aprendizado pela assimilacdo correta destas andlises

sistematicas e quantitativas.

Temos uma sociedade contemporéanea com demandas formativas em constante evolucdo e
mudanca, e isso requer individuos com capacidade adaptativa e que saibam trabalhar com
questdes conceituais e procedimentais. Dai a importancia do desenvolvimento efetivo de cada

uma das habilidades e competéncias contempladas no curriculo.

Sempre foi possivel conhecer e interpretar o mundo fisico a partir de duas propostas de
investigacdo, uma sobre coisas que dizemos sobre a realidade e outra por meio de coisas que
fazemos dentro desta mesma realidade (Pozo e Crespo, 2009). Em algumas circunstancias é
bem provavel que estas acdes estejam entrelacadas, ou até ha quem julgue ndo ser necessario
saber dizer coisas (conceitos) para depois ser capaz de fazer (procedimentos) algo a que se
esteja estudando. Por exemplo, executar uma simples corrida € possivel para qualquer individuo
saudavel sem que seja necessario descrever a biomecanica deste ato. Portanto, os contelidos
procedimentais podem ser descritos como um conjunto de acfes, habilidades, estratégias
(planejamento e tomada de decisdo sobre 0s passos que serdo seguidos) (Pozo e Crespo, 2009)
e técnicas (rotina automatizada devido a pratica repetitiva) (Pozo e Crespo, 2009), ordenadas e
com um fim visando a concretizacdo de um objetivo. Ou seja, 0s alunos, por meio dos contelidos
procedimentais, eles assimilam e aprendem a informacdo mecanicamente a fim de adquirir
elementos que lhes oportunizem um planejamento e execucéo eficiente das acdes que os levardo
a concretizacdo dos desafios. Dessa forma, pode-se considerar como conteidos procedimentais:
ler, desenhar, observar, calcular, traduzir, classificar (Zabala, 1998). De posse destas
ferramentas o estudante elabora sua percepcdo de mundo e fica mais qualificado a transpor
desafios e obstaculos. E possivel tomar como exemplo de contetidos procedimentais o
treinamento de um atleta que aprende uma rotina motora por meio da automatizagdo (técnicas)
e utiliza de forma intencional deste aprendizado com o fim de alcancar determinadas metas
(estratégia). O uso eficaz de uma estratégia depende, em grande medida, do dominio das
técnicas que dela fazem parte (Pozo e Crespo, 2009). Com isso, no ensino de ciéncias 0s

procedimentos de formular e tentar comprovar uma hipétese, por exemplo, sobre a influéncia
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da forca na alteracdo da velocidade de um corpo, é a execugdo de uma estratégia que requer
conhecimentos de como relacionar as varidveis e organizar instrumentos para medir a forga e
velocidade, o que caracteriza possuir algumas técnicas bem especificas. A diferenciacéo
apresentada no quadro 4, no permite ver uma dicotomia entre o que podemos dizer e o que
podemos fazer. Sdo dois tipos de conhecimentos que podem ser adquiridos, ou ndo, N0 Mesmo
processo. Os conceitos podem ser facilmente verbalizados e sua oralidade é exposta de forma
consciente. Por outro lado, ndo é tdo simples expor verbalmente os conhecimentos adquiridos,
mas isso pode ser apresentado por meios de agdes, mesmo gue inconscientes e automaticas,
ocorrendo em um processo mais gradual e demorado. O quadro 4 apresenta algumas diferengas

entre conceitos e procedimentos necessarios durante o estudo de um determinado evento fisico.

Quadro 4. Diferencas entre conceitos e procedimentos

Conceitos Procedimentos

Consiste em Saber 0 que Saber como

E Facil de verbalizar Dificil de verbalizar
Se possui Por um processo de construcéo Em parte
Se adquire Gradualmente Gradualmente
) o ) N Por pratica/exercicio (ensino por
Se adquire Por exposicéo (ensino repetitivo) descoberta)
Processamento Essencialmente controlado Essencialmente automatico

Fonte: Adaptado de Andersom, 1983

Citando Zabala:

A aplicacdo em contextos diferenciados se baseia no fato de que
aquilo que aprendemos sera mais Util na medida em que
podemos utiliza-lo em situagcdes nem sempre previsiveis. Esta
necessidade obriga que as exercitacfes sejam tdo numerosas
quanto for possivel e que sejam realizadas em contextos
diferentes para que as aprendizagens possam ser utilizadas em
qualquer ocasido (Zabala, 1998, p. 46).
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Uma forma de exercitar a aprendizagem de conteidos procedimentais é fazendo, e por vérias
vezes se assim for necessario. Contudo, é essencial ser capaz de refletir sobre como realizar tal

acao e as condicdes ideais em que sera desenvolvida.

3.1.1.3 Conteldos Atitudinais

A terceira tipologia de contetdo € classificada como atitudinal e contempla valores, atitudes e
normas as quais o individuo devera fazer ou estar sujeito a elas, em uma avaliacdo constante
sobre suas acOes e como estas estdo vinculadas a apropriacéo e avaliagdo das normas, modelos
e contetidos. Os valores sdo ideias éticas ou principios que permitem a emissdo de juizo sobre
uma conduta e seu sentido, exemplo: solidariedade e respeito aos outros; atitudes sdo
inclinagdes das pessoas para agir de certa forma, conforme os valores estabelecidos, como
cooperar com 0 grupo e ajudar os colegas; normas séo padrbes que se propdem a moldar a
conduta de um grupo de pessoas em determinadas situacdes, como concordar de forma coletiva

sobre determinados valores que apontam ao grupo o que se pode ou nao fazer (Zabala, 1998).

O principal foco das avaliacGes usadas nas instituicfes escolares estd nos conhecimentos
conceituais, seguido com uma parcela menor por abordagens procedimentais, enquanto as
atitudes dos alunos praticamente ndo sdo levadas em conta, porventura se encaixem mal no
modelo tradicional de prova (Pozo e Crespo). Esta proposta esta regida pelo ensino de uma
educacdo em ciéncias que oportuniza a transmissdao de conhecimentos conceituais, ficando as
atitudes fora dos objetivos educacionais e dos curriculos, assumindo, quando possivel, uma

abordagem oculta e indireta.

Uma substancial parcela de incomodo ao trabalho do professor corresponde as atitudes e valores
expostos pelos alunos durante o processo de ensino. Estes elementos ndo sdo ensinados na
escola e, talvez por isso, sejam tdo necessarios durante o processo, uma vez que, desinteresse,
falta de educacdo ou comprometimento compdem 0s principais apontamentos docentes como
uma das evidentes causas do rendimento insuficiente dentro do aprendizado de ciéncias. A
mudanga nas atitudes dos alunos pode ser promovida e estimulada pelo professor, desde que
seja inserida adequadamente na proposta educacional e colocada de forma explicita durante o
processo de ensino, a ponto de viabilizar uma mudanca de conduta por parte dos estudantes. E
possivel exemplificar as atitudes como sendo uma porcao gasosa, incolor e insipida fluindo por
todos os espacos do curriculo, um pouco diferente da abordagem de um soélido, analogia que

pode ser atribuida aos conteddos conceituais, e que lhes permite ser fragmentados, separados,
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unidos de acordo com o objetivo educacional (Pozo e Crespo, 2009). Por serem dificilmente
fragmentaveis se faz necessario um trabalho continuo e construido a longo prazo na aquisi¢cdo
de conteudos atitudinais, que por seu carater difuso pode ser disseminado por todas as
disciplinas e ndo ser responsabilidade especifica de nenhuma delas. A proposta de educagdo em
atitudes deve ter como objetivo a promocao de mudangas gerais e estaveis como, por exemplo,
promover a tolerdncia, cooperacgéo, curiosidade, interesse pela ciéncia, entre outras (Pozo e
Crespo, 2009), num esforco conjunto entre professores e alunos pelo proposito de se perceber

estas atitudes que sdo tdo necessarias e, por vezes, colocadas como inalcancaveis.

Os individuos sdo instintivamente dotados de curiosidade, o que gera uma atitude questionadora
frente a realidade. Particularmente, com relacédo as Ciéncias e seu ensino, seria possivel nortea-
la pelos métodos cientificos especificos a ponto de aproxima-la da realidade. Este ponto parece
minar as possiveis atitudes cientificas que os alunos possam esbocar. Contudo, algumas atitudes
podem ser promovidas entre os alunos com significativa influéncia em sua conduta e em seus
valores, sdo elas: com respeito a ciéncia, com respeito a aprendizagem da ciéncia, e com

respeito as implicagdes sociais da ciéncia (Pozo e Crespo, 2009) (Quadro 5).
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Quadro 5. Trés tipos de atitudes que devem ser promovidas entre 0s alunos com rela¢do ao ensino de ciéncia
Atitudes com respeito a ciéncia

Interesse por aprendé-la Motivacdo interior

Motivacdo relacionada ao ambiente

Atitudes especificas

(contedidos) Gosto pelo rigor e precisdo no trabalho

Respeito pelo meio ambiente

Sensibilidade pela ordem e limpeza do material de trabalho

Atitude critica frente aos problemas apresentados pelo
desenvolvimento da ciéncia

Atitudes com respeito a aprendizagem da ciéncia

Relacionadas com o

aprendizado Enfoque superficial (repetitivo)

Enfoque profundo (busca de significado)

Relacionadas com o

. Conduta
autoconceito

Intelectual

Social

Relacionadas com os

Cooperativa em oposicdo a competitiva
colegas

Solidariedade em oposi¢éo ao individualismo

Relacionadas com o

professor Modelo de atitudes

Atitudes com respeito as implicag@es sociais da ciéncia

Na sala de aula e fora

dela Valorizagéo critica dos usos e abusos da ciéncia

Desenvolvimento de habitos de conduta e consumo

Reconhecimento da relacdo entre o desenvolvimento da ciéncia e a
mudanca social

Reconhecimento e aceitacdo de diferentes pautas de conduta nos
seres humanos

Fonte: Pozo e Crespo, 2009, p. 38

Da primeira, com respeito a ciéncia, a questdo foco e o desafio seriam promover a atitude critica
e reflexiva, potencializando uma concepcéo histérica do conhecimento, vendo a ciéncia mais
como uma forma de fazer perguntas do que uma resposta ja definida. Ja com respeito a

aprendizagem da ciéncia, traz um foco para o aprendizado da ciéncia como algo que é digno de
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esforgo, que entenda a ciéncia como uma opgéo favoravel para seu futuro académico e pessoal,
como uma motivacdo para aprender ciéncia. Com respeito as implicagfes sociais da ciéncia,
requisita que o aluno analise posicdes com respeito aos usos sociais da ciéncia e suas
consequéncias, visando uma relacdo de causa e consequéncia entre a ciéncia e as mudancas

sociais.

3.1.2 A aprendizagem de conteudos procedimentais no ensino de Fisica

Os conteudos procedimentais expressam um saber fazer, que envolve conhecimentos para a
tomada de decisdes e realizacdo de uma série de acbes, de forma ordenada e ndo aleatéria, para
atingir uma meta (Pro Bueno, 1995; Pozo, Postigo e Crespo, 1995; Coll e Valls, 2000). Para se
trabalhar procedimentos com os alunos é preciso tomar ciéncia da necessidade do uso dos
conhecimentos prévios dos alunos, tanto os factuais, conceituais e procedimentais, fazendo uma
ponte entre 0 que ele ja sabe e os novos aprendizados pleiteados por eles, promovendo um
aprendizado mais completo. Coll e Valls (2000), expGem varios verbos chamados por eles de
“verbos procedimentais”. Como exemplos: manejar, usar, construir, aplicar, coletar, observar,
experimentar, elaborar, simular, demonstrar, planejar, avaliar, representar, analisar, identificar,
entre outros. Tomando estes verbos € possivel organizar algumas a¢des no desenvolvimento de
resolucdes de problemas em Fisica, tais como: analisar qualitativamente dados quantitativos
referentes ao cotidiano, compreender questdes propostas e formular novas a partir de situacdes
reais, identificar as variaveis relevantes de uma situacao problema, integrar fenémenos dentro
das varias ciéncias e areas do conhecimento. Estes sdo pontos que podem ser estimulados no
contexto escolar a fim de aproximar os conteudos procedimentais da dinamica e do aprendizado

em ciéncias.

No contexto da sala de aula, os educadores fazem referéncia a algumas situacfes, também
chamadas de problemas, que diferem de importancia e significado para os estudantes.
Proporcionar aos alunos habilidades especificas em cada area do conhecimento e a capacidade
de articular estratégias na resolucé@o de problemas compde um objetivo em cada disciplina. A
partir dessas habilidades os alunos passam a ser capazes de desenvolver estratégias pessoais de
solucéo de problemas em todas as &reas do conhecimento, internalizando habitos de raciocinio
que edifiqguem suas agOes perante a situagOes da vida cotidiana. Saber resolver problemas
somente se transforma em uma acgdo autdbnoma e espontanea se articulada com o cotidiano, fato

evidenciado no momento em que os estudantes desenvolvem as atitudes de procurar respostas
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para suas préprias perguntas/problemas em um héabito de questionar-se (Pozo e Crespo, 2009).
Como objetivo final, o aluno desperta e adquire o habito de propor-se problemas e resolvé-los
como uma forma natural de aprender. Resolver problemas, requer assimilar situagdes novas ou
diferentes do que ja foi aprendido, com a necessidade de utilizar estratégias e técnicas ja
conhecidas (Pozo e Postigo, 1993). Com a resolu¢do de inimeros problemas, este ficard
reduzido a um exercicio e, embora este seja importante para consolidar as habilidades bésicas,
ndo pode ser confundido com a solucdo de problemas que requer a construcdo de estratégias e

tomada de decisGes sobre a questao que se queira investigar.

A resolucdo de problemas e a realizacdo de exercicios possuem limites que nem sempre sdo
simples de determinar. Por exemplo, o aluno que ndo consegue usar uma trena para medir o
comprimento de um fio, dificilmente vai recorrer a esta técnica para tentar relacionar o
comprimento de um péndulo com seu periodo, mas € possivel que outros alunos executem bem
esta tarefa por se apropriarem bem desta técnica. Entretanto, é importante ficar claro para os
alunos que o que se deseja avaliar nas atividades sdo exercicios e/ou atividades que vao exigir
deles algo a mais do que uma repeticdo, caracterizando um problema. Resolver um determinado
problema exige um bom entendimento da tarefa proposta, que é ir além de compreender a
linguagem e os simbolos; € assumir as diretrizes do problema e se dispor a buscar a solucéo, a
organizacdo de um plano que nos leve a execucao da meta e ao objetivo final e, também, uma
abordagem analitica que nos leve a verificar se a meta foi alcangada com sucesso. Com isso, as
atividades que ajudam a pessoa a identificar os elementos que ela conhece e também quais sdo
0s novos elementos inseridos no problema, contribuem para uma melhor compreenséo. De outra
forma, mudar as atividades de forma a encaixa-las no contexto vivido pelos estudantes,

certamente desperta um interesse por parte deles para resolvé-las.

O quadro 6 apresenta uma sequéncia de reflexes que, segundo o matematico Polya, (1945,
apud Pozo e Echeverria, 1998, p.22), se assume como necessaria para resolver um problema.
Segundo ele, a resolucdo de um problema exige, compreender o problema, organizar um plano
para se resolver o problema, executar bem o plano e, por fim, fazer uma analise para saber se 0

objetivo foi alcangado.



Quadro 6. Passos necessarios para resolver um problema

Compreender o problema
- Qual é a incognita? Quais sdo os dados?
- Qual é a condicao?
A condicao é suficiente para determinar a incognita?
E suficiente?
Redundante?
Contraditoria?
Conceber um plano
- J& encontrou um problema semelhante?
Ou ja viu 0 mesmo problema proposto de maneira um pouco diferente?

- Conhece um problema relacionado com este?
Conhece algum teorema que possa lhe ser Gtil?

Olhe a incognita com atencéo e tente lembrar um problema que Ihe seja familiar ou
gue tenha a mesma incognita, ou uma incégnita similar.

- Este é um problema relacionado com o seu e que ja foi resolvido. VVocé poderia utiliza-lo?
Poderia usar o seu resultado?
Poderia empregar o seu método?

Considera gue seria necessario introduzir algum elemento auxiliar para poder utiliza-
lo?
- Poderia enunciar o problema de outra forma?

Poderia apresenta-lo de forma diferente novamente?

Refira-se as definigdes.
- Se ndo pode resolver o problema proposto, tente resolver primeiro algum problema
semelhante. Poderia imaginar um problema analogo um pouco mais acessivel?

Um problema mais geral?

Um problema mais especifico?

Pode resolver uma parte do problema?

Considere somente uma parte da condi¢éo; descarte a outra parte. Em que medida a

incognita fica agora determinada?

De que forma pode variar?

Vocé pode deduzir dos dados algum elemento (til?

Pode pensar em outros dados apropriados para determinar a incégnita?

Pode mudar a incognita?

Fonte: Polya, 1945 apud Pozo e Echeverria, 1998, p.22
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Continuagao do Quadro 6: Passos necessarios para resolver um problema

incdgnita e 0s novos dados estejam mais proximos entre si?
- Empregou todos os dados?
Empregou toda a condi¢do?
Considerou todas as nogdes essenciais concernentes ao problema?

Execucéo do plano

- Pode ver claramente que 0 passo é correto?

- Pode demonstra-lo?

Visdo retrospectiva

- Pode verificar o resultado?
- Pode verificar o raciocinio?

- Pode obter o resultado de forma diferente?

Pode vé-lo com apenas uma olhada?

Pode mudar a incognita ou os dados, ou ambos, se necessario, de tal forma que a nova

- Ao executar o seu plano de resolugdo, comprove cada um dos passos.

VVocé pode empregar o resultado ou 0 método em algum outro problema?

Fonte: Polya, 1945 apud Pozo e Echeverria, 1998, p.22

compreensdo dos problemas, por parte dos alunos, sendo algumas descritas no quadro 7.

29 ¢

“regras”, “algoritmos ou operadores” (que sdo planos de transformacdo da informagao).

31

Para compreender um problema, segundo Pozo (2009), é necessario compreender a linguagem
usada nas atividades, e possuir alguns conhecimentos prévios que véao dar fluidez durante o

processo de resolucdo do problema. Existem diferentes técnicas que podem favorecer a

Durante a resolucdo do problema é preciso refletir sobre a distancia entre a situa¢do na qual
partimos e a meta a qual temos por objetivo chegar (Polya, 1945), e quais 0s operadores mais
eficientes para reduzir esta distancia. Os procedimentos sdo discriminados por Polya (1945)
como “estratégicos” (planos, metas e submetas que o aluno pode estabelecer durante sua busca

durante o desenvolvimento do problema), ou procedimentos de solucdo de problemas como
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Quadro 7. Algumas técnicas que ajudam a compreender melhor os problemas
- Fazer perguntas do seguinte tipo:

Existe alguma palavra, frase ou parte da proposi¢do do problema que néo entendo?
Qual é a dificuldade do problema?
Qual é a meta?
Quais sdo os dados que estou usando como ponto de partida?
Conhego algum problema similar?
- Tomar a propor o problema usando seus proprios termos.
- Explicar aos colegas em que consiste o problema.
- Modificar o formato da proposi¢do do problema (usar gréficos, desenhos, etc.)
- Quando é muito geral, concretizar o problema usando exemplos.

- Quando é muito especifico, tentar generalizar o problema.

Fonte: Polya, 1945

Segundo Pozo (2009), existem inimeras variedades de estratégias que qualquer pessoa pode
tomar ao se deparar com um problema. Algumas destas estratégias estdo expostas no quadro 8.

Quadro 8. Algumas estratégias de solucdo de problemas (Pozo e Crespo, 2009, p. 25)
- Realizar tentativas por meio de ensaio e erro

- Aplicar a analise meios - fins

- Dividir o problema em subproblemas

- Estabelecer submetas

- Decompor o problema

- Procurar problemas analogos

- Ir do conhecido até o desconhecido

Fonte: Pozo e Crespo, 2009, p. 25

Vaérios projetos que se dispdem a ensinar por meio da resolucdo de problemas estdo baseados
nos trabalhos de Polya (1945). Tomamos como exemplo o programa IDEAL (Bransford e Stein,

1984) que apresenta cinco fases na resolucéo de problemas:
| — Identificacdo do problema

D — Definicao e apresentacéo
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E — Exploracéo de diferentes estratégias
A — Acao fundamentada na estratégia
L — Logros (resultado)

Este programa parte do principio que as varias diferengas no desenvolvimento de solucéo de
problemas se déo devido as diferencas na aprendizagem e que é plenamente possivel ensinar a
resolver problemas de forma bem ampla seguindo a sequéncia das letras IDEAL. E possivel
analisar a proposta de resolucdo de problemas deduzindo que essa se baseia numa abordagem
geral e que ndo depende de um contetdo especifico, podendo ser disseminado nas varias areas
do conhecimento com o objetivo de desenvolver habilidades e estratégias. Esse tipo de
abordagem nos remete uma viséo geral sobre a resolucdo de problemas. Contudo, é necessario
um conhecimento especifico de conceitos e procedimentos em cada area, recurso este que é
intransferivel de uma &rea para a outra, para que se almeje um rendimento eficiente no
desenvolvimento da atividade requerida, fato influenciado de forma superior pelo dominio de

seus conhecimentos especificos.

Durante o processo de investigacdo, os estudantes ndo se diferenciam por suas capacidades
gerais de resolucdo de problemas, mas diferenciam-se pela capacidade de reconhecer,
manipular objetos, prestar atengdo, lembrar e raciocinar, como uma forma de ascender a um
melhor uso dos préprios recursos cognitivos em um aumento de especializacdo e pericia, que

exigem do estudante um tempo consideravel de muita pratica.

O recurso necessario para a resolugdo de problemas em Fisica depende muito do fortalecimento
de conhecimentos conceituais, exigindo uma estreita relacdo entre o dominio de habilidades
conceituais e a aquisicdo de conceitos procedimentais. Em muitas situacdes os problemas de
Fisica resumem-se a desenvolvimentos matematicos, como calcular o recuo de uma arma apés
disparar um projétil. Isso Ihe garante uma sensacao de aprendizado por ter encontrado um valor
final correto, mas Ihe omite o real funcionamento fisico da arma e as leis que podem descrevem
este evento como a conservagao da quantidade de movimento. Dai esta construgdo mecanica e
matematica pode ser pouco eficiente para oportunizar aos alunos estratégias de solucdo de
problemas. E importante que o aluno assimile eventos com o mesmo enfoque, por exemplo, do
recuo da arma e entenda o por que a arma recua, antes de calcular quanto. Com isso, ele estara
participando de um processo hipotético-dedutivo executado como parte dos procedimentos
necessarios para o entendimento do método cientifico e que por consequéncia pode habilita-lo

para desenvolver e melhor estudar problemas cientificos.
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O uso de procedimentos na resolugdo de problemas de Fisica, ou de qualquer outra area do
conhecimento, quando passa a fazer parte das a¢0es dos estudantes em um processo que supde
acao inconsciente e bem articulada vai ajuda-los também no desenvolvimento de problemas
cotidianos, mesmo sem um rigor académico, mas pautados a partir de acbes como definir o
problema, tomar decisdes, avaliar e escolher o melhor caminho a seguir e concretizar a chegada

na meta proposta.

Para Pozo e Crespo (2009, p. 48), os estudantes podem relacionar as informacdes adquiridas
em um processo no qual é possivel dizer coisas e expor conhecimentos sobre a realidade, e
também saber fazer coisas que sdo mediadas por a¢des que interfiram na realidade. Este Gltimo
ponto ndo é menos importante, contudo, € menos avaliado e estimulado por parte dos
profissionais da educacdo. No contexto da sala de aula, mais especificamente no ensino de
Fisica, muitos processos e métodos de aprendizagem séo expostos ao aluno em uma préatica que
ndo estimula a construgdo do fazer, uma vez que ndo se flexibiliza o processo didatico e
pedagdgico, no qual cada individuo ou grupo de individuos se permite construir etapas de acéo
independentes para chegar a um objetivo especifico. A importancia que se da ao aprendizado

dos conceitos ofusca um pouco o aprendizado de conteddos procedimentais e atitudinais.

O professor atua no processo educativo como um facilitador do aprendizado. Organiza processo
técnicos (apresentacdo de instrucdes ou modelos de acdo) (Pozo e Crespo, 2009) e contempla a
possibilidade de dar liberdade aos alunos para enfrentar problemas e situa¢cdes em uma analise
mais ampla e com liberdade de investigacdo e andlise. O quadro 7 expde as quatro fases
principais na aquisicdo de um procedimento. As duas primeiras estdo voltadas a promover o
uso técnico do procedimento, engquanto as duas Ultimas potencializam a utilizacdo em

estratégias mais amplas.

Das fases a que se refere o quadro 9, a primeira fase do ensino de um procedimento vem
destrinchar toda a sequéncia de a¢des que o aluno deve desenvolver, tomando como ferramenta
para isso os procedimentos e habilidades ja dominados pelos aprendizes. A quantidade de
elementos da sequéncia deve ser limitada para ndo transpor a capacidade de atencdo e trabalho
do aluno, sendo importante identificar o momento de passar ao passo seguinte da sequéncia.
Finalizando esta primeira fase, cada etapa superada pelo estudante deve ser entendida como
parte integrante de uma organizacdo maior, para que ele construa uma viséo global o que esta

sendo feito e por qué.
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A segunda fase circunda a automatizacéo da técnica, com os alunos executando repetidas vezes
a sequéncia de a¢des propostas pelo professor, com o objetivo de sintetizar as varias acbes em
uma rotina treinada, desencadeando a construcao de uma Unica agdo ao invés de uma sequéncia

de acBes subsequentes.

Nas duas ultimas fases, o aluno pode usar o aprendizado das técnicas dominadas anteriormente
em problemas que exigem uma analise mais estratégica do que mecanica. A terceira fase
oportuniza ao aluno uma tomada de decises e uma reflexdo organizada de suas ac¢des, a ponto
de utilizar os procedimentos assimilados nas fases anteriores dentro de um controle estratégico
de avaliacdo, andlise e tomada de decisdo. Em Ultima andlise, aparece a transferéncia de
controle, na qual o aluno passa a desenvolver questdes cada vez mais abertas a ponto de realizar
acOes que anteriormente so era capaz com a orientacdo do professor, dentro de um processo de

independéncia e interiorizagdo da cultura e ciéncia.

Quadro 9. Fases do treinamento procedimental: da técnica a estratégia

Treinamento Fase Consiste em
Declarativa ou de Proporcionar instrugdes detalhadas da sequéncia
instrucdo de acBes que deve ser realizada
Técnico

Proporcionar a préatica repetitiva necessaria para
que o aluno automatize a sequéncia de a¢des que
deve realizar, supervisionando sua execucao

Automatizacdo ou
consolidagédo

Generalizacédo ou Colocar o aluno para enfrentar situacfes cada vez
transferéncia do mais novas e abertas, de maneira que ele seja
conhecimento obrigado a tomar cada vez mais decisdes

Estratégico

Promover no aluno a autonomia do
planejamento, na supervisao e na avaliacdo da
aplicagdo de seus procedimentos

Transferéncia de
controle

Fonte: Pozo e Crespo, 2009, p. 54

Dentro da proposta metodologica de aprendizagem e organizacdo dos procedimentos, um ponto
essencial do processo educativo diz respeito a como estes contetidos procedimentais serdo
avaliados pelo professor, porque a dificuldade em apontar pontos claros de avaliagédo dos
contetidos procedimentais no ensino de Fisica leva a organizacao de aulas, planos de curso e
planejamentos com um foco especifico em conteddos conceituais. Estes se sobrepdem aos

procedimentos no sentido mais variado e amplo do aprender ciéncia, 0 que acarreta para 0s
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estudantes uma limitagdo e dependéncia nas investigacdes dos eventos fisicos mais diversos

gerais.

Na necessidade de se avaliar conteddos procedimentais, faz-se necessario que o educador se
aproprie de critérios e ferramentas que Ihe assegure solidez durante o processo de identificacdo
e avaliacdo de conteldos procedimentais. Tomando a classificacdo dos conteudos
procedimentais descritas por Pozo e Postigo (1994) (Quadro 10) evidencia-se uma sequéncia
de eventos que podem ser trabalhados pelo professor com os alunos e que vao acarretar em
posteriores critérios de avaliagdo das acbes dos estudantes. Sem essa clareza na classificacdo
dos contetdos procedimentais os estudantes ndo assimilam em quais pontos estdo sendo

avaliados e retornam a abordagem tradicional de avaliacdo de contetdos conceituais.

Quadro 10. Classificagdo dos contetdos procedimentais
1. Aquisigéo da informacéo....... a) Observacio

b) Selecédo da informacéo

c) Busca e captacdo da informacéo
d) Revisdo e memorizagéo da
informacéo

a) Decodificagdo e traducédo da
informacéo

b) Uso de modelos para interpretar
situacOes

2. Interpretacdo da informacao.

a) Analise e comparagdo da
informacéo
3. Anélise da informacéo e realizacéo de inferéncias. b) Estratégias de raciocinio

¢) Atividades de investigagdo e
solucbes de problemas

a) Compreensdo do discurso
(escrito/oral)

b) Estabelecimento de relagdes
conceituais

c¢) Organizagdo conceitual

4. Compreensdo e organizacdo conceitual da informacdo.

5. Comunicacdo da informagao a) Expressao oral

b) Expressdo escrita
¢) Outros tipos de expressdo

Fonte: Pozo e Postigo, 1994



37

A construgdo do conhecimento do mundo fisico abrange a necessidade de assimilacdo de
contetdos conceituais, procedimentais e atitudinais. Com isso, € valido o trabalho com
atividades que contemplem a maior diversidade de contetdos e atinja a diferentes niveis de
requisito intelectual dos alunos. Nesta perspectiva, as atividades ndo podem se resumir a
exercicios numéricos, a serem resolvidos de forma mecénica. Torna-se necessaria a busca por
recursos e estratégias didatico-pedagogicas que contribuam efetivamente para a aprendizagem
por meio de uma maior participacao/acao dos alunos, por meio de atividades desafiadoras, que
promovam o desenvolvimento intelectual dos alunos. Particularmente, com relacdo ao ensino
de fisica, as simulagdes computacionais aparecem como um rico recurso didatico e pedagdgica
no estudo dos fendmenaos fisicos, em um trabalho que pode ser feito com estudantes da educagéo
béasica e do ensino superior. Dentre as varias possibilidades de softwares a serem utilizados, o
software Modellus tem se mostrado uma boa ferramenta para a construcdo de simulacdes
computacionais e fonte de incansavel investigacdo para ser usado como instrumento no

processo de aprendizado de conteudos procedimentais, por permitir ao aluno:

e Aaquisicao de informagdes: pela busca e captacéo;

e Interpretacdo das informacBes com a utilizacdo de tabelas e gréaficos;

e A promocdo de uma estratégia de raciocinio, pois concerne ao aluno a descri¢do
matematica do evento e posterior estratégia para a solucdo dos impasses que se

apresentem.

Assim, apostamos que abordar conteldos conceituais no campo da Fisica juntamente com
contetdos procedimentais, utilizando-se simula¢fes computacionais, concretiza uma vertente
plenamente possivel e eficiente dentro do processo de ensino-aprendizagem na educacéo basica
e superior, uma vez que atende aos anseios e expectativas dos estudantes na descricdo e
investigacdo dos eventos fisicos. Uma vez que as escolas carecem de laboratdrios didaticos de
Fisica, as simulacdes, a serem trabalhadas no laboratorio de informética, podem fazer deste
espaco um laboratdrio virtual de Fisica. Assim como ocorreria no laboratorio didatico, neste
espaco, os alunos também podem discutir conceitos, fazer medidas, manipular variéveis,
levantar hipdteses, testar hipoteses, fazer registros, e se envolver em outras atividades

especificas do laboratdrio didatico. A defini¢do de laboratorio virtual é tratada na segéo a seguir.
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3.2. Laboratorios virtuais

Os laboratdrios virtuais sdo uma ferramenta amplamente utilizados pelos sistemas de ensino,
em uma proposta didatica que vislumbra oportunizar aos alunos mais uma proposta de
crescimento educacional. Nesta concepgdo, um laborat6rio contribui por ser um ambiente de
desenvolvimento interativo que apresenta ferramentas para confeccionar e conduzir
experimentos simulados (Albu e Holbert, 2003). Com isso, é possivel utilizar o laboratorio
virtual dentro de uma proposta didatica voltada para dos alunos que frequentam um curso
presencial devido a riqueza das ferramentas que podem ser utilizadas no contexto do ensino de
ciéncias como, por exemplo, recursos de simulacdo dos fendmenos fisicos e a construcao

matematica destes modelos juntamente com a verificacdo de situacfes-problema.

3.2.1 Laboratério virtual para o ensino de Fisica

Com o planejamento e organizacdo de atividades experimentais voltadas para o ensino de
Fisica, constrdi-se, por parte dos estudantes, uma relacdo de estreitamento entre a motivacao e
a aprendizagem, uma vez que supde haver um maior envolvimento deles ao desenvolver as

atividades pedagdgicas, estimulados pela curiosidade e manipulacéo de objetos.

As atividades experimentais devem permear as relagdes ensino-aprendizagem, pois estimulam
0 interesse dos alunos em sala de aula e o engajamento em atividades subsequentes (Giordan,
1999; Laburu, 2006). Essas constituem um aspecto chave no processo de ensino e aprendizagem
de ciéncias (Carrascosa, 2006), que basicamente pode acontecer de duas formas: ilustrativa e
investigativa (Giordan, 1999). Assim, baseando-se na abordagem e vertente seguida pelo
professor em seu planejamento didatico, é possivel seguir um dos dois métodos,
individualmente, ou até compartilha-los em situacdes especificas ao evento que se queira

descrever.

A experimentacdo na qual o professor expde um evento como ilustracéo — abordagem ilustrativa
— se apresenta mais simples, pois minimiza o detalhamento sobre o desenvolvimento e analise
de resultados, configurando-se como uma proposta fechada, sem muita discussdo e/ou
problematizacdo. Contudo, na proposta de experimentacdo investigativa pode ser tomada uma
analise mais ampla do processo didatico, visando uma melhor discussao de conceitos que, por
consequéncia, vém sustentar as discussoes, reflexdes e as explicagdes nas quais 0s estudantes

podem chegar durante o processo de investigacdo. Com isso, eles internalizam o processo
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investigativo, agora com uma visdo questionadora e reflexiva de extrema importancia nas mais
diversas situacBes de vida na qual o individuo estara inserido. Neste contexto, 0 processo
experimental contribui como uma ferramenta em todo o processo educacional, e principalmente

para a construcdo do conhecimento cientifico na sala de aula.

Importa chamar a atencéo para o fato de que as escolas, principalmente de Ensino Médio,
evidenciam o ensino de contetdos conceituais e factuais objetivando um bom rendimento dos
estudantes nos processos de selecdo das universidades. Com isso, a construcdo do
conhecimento dentro das metodologias educacionais muitas vezes torna-se rigida e engessada,
tendo como meta o ensino de roteiros de agfes guiados por um conjunto de regras e
procedimentos. Esse contexto restringe o tempo destinado aos processos experimentais, 0 que
reduz os investimentos constantes tanto na obtencdo de materiais, que atendam toda a demanda
escolar de forma satisfatdria, quanto com relacéo ao espaco adequado a estas atividades. Este
espaco deve ser munido de uma estrutura apropriada e organizada para atender as demandas

das acdes didaticas propostas pelos educadores em seu planejamento de aula.

Historicamente a Fisica se propbe a analisar os fenbmenos naturais através da observacao,
discussdo e por meio da elaboracdo de modelos que sejam capazes de reproduzir e descrever
matematicamente os eventos. Com a proposta de modelagem computacional para descrever 0s
eventos, utilizam-se ferramentas matematicas devido a necessidade de uma precisdo no
processo de construcdo das leis fisicas. Sendo assim, no ambiente escolar é possivel utilizar
alguns softwares educacionais capazes de simular com a utilizacéo de ferramentas matematicas
oriundas dos modelos tedricos e leis fisicas conhecidas. Logo, se oportuniza um novo ambiente
educacional no qual a atividade experimental pode ser descrita na tela do computador, seja na
escola ou em casa, em andlise dos modelos fisicos sem perda de generalidade, inferindo, assim,
a possibilidade de visualizacdo de aspectos que ndo sdo facilmente observados na

experimentacao convencional.

O uso de laboratdrios virtuais se apresenta como um recurso didatico, alternativo e eficaz dentro
do processo pedagogico. Com o desenvolvimento das tecnologias da informacgdo e
comunicagdo, pode-se realizar com facilidade simulagGes computacionais interativas, que
criam ambientes virtuais que transpde a experimentacdo do fendmeno natural para a tela do
computador (Hohenfeld e Penido, 2009). Com a utilizagdo dos experimentos virtuais é possivel
analisar detalhadamente as informacgdes que permeiam 0 processo gque esta sendo descrito,
fazendo ao mesmo tempo uma analise grafica e de dados. E possivel construir simulagdes com

uma linguagem equivalente aquela proposta nos livros didaticos, nas quais o software interpreta
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literalmente as equacdes descritas e as varidveis que se quer dar evidéncia. Por exemplo, ao se
analisar um corpo em movimento acelerado e horizontal é possivel mostrar, ao estudante, os
valores de posicéo e velocidade em cada instante e, quando necessario, ainda parar o evento ou
voltar alguns instantes e analisar os dados ou comportamentos graficos. Entretanto, isto ndo é
tdo simples se tratando de um laborat6rio didatico convencional, ao se realizar 0 mesmo
experimento. Fica, ainda, uma questdo problematizadora ao se usar 0s experimentos virtuais
devido a limitacdo dos resultados obtidos, causados por erros de calibracdo do observador ou
uma dissipacao qualquer, que apresentam boas discussdes entre 0s proprios estudantes e entre
professores e estudantes por divergirem do modelo tedrico. Por isso a importancia de agdes
organizadas através de conteldos procedimentais que vao instigar e nortear o fazer dos

estudantes.

3.2.2 Simulagdes computacionais no ensino de Fisica utilizando-se o software Modellus

SimulacBes computacionais sdo ferramentas disponiveis por meio de um computador e um
software educacional apropriado as quais fornecem, aos estudantes, a possibilidade de
analisarem um evento fisico por meio de uma construcdo matematica j& estabelecida com
relagdo a uma lei fisica. A partir desta construcdo é possivel inserir e modificar valores as
variaveis e, em algumas circunstancias, modificar a relacdo entre elas, alterar parametros dentro
do modelo estudado e verificar de imediato o evento e as consequéncias de possiveis mudancas.
Contudo, o aluno ndo tem a permissao para modificar a estrutura padrdo do programa que esta
sendo utilizado para tal fim educacional, nem aos elementos mais basicos que o compdem, o

que caracterizaria uma modelagem computacional.

Dentro da proposta didatica para o ensino de Fisica as simula¢fes podem ser inseridas no
planejamento do professor como uma ferramenta de ensino, com o propdsito de construirem
habilidades procedimentais a serem adquiridas pelos alunos. Estas simulagdes incitam nos
estudantes uma natureza exploratoria, importante para a investigacdo dos fendmenos fisicos,
para o entendimento de situacfes-problema e até para uma possivel intervencdo no modelo,
contribuindo para uma verificacdo dos problemas propostos. Com isso, o educando pode ser
levado a interagir com 0 modelo computacional que recebeu ou construiu, sendo estimulado a
sistematizar acfes que podem ser organizadas em roteiros pré-estabelecidos com orientagdes a
serem seguidas e perguntas dirigidas ou propostas mais amplas que contemplem um cerne e

varias vertentes, em desafios investigativos.
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As atividades exploratdrias, em geral, caracterizam-se pela observacédo, analise e interagdo do

sujeito com modelos j& construidos, no intuito de propicia-lo a percepgao e a compreensao das

eventuais relacdes existentes entre a matematica subjacente ao modelo e o fenémeno fisico em
questdio (ARAUJO 2005).

Uma amostragem da utilizagdo de ferramentas de simulagédo e modelagem computacionais no

ensino de Fisica é apresentado no quadroll. No que se refere aos tipos de atividades

apresentados na tabela, temos: Atividade Exploratéria de simulacdo (AES); Atividade
Exploratéria de Modelagem (AEM); Atividade Expressiva (AE).

A atividade expressiva € uma sub-modalidade da modelagem computacional, uma vez que 0s

estudantes se apropriam da investigacdo desde a construcdo matematica até a verificacdo dos

resultados, podendo inferir em qualquer etapa do processo (ARAUJO 2005).

Quadro 11. Tipos de atividades de simulagdo e Modelagem computacional, associa¢do com os conteldos
discutidos, os objetivos em cada acdo com algumas associagdes de referencial teérico

Propostas de atividades e modelagem computacional

Referéncia Tipo de Conteldo Obijetivo Referencial
atividade tedrico
explicito
Santos, 1991 | AE, AEM Cinematica Apresentacdo de algumas atividades que *
podem ser realizadas utilizando um
sistema computacional de modelagem
semi-quantitativa denominado IQON
(Ensino médio)
Hennessy, AES Forcae Desenvolvimento de um conjunto de Mudanga
Twigger, movimento | materiais educacionais com simulagdes| conceitual
Driver, O'shea, computacionais incorporados a atividades
O'malley, escritas e atividades préticas, buscando
Byard, Draper, uma mudanca no entendimento conceitual
Hartley et al, dos estudantes sobre fendbmenos fisicos
1995 (ensino médio)
Li, Borne & AES Forcae Descrigdo de uma ferramenta para criagdo *
O'shea, 1996 movimento | de simula¢Ges computacionais, por parte
dos professores, para 0 ensino e o
aprendizado da mecénica newtoniana
Kleer, Thielo &| AES Cinemética, Leis | Apresentagdo de um programa que *

Santos, 1997

de Newton,
Conservacao do
momento linear,
Movimento
circular,
Movimento de
projéteis

explicita 0 uso de conceitos fisicos na
investigacédo de acidentes de transito
(ensino médio e superior)

Fonte: Adaptado de Aradjo, 2005, p. 35 a 37
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Continuacdo do Quadro 11: Tipos de atividades de simulacdo e Modelagem computacional, associa¢do com 0s
conteudos discutidos, os objetivos em cada agdo com algumas associagdes de referencial tedrico

Propostas de atividades e modelagem computacional

Referéncia Tipo de Conteldo Objetivo Referencial
atividade tedrico
explicito
Jong etal, 1998 AES Cinematica, | Apresentacdo de um software | Aprendizagem
conservacdo de | (SIMQUEST) para o delineamento e| por descoberta
momento e | construgdo de ambientes de aprendizagem
energia baseados em simulagdo (ensino médio e
superior)
Santos et al, AES, Leis de Newton, | Apresentacdo de algumas possibilidades *
2000 AEM, AE| Movimentode |de uso dos principios de sistemas de
projéteis Forrester em topicos de Fisica através da
ferramenta computacional STELLA
(ensino superior)
Yamamoto AES Cinematica, Discussdo do wuso de simulagdes *
&Barbeta, Forcae computacionais feitas com o software
2001 movimento, Interative  Physics, para  simular
Movimento | experimentos envolvendo cinemaética,
circular uniforme | forca e movimento, movimento circular
uniforme (ensino médio)
Veit, Mors & AES, Leis de Newton, | Apresentacdo de uma forma de ensinar a *
Teodoro, 2002 | AEM, AE Forcae segunda lei de Newton usando
movimento, | modelagem computacional através do
Osciladores | programa Modellus (ensino médio e
superior)

Fonte: Adaptado de Aradjo, 2005, p. 35 a 37

O software Modellus propde um ambiente virtual no qual é possivel simular e propor modelos
fisicos bem acessiveis aos alunos, Ihes permitindo testar valores em suas hipoteses, visualizar
de imediato a construcédo gréfica e a tabulacdo de dados, de modo a efetivar sua relevancia no
modelo construido. Isso permite, aos alunos, enfrentarem uma série de situacBes-problema,
exigindo deles a organizacdo de ideias e a construcdo de solucgdes criativas para tentar resolver
0s problemas e, assim, verificar se compreendem as ideias que sdo capazes de discutir e
argumentar (Ausubel, 2003). Com isso, serdo testados em relacdo a utilizacdo dos conteudos

conceituais e procedimentais em cada evento que forem analisar e descrever.

A utilizacdo da linguagem matemaética especifica necesséaria na utilizacdo do programa é
equivalente a que os alunos tém a sua disposicao nos livros didaticos de ensino médio. Portanto,
eles podem escrever, no campo destinado a programacgéo, da mesma forma que aprendem o

conceito e utilizam na resolugdo de exercicios. Por ser ofertado gratuitamente, é viavel
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disponibiliza-lo largamente nas escolas e também nos ambientes domésticos, propiciando um

maior tempo de utilizagdo a disposi¢cdo dos aprendizes.
Segundo Araujo (2002)

O programa pode ser visto como um micromundo no
computador para uso tanto dos estudantes quanto dos
professores, ndo sendo baseado numa metafora de
programagdo. Na “janela do modelo” o usuario pode
escrever modelos matematicos, quase sempre da mesma
forma que a manuscrita do dia-a-dia, dispensando o
aprendizado de uma nova linguagem para a elaboragédo
desses modelos (ARAUJO, 2002, p. 8).

Fica a critério do professor subsidiar aos alunos liberdade para elaborarem simula¢des numa
perspectiva expressiva, ou utilizarem animacoes, ja propostas por ele, de forma exploratéria. A
seguir (figura 1), é apresentado um mapa conceitual que expde varias ferramentas existentes no
Modellus disponiveis nas areas de Fisica e Matematica, assim como 0s conceitos fisicos e

matematicos que podem ser trabalhados com os estudantes ao longo do processo educativo.



Figura 1. Mapa conceitual do Modellus
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta uma proposta de abordagem investigativa com o intuito de instigar e
estimular os estudantes a exporem as ac¢les e procedimentos necessarios durante a analise de

um evento, em uma acdo exploratoria e interativa.

De acordo com Zémpero e Laburd (2011) a perspectiva do ensino com base na investigacdo
possibilita o aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos alunos, e também a

cooperacao entre eles, além de possibilitar que compreendam a natureza do trabalho cientifico.

O ensino por investigacdo constitui uma oportunidade para os alunos construirem novas
concepcdes a partir dos conhecimentos anteriores. Entdo, para que um ensino por investigacdo
contribua com o aumento dos conhecimentos dos alunos e estimule o seu envolvimento, é
fundamental descobrir o que os alunos sabem sobre o conceito a ser estudado e usar essas ideias

como ponto de partida para as investigacdes.

Criar atividades investigativas para a construcdo de conceitos € uma forma de oportunizar ao
aluno participar de forma ativa do seu processo de aprendizagem, pois sdo baseadas na acéo.
Além disso, contribuem para a aprendizagem de outros contetdos além do conteido conceitual,
sdo eles, os contetidos procedimentais e atitudinais (Zabala, 1998).
Uma atividade de investigacdo deve partir de uma situacdo problematizadora e deve
levar o aluno a refletir, discutir, explicar, relatar, enfim, que ele comece a produzir seu
proprio conhecimento por meio da interagdo entre o pensar, sentir e fazer. Nessa

perspectiva, a aprendizagem de procedimentos e atitudes se torna, dentro do processo
de aprendizagem, tdo importante quanto a aprendizagem de conceitos e/ou contetidos”

(Azevedo, 2004).
Atualmente, a investigacdo é utilizada no ensino com o objetivo de desenvolver habilidades
cognitivas nos alunos, por exemplo, realizagdo de procedimentos como elaboracdo de

hipdteses, anotacdo e andlise de dados e o desenvolvimento da capacidade de argumentacao.

Existem diferentes abordagens da metodologia de atividade investigativa por diferentes autores.
De acordo com Zompero e Laburd (2011), em uma proposta investigativa deve haver: um
problema para ser analisado; o levantamento de hipdteses; um planejamento para a realizagdo
do processo investigativo, visando a obtencdo de novas informagdes; a interpretacdo dessas
novas informacgodes e a posterior comunicagdo das mesmas. Carvalho (2006) afirma que, para
favorecer a construcdo de conhecimentos pelos alunos, os professores devem propor questdes

interessantes e desafiadoras aos mesmos. Ela ainda classifica a atuacdo do professor e dos
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alunos em diferentes niveis de envolvimento com a atividade investigativa, e propde uma
graduacdo para estudar o que chama de grau de liberdade que os professores oferecem aos
estudantes. Este grau de liberdade vai de um, no qual existe apenas a participacdo do professor
na aula, ndo caracterizando um trabalho investigativo, até o nivel quatro, o que se propde nos

cursos de mestrado e doutorado, em que o aluno pode pensar em um problema e soluciona-lo.

Quadro 3: Gruas de liberdade professor/aluno (P/A) em uma atividade investigativa

GRAU | GRAU Il GRAU 1l GRAU IV GRAU V

PROBLEMA P P P AP
HIPOTESES PIA P/A PIA A

PLANO DE

TRABALHO PIA AP A A
OBTENCAD
DOS DADOS AP A A A
CONCLUSAO A/P/Classe A/P/Classe AJP|Classe A/P/Sociedade

Fonte: Carvalho, 2008, p.83
Particularmente, no caso do trabalho aqui apresentado, espera-se que a utilizacdo da atividade

com carater pratico e investigativo desperte o interesse dos alunos e os mantenha engajados na
atividade. Por ser uma atividade que oportuniza a participagdo ativa dos alunos, espera-se que
sirva como meio deles apresentarem seus conhecimentos prévios e também como forma de o
professor avaliar como constroem o seu conhecimento conceitual. Pretendeu-se desenvolver
atividades pelo menos de grau de liberdade 4, nas quais o problema é apresentado pelo professor
(P), o levantamento de hipbteses acontece com a participacdo do professor e juntamente com o
aluno (P/A). No entanto, o plano de trabalho, a obtengé&o dos dados fica por conta dos alunos.

Ao final a concluséo é discutida com a classe (A/P/Classe).

As informac6es foram coletadas por meio de um guia de atividade, composto de uma situagédo
problema e um diagrama V de Gowin, adaptado para a analise de uma atividade investigativa
e para a organizacédo de dados da simulacéo que foi feita pelos estudantes com o uso do software

Modellus (anexol).

4.1. Sujeitos da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida com 2 turmas de estudantes da 12 série do ensino médio (entre
14 e 15 anos) em um total de 48 alunos do ensino regular de uma instituicdo privada de ensino

no municipio de Guarapari-ES. Durante as aulas teoricas as simulagdes foram utilizadas na
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discusséo das situagdes-problema como forma de aproximar os alunos com a linguagem visual

do software, numa exposicdo dialogada e reflexiva, utilizando o tempo de uma aula.

4.2. Contextos da aplicacdo do produto desenvolvido

O material desenvolvido durante o projeto de pesquisa foi utilizado com os estudantes em
atividades de andlises de situacGes problema que utilizaram as aplicagdes das leis Newton,

gravitacdo universal, energia, e cinematica nos eventos estudados.

Outros temas trabalhados na 12 série também podem ser explorados dentro desta mesma
metodologia como: movimento uniforme, movimento variado, langcamento horizontal e
obliguo, movimento circular, contribuindo para uma sequéncia didatica utilizada ao longo de

toda a programacéo anual.

Durante as aulas planejadas as simula¢des foram utilizadas na discusséo das situacdes problema
como forma de aproximar os alunos com a linguagem visual do software, numa exposigéo
dialogada e reflexiva. A imagem 1, apresenta uma discusséo realizada em sala, com o uso da

simulacdo referente as aplicacdes do plano inclinado.

Imagem 1. Uso da simulagdo durante as aulas — discussdo
sobre o plano inclinado

Fonte: Proprio autor

Os guias de atividades foram padronizados e finalizados para que sejam utilizados com outros

temas de acordo com a necessidade identificada pelo professor.
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4.3. Local do experimento

Durante a execucéo das atividades foram utilizados alguns locais do espaco escolar, nos quais
é possivel discriminar: a sala de informatica — ambiente acondicionado que acomoda de forma
bem agradavel 30 (trinta alunos) sentados tendo como recurso 10 (dez) computadores de mesa,
em uma proposta que oportunize a discussdo durante as atividades. 1sso justifica a escolha pela
disposicao de grupos com até 3 (trés) estudantes em uma proposta direta de interacao entre eles.
Todos os computadores possuem conexao com a internet via cabo, mesmo que para a utilizagédo
do software Modellus isso ndo seja necessario, uma vez que 0 aplicativo € baixado no

computador.

A sala de ciéncias é outro espaco fisico também utilizado, que se apresenta como adequado em
sua estrutura e organizacdo (bancadas de granito, pia, armérios, ar condicionado etc) pois
contribui para o trabalho do professor na constru¢cdo do conhecimento com os estudantes, por
viabilizar suporte fisico para a realizacdo de atividades experimentais em um ambiente
acondicionado, com bancadas para a acomodacéo dos estudantes, desenvolvimento e exposi¢do
das atividades construidas por eles e pelo professor. Contudo, este espaco foi utilizado para
reflexdo, discussdo e desenvolvimento das atividades investigativas, resolucdo de desafios
propostos em cada guia de atividades, em um momento sem a utilizacdo do computador pelos

estudantes.

4.4. Ferramenta de Simulacéo

O software Modellus habilita um ambiente virtual no qual é possivel simular e compor modelos
fisicos bem acessiveis aos alunos, Ihes permitindo testar valores em suas hipoteses, visualizar
de imediato a construcdo gréfica e a tabulacdo de dados, de modo a efetivar sua relevancia no
modelo construido. Portanto, estimula os estudantes a expor as acles e procedimentos
necessarios durante a anélise de um evento, em uma acdo exploratoria e interativa. A figura 2
apresenta a tela do software Modellus, com o problema — que era jogar a bola a andares
diferentes — 0 modelo matematico com as variaveis utilizadas, a descri¢do grafica e uma tabela

com os dados obtidos.
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Figura 2. Simulagdo no Software
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Fonte: Proprio autor
4.5. Instrumento de coleta de dados — Diagrama V

Os resultados oriundos das discussdes mediadas pelos grupos foram registrados no diagrama
V, que se apresenta como uma ferramenta de organizacao das ideias, conceitos e procedimentos
propostos por eles para a solucdo da situacdo problema. Portanto, € um facilitador para a
composicdo escrita oriunda das discussdes mediadas pelos grupos, promovendo uma
construcdo e evolugdo coletiva do conhecimento. Além disso, na pesquisa, nos serviu como
ferramenta de coleta de dados, permitindo analisar as relagdes conceituais estabelecidas pelos
estudantes, os procedimentos adotados, a compreenséo das relacdes algébricas e as conclusdes

tiradas pelos alunos.

Como ferramenta de coleta de dados foi utilizado um guia de atividade, composto da mesma
situagdo-problema simulada e de um diagrama V de Gowin, adaptado para o registro escrito
dos alunos e um espaco para a organizacéo de dados resultantes da intera¢do dos alunos com as

simulagoes.

A figura 3 apresenta as partes que compdem o diagrama V. Ele é planejado com foco em quatro
estruturas: questdo problema, levantamento de hip6teses, dominio conceitual (preciso saber) e
dominio metodoldgico (preciso fazer). A questdo problema conduz os estudantes na maneira
de pensar o problema, sempre informando o ponto central da pesquisa. As respostas para a
questdo problema serdo obtidas com a interagdo entre os dois lados do diagrama V (dominio

conceitual e metodoldgico).
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Figura 3. Diagrama V
QUESTAO PROBLEMA:

PRECISO SABER PRECISO FAZER

1) ESCREVA OS CONCEITOS F{SICOS ENVOLVIDOS
NA ATIVIDADE

3) TransrFORMACOEs (ReGISTRE A4S PRINCIFAIS
015CcUSSOES DO GRUPO, OS FONTOS £ DISCORDANCIA E ©
CONSENSO RESULTADO DAS DlE:UEEfES)

INTERACAO
CONTINUAEN
SABER E FAZER

i

4) Quais as CONCLUSOES SOBRE A RESOLUCAO DA
QUESTAO PROBLEMA?
2) PALAVRAS CHAVE (SELECIONE PALAVRAS IMFORTANTES
SOSAE A ATIVIDADE)

5) BASEADO NAS CONCLUSOES, QUAIS PROCEDIMENTOS
FORAM REALIZADOS PARA A RESOLUC‘O DA QUESTAO
PROBLEMA?

LI Y R I N R I B |

LEVANTAMENTO DE HIPOTESES: (Descreva todas os procedimentos levantados pelo grupo para a solugdo
dos desafios, independente de sua reflexdo se afirmar como verdadeira ou ndo; apresente os procedimentos
adotados em cada situagdo).

Fonte: Adaptado de Moreira, 2006, p. 63
O dominio conceitual (lado esquerdo do V) é referente a conceitos de uma éarea de

conhecimento integrado na pesquisa como um todo, fornecendo um suporte cientifico para as
questdes estudadas. Ja o dominio metodolégico (lado direito do V) inclui os procedimentos
utilizados pelos estudantes durante o processo de investigacdo do problema. No levantamento
de hipoéteses, que fica na arte central do diagrama V, os alunos potencializam possiveis
caminhos para se chegar ao objetivo, que é responder a questdo problema. Eles descrevem como

fardo para resolver os problemas propostos e depois verificam estas proposicoes.

Para Gowin (1981) os pontos do diagrama ndo necessariamente precisam ser trabalhados numa

ordem cronoldgica fixa, oportunizando a constru¢ao do conhecimento de varias maneiras.

4.6. Estudo piloto

O estudo piloto foi elaborado e pensado como uma metodologia de validagdo dos instrumentos
utilizados ao longo do trabalho de pesquisa. Neste estudo, foi avaliada a proposta de utilizacdo
de guias de atividades associados as simulagdes computacionais como estratégias de ensino,
afim de se verificar o desenvolvimento da metodologia mais coerente para 0 andamento das

atividades. Ao todo foram elaboradas 6 atividades envolvendo os contetdos da 1?2 série do
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ensino médio sobre os movimentos uniforme e variado (“Jogando basquete” e “Rotas de

avides” - cinematica), aplicagdes das Leis de Newton e gravitacdo universal (“Pedalando”,

“Sobe ou ndo sobe o plano inclinado” e “Peso dos corpos” - Dindmica) e energia (“Energia para
ir mais alto””). No primeiro estudo piloto, avaliamos o primeiro guia elaborado, que abordava a
situacdo problema, apresentava a imagem bésica trabalhada na simulagdo e o diagrama V de
Gowin, como uma ferramenta de organizacdo da investigacdo e os campos utilizados para a
modelagem computacional (Figura 4). O objetivo foi avaliar se o formato da guia era adequado,
visualmente organizado e receptivo aos estudantes, se a linguagem era adequada e de fécil

assimilacdo e entendimento.

O guia foi proposto como uma ferramenta que contemplasse a contextualizacdo inicial, a
organizacdo de ideias, o modelo matemético e as acles tomadas pelos estudantes no
desenvolvimento da atividade. Sobre alguns pontos do guia foram propostas mudangas com a

intencdo de promover uma independéncia reflexiva dos alunos durante o processo investigativo.

O primeiro ponto de mudanga foi a troca do titulo “ATIVIDADE INVESTIGATIVA” por uma
frase relacionada a situacao problema, como uma primeira iniciacdo ao tema proposto na guia
de atividade. Outro ponto mudanca foi a insercdo da questao problema. Este ponto foi proposto
para que os estudantes, ao analisarem a situacéo problema, propusessem uma questdo problema,
que seria respondida ao longo da realizacdo da atividade. Entretanto, eles se propunham a fazé-
lo ao final da atividade como um mero preenchimento total da guia. Neste caso, foi inserida
uma questdo problema nas guias, como forma de nortear o desenvolvimento da atividade e

instigar os estudantes a resolverem a questao problematizadora.
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Figura 4. Guia de atividades proposto no projeto piloto

JOGANDO BASQUETE

NOME DOS ESTUDANTES: PPSERIEA( )B( )

SITUACAO-PROBLEMA - A disputa do basquete nos jogos olimpicos desse ano deve
ser acirrada e o nivel técnico das equipes promete ser alto, o que faz com que a bniga pelo
owro seja mais mvelada. Dezafio do jogo: Dois times de cinco jogadores cada. tentam
marcar pontos acertando a bola dentro da cesta do lado adversanio o malor numero de
vezes antes que o tempo acabe. Com isso. cada jogador deve estar preparado para fazer
langamentos de varios pontos da quadra proximos ao gamafio adversario. Apos muito
fremamento a mecinica dos movimentos & automatizada pelos jogadores e a precisio e
técnica passam a ser um diferencial entre alzuns atletas. Ao final do jogo z diferenga
entre as equipes do Brasil e Espanhaz ¢ de 4 pontos e, a equipe que esta perdendo (Brasil)

tem um lance livre a seu favor. ‘

De:zafio 1: Vocé é um dos jogadores em quadra e precisa acertar o lance livre.
Dezafio 2: Na saida de bola da Espanha, vocé aperta a marcagio e “rouba” a bola dentro |
do gamrafio, mas precisa acertar uma cesta de 3 pontos parz empatar o jogo.

De:zafio 3: No fim do jogo a Espanha faz uma cesta de 2 pontos e, faltando 35 para o
encerramento da partida, o armador brasileiro passa a bola para vocé, ainda na quadra do
Brasil e, tera que lancga-la imediatamente ao atravessar o meto da quadra para que o
tempo ndo acabe

QUESTﬂO PROBLEMA? - (FORMULE UMA PERGUNTA QUE DEVE SER RESPONDIDA AQ LONGO DO PROJETO)

PRECISO SABER PRECISO FAZER

~Da G cir108 2/0U LIS — BASEADO NAS CONCLUSOES, QUAIS PROCEDIMENTOS
sz e B - FORAM REALIZADOS PARA A RESOLUCAO DA QUESTAO
NA ATIVIDADE INTERACAO PROBLEMA?
CONTINTA

ENTRE SABER
EFAZER

- QUAIS AS CONCLUSOES SOBRE A RESOLUGAO DA
QUESTAO PROBLEMA?

- PALAVRAS CHAVE ( SELECIONE PALAVRAS
IMPORTANTES SOBRE A ATIVIDADE)

- TRANSFORMACOES

(REGISTRE MUDANGAS DE CONCEITO, PROCEDIMENTO E/OU
ATITUDE QUE OCORRERAM COM O GRUPO DURANTE AS
DISCUSSOES)

LEVANTAMENTO DE HIPOTESES
(Descreva todas os procedimentos levantados pelo grupo para a solucdo dos desafios 1, 2 e 3, independente
de sua reflexdo se afirmar como verdadeira ou ndo; apresente os procedimentos adotados em cada situacdo).
DESAFIO 1:

DESAFIO 2:

DESAFIO 3:

Fonte: Proprio autor
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No do diagrama V, adaptado para as atividades, foi necessario ordenar numericamente os itens
respondidos pelos estudantes mediando suas discussfes, uma vez que 0s estudantes escreviam
todo o lado esquerdo do diagrama V de cima para baixo e depois o lado direito do diagrama V
de cima para baixo. Com isso, tentavam escrever as conclusdes antes de pontos como as
transformacoes e, até mesmo, antes do levantamento de hipdteses. Portanto, foi enumerada e

refeita a ordem dos itens “Transformagdes”.

Ao final da atividade alguns alunos propuseram irmos a quadra para que fizéssemos os desafios
propostos nos guias como verificacdo se as discussdes sobre 0s procedimentos e conceitos sao
coerentes com as resolugdes das situages-problema desenvolvida (Imagens 2 e 3).

Imagem 2. Resolugdo préatica dos desafios propostos no guia de atividades

Fonte: Proprio autor

Portanto, ficou sinalizado que quando a execucdo da situacdo problema for possivel de ser
experimentada pelos estudantes isso contribui para uma construcdo da relacdo entre conceitos

e procedimentos ao longo da atividade proposta.

4.6.1. Resultados e discussdes no projeto piloto

Durante o projeto piloto completo foram avaliados todos os guias. No entanto, destaca-se aqui

o resultado da validac&o do primeiro guia, utilizado na atividade que aborda a situagéo problema

“Jogando basquete” (figura 4), realizada com 5 alunos com faixa etaria de 16 a 18 anos,

divididos em dois grupos (2 alunas (Grupo 1) e 3 alunos (Grupo 2)).
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Imagem 3. Discusséo das situacdes problema (a) e Construcéo das simula¢fes com o software Modellus (b)

Fonte: Préprio autor

Partindo da proposta investigativa utilizando o software Modellus foi possivel que os alunos
relacionassem conteudos conceituais e procedimentais. Além disso, verificou-se que o formato
do guia era adequado, visualmente organizado e receptivo aos estudantes, a linguagem era
adequada e de facil assimilacdo e entendimento e, por fim, este apresentava uma boa
organizacao didatica e metodoldgica, o que contribuiu para o desenvolvimento e o objetivo da
atividade, podendo ser estruturado e incorporado ao planejamento de Fisica como mais um

recurso para o ensino dessa disciplina.

A utilizacdo do diagrama V como meio organizador das ideias e a¢Oes diante da situacéo
problema a ser resolvida e mediada pelos estudantes permitiu um processo de interacdo e
investigacdo. Logo, demonstrou potencial para evidenciar e promover atividades reflexivas,

instigantes e de construgéo e evolucdo coletiva do conhecimento.

Como exemplo, pode-se destacar a atividade que abordou o arremesso em uma cesta de
basquete e na qual os alunos necessitavam ganhar o jogo acertando arremessos em 3 situacgoes

diferentes (figura 4).

Os alunos precisaram preencher o diagrama V de forma a apontar: (i) os principios e/ou leis
envolvidos na atividade; (ii) palavras chave; (iii) Transformacdes; (iv) procedimentos que
foram realizados para a resolucdo da questdo problema e (v) conclusdes sobre a resolucéo da

questdo problema. O quadro a seguir apresenta as respostas dadas pelos 2 grupos.
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Quadro 12. Respostas ao Diagrama V de Gowin para a situacdo problema do basquete

Descreva os principios e/ou leis envolvidos na atividade

Grupo 1: “Uma fungédo do MRU no eixo x e MRUV | Grupo 2: “Velocidade; Cinematica; Dinamica”.
no eixo y, como o auxilio da forca, impulso e
velocidade”.

Andlise do pesquisador: Os dois grupos sinalizam temas referentes a descricdo do movimento
citando “velocidade” e indicando a utilizagdo da grandeza “forga”, citada diretamente pelo grupo 1 e
indiretamente pelo grupo 2, com o termo “dinamica”.

Palavras chave

Grupo 1: “MRU; MRUV; Forga; Bola; Cesta; Grupo 20 “Forga; Arremesso; Marcacéo;
Tabela: Parabola: Precisdo: Salto” Impulséo; Precisdo; Trabalho de bola; Cesta de

3 pontos; Lance livre”.

Andlise do pesquisador: Neste quesito se misturam os conceitos fisicos e palavras da prépria
situacdo problema, como “for¢a” e “precisdo”. Abordagens procedimentais s&o claras por exposigao
das citagdes como: “salto; trabalho de bola; lance livre; marcagao”.

Transformacdes

Grupo 1: “Houve algumas controvérsias sobre as | Grupo 2: “A questdo do salto, o salto influencia na

estratégias tomadas pelo jogador, como a direcdo | forca, fazendo com que ela seja menor”
do arremesso ou se deveria arremessar para outro

jogador ao invés de arremessar”

Analise do pesquisador: Cada grupo apresenta uma vertente de transformagdo, com uma ligagdo
em comum sobre conceitos e procedimentos. O grupo 1 cita a discussdo sobre a dire¢&o do arremesso
(conceito) que pode ser relacionada com a precisdo (procedimento). No grupo 2 relaciona se o salto
(procedimento) influencia na forga (conceito). Nas discussdes fica evidente a tentativa de relacionar
direta ou indiretamente a relacdo entre os conceitos e procedimentos.

Baseado nas conclusfes, quais procedimentos foram realizados para a resolucdo da questéo
problema?

Grupo 1: “Foram utilizados forga, velocidade e | Grupo 2: “Passar a bola de mado em mao;
impulso dados pelo salto, precisdo ao acertar a | Entrosamento entre o0s jogadores; treinos
tabela e estratégia para marcar o ponto” pessoais de habilidade”.

Analise do pesquisador: Os dois grupos expressam relagfes de estratégia na qual nas acdes entre
0s jogadores esta presente uma técnica. O grupo 1 expressa conceitos de forca, velocidade e impulso
relacionados a técnica dentro da estratégia. O grupo 2 expressa procedimentos ao citar passar a bola
e treinos pessoais de habilidade.

Quais as conclusdes sobre aresolucdo da questdo problema?

Grupo 1: “Apesar de ndo serem resolugcdes | Grupo 2: “Cadéncia da posse de bola; Trabalho
simples, os movimentos automatizados, precisdo | em equipe; Jogadas individuais”.

e técnica foram um fator importante para o
cumprimento da tarefa”

Anélise do pesquisador: Nas conclusdes dos dois grupos é possivel relacionar a necessidade de
técnica e estratégia para o desenvolvimento das situacdes problema.

Fonte: Proprio autor
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No desenvolvimento da atividade foi evidente a reflexdo pelos alunos sobre a situacéo
problema, na qual eles se colocaram no lugar de sujeitos da agdo e precisaram observar o evento,
diagnosticar a situacdo e selecionar informacdes pertinentes, estas citadas e discutidas também
como potenciais variaveis de grandezas fisicas, antes de qualquer tipo de inferéncia na proposta

do desafio.

Com a avaliacdo da situacdo, a discussao entre os estudantes foi efetivada e construida com a
finalidade de montar uma estratégia coletiva que evoluisse para atividades concretas que foram
verificar a eficiéncia na solucdo da situacdo problema. Com isso, o software utilizado pelos
estudantes enriqueceu as discussdes sobre o diagnostico dos eventos a partir do trabalho com
as variaveis fisicas de forma a poder quantifica-las e, de imediato, verificar sua consequéncia

no modelo e se é pertinente a discussdo do grupo, como forma de enriquecé-las.

4.7. Metodologia de analise dos dados

O diagrama V foi usado como instrumento de organizacdo da investigacdo e coleta de dados.
Neste diagrama ao longo de cada atividade os grupos de estudantes preencheram o diagrama
nos campos “principio e leis”, “palavras chave”, “procedimentos executados”,

29 ¢c

“transformacgoes”, “conclusdes”, “hipdteses para resolver os problemas”.

Nas atividades 1, 2 e 3 foram formados 16 grupos com organizacGes que variavam entre 3a 5

estudantes, sendo que eles eram livres para fazer suas parcerias em cada atividade.

Os dados serdo analisados sobre todos os campos citados acima, € uma analise geral de cada

item seré feita com as respostas dadas de todos os grupos que participaram daquela atividade.

Com isso, das trés intervengdes, “Pedalando para ir longe”, “Sobe ou ndo sobre” e “Energia
para ir mais alto” serdo analisadas em cada campo do diagrama V com uma anélise geral das

respostas dos grupos de alunos.

A avaliacdo dos diagramas V leva em consideragcdo a proposta apresentada por Pacheco e
Damasio (2009) apontando uma orientacdo para analise dos diagramas. Os conceitos adotados
sdo: insuficiente (I), suficiente (S), excelente (E) e ndo respondeu (NR). Eles foram utilizados

para classificar os itens “Conceitos”, “Palavras chave”, “Transformagdes”, “Conclusdes”,

“Procedimentos executados” e “Hipoteses” presentes no diagrama V presente no guia de

atividades. O quadrol3 apresenta o protocolo de avaliacdo dos diagramas V.
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1 — Conceitos fisicos Conceito
Nenhum conceito relevante é identificado I
Conceitos sdo identificados, mas néo se relacionam com o tema S
Conceitos sao identificados e estdo de acordo com o tema E
2 - Palavras chave Conceito
Nenhuma palavra-chave é identificada I
Palavras chave sdo identificadas e ndo se relacionam com o tema S
Palavras chave sdo identificadas e estdo de acordo com o tema E
3 - Transformacdes Conceito
Nenhuma transformacao relevante ¢ identificada I
Transformacdes séo identificadas, mas ndo se relacionam com o tema S
Transformacdes sdo identificados e estdo de acordo com o tema
4 - Conclustes Conceito
Nenhuma conclusdo relevante é identificada I
Conclusdes séo identificados, mas ndo se relacionam com o tema S
Conclusdes sdo identificados e estdo de acordo com o tema E
5 - Procedimentos executados Conceito
Nenhum procedimento relevante é identificado I
Procedimentos sdo identificados, mas ndo se relacionam com o tema S
Procedimentos séo identificados e estdo de acordo com o tema E
6 - Hipoteses para resolver os problemas Conceito
Nenhuma hipotese foi identificada I
Hipdteses sdo identificadas, mas ndo se relacionam com o tema S
Hipoteses séo identificadas e estdo de acordo com o tema

Fonte: Adaptado de Pacheco e Damasio (2009)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Das 6 atividades desenvolvidas com os estudantes foram selecionadas as trés seguintes. As
escolhas foram feitas levando em conta as aplica¢6es no inicio no meio e no final do processo

de intervencéo

5.1. Analise das atividades “Jogando basquete”, “Mais pesado ou mais leve” e “Energia

para ir mais alto”

A tabela 1 apresenta os dados coletados de trés atividades desenvolvidas com os estudantes
participantes da pesquisa. As atividades sdo citadas na tabela como atividade 1, atividade 2 e
atividade 3, correspondendo respectivamente as atividades “Jogando basquete”, “Mais pesado
ou mais leve” e “Energia para ir mais longe”. Relembrando, os conceitos adotados na anélise

sdo: insuficiente (1), suficiente (S), excelente (E) e ndo respondeu (NR).

Tabela 1. Dados das 3 atividades desenvolvidas.

1 - Conceitos Conceito Atividade 1| Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 2 | Atividade 3 | Atividade 3
fisicos (Percentual) | (n° de grupos)| (Percentual) | (n° de grupos)| (Percentual)| (n° de grupos)

Nenhum conceito
relevante é I 12,50% 2 18,75% 3 6,25% 1
identificado

Conceitos sdo
identificados, mas
nao se relacionam
com o tema

S 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0

Conceitos sdo
identificados e
estdo de acordo
com o tema

E 62,50% 10 75,00% 12 87,50% 14

N&o respondeu NR 25,00% 4 6,25% 1 6,25% 1

TOTAL 100,00% 16 100,00% 16 100,00% 16




Continuacdo da Tabela 1 — Dados das 3 atividades desenvolvidas.
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2 - Palavras chave | Conceito | Atividade 1 AVRELE ) Atividade 2 FVRELE 2 Atividade 3 FIVEERE 3
(n° de grupos) (n° de grupos) (n° de grupos)
Nenhuma palavra-
chave é I 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
identificada
Palavras chave que
nao se relacionam S 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
com o tema
Palavras chave séo
identificadas e E 81,25% 13 87,50% 14 93,75% 15
estdo de acordo
com o tema
N&o respondeu NR 18,75% 3 12,50% 2 6,25% 1
TOTAL 100,00% 16 100,00% 16 100,00% 16
3 - Procedimentos Conceito | Atividade 1 Atividade 1 Atividade 2 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 3
executados (n° de grupos) (n° de grupos) (n° de grupos)
Nenhum
procedimento | 12,50% 2 12,50% 2 6,25% 1
relevante é
identificado
Procedimentos sao
identificados, mas | ¢ 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
nao se relacionam
com o tema
Procedimentos sao
identificados e E 62,50% 10 37,50% 6 87,50% 14
estdo de acordo
com o tema
N&o respondeu NR 25,00% 4 50,00% 8 6,25% 1
TOTAL 100,00% 16 100,00% 16 100,00% 16




Continuacédo da Tabela 1 — Dados das 3 atividades desenvolvidas.

60

4 - Transformacdes Conceito Atividade 1 AUNISELE Atividade 2 AUEELE Atividade 3 AL
(n° de grupos) (n° de grupos) (n° de grupos)
Nenhuma
transformagao | 12,50% 2 12,50% 2 18,75% 3
relevante é
identificada
Transformaces séo
|dent|f|c§dos, mas nao s 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
se relacionam com o
tema
TransformacGes séo
identificados e estdo de E 50,00% 8 37,50% 6 75,00% 12
acordo com o tema
N&o respondeu NR 37,50% 6 50,00% 8 6,25% 1
TOTAL 100,00% 16 100,00% 16 100,00% 16
5 - Conclusoes Conceito Atividade 1 AILRERE Atividade 2 AILTRERE 2 Atividade 3 AIDVEERE 3
(n° de grupos) (n° de grupos) (n° de grupos)
Nenhuma conclusao | 0,00% 0 6,25% 1 25,00% 4
relevante é identificada
Conclusdes sdo
|dent|f|cf':1dos, mas nao s 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0
se relacionam com o
tema
Conclusoes sao
identificados e estdo de E 62,50% 10 81,25% 13 68,75% 11
acordo com o tema
N&o respondeu NR 37,50% 6 12,50% 2 6,25% 1
TOTAL 100,00% 16 100,00% 16 100,00% 16




Continuacdo da Tabela 1 — Dados das 3 atividades desenvolvidas.
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6 - Hipoteses para . - L
resolver os Conceito | Atividade 1 (,ﬁtéildfseols) Atividade 2 (r,:té\éld?SeOZS) Atividade 3 (rﬁtggdfge;’s)
problemas grup grup grup
Nenhuma

hipétese foi I 0,0% 0 0,0% 0 25,0% 4
identificada
Hipdteses sdo
identificadas, mas | ¢ 0,0% 0 6,3% 1 0,0% 0
nao se relacionam
com o tema
Hipdteses sdo
Identificados e E 100,0% 16 81,3% 13 75.0% 12
estdo de acordo
com o tema
Nao respondeu NR 0,0% 0 12,50% 2 0,0% 0
TOTAL 100,00% 16 100,10% 16 100,00% 16

Fonte: Proprio autor

No quesito “Conceitos fisicos” em todas as atividades o conceito “Insatisfatorio” (I) foi
detectado, mas com um percentual oscilante entre as trés atividades o que pode ser ocasionado

pela diversidade dos temas das atividades.

O conceito “Suficiente” (S) ndo foi detectado em nenhuma atividade, ou seja, 0s estudantes

fazem referéncia direta com a atividade ou completamente fora dela.

O conceito “Excelente” (E) aparece estatisticamente de forma crescente ao longo da realizacao
das trés atividades. Isso pode ser potencializado pelo tema da atividade, com uma assimilagéo
maior por parte dos estudantes e uma assimilacdo crescente na dindmica da atividade proposta,
na maior interacdo com 0s colegas e 0 estudo mais preciso das simulacdes utilizadas. Além
disso, o percentual de conceitos relacionados adequadamente ao conteldo e contexto da
atividade é muito bom, chegando a cerca de 88% para a atividade 3, que aborda o conceito de
energia. Este resultado, somado ao que foi discutido anteriormente para o conceito “Suficiente”,
nos permite inferir que aqueles que estabelecem tais relagdes apresentam boa compreensao dos
conceitos e ndo um misto de conceitos isolados, que sdo utilizados de forma aleatéria quando

diante de um problema a ser resolvido.
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O quesito “Nao respondeu” (NR) decresce durante a execugdo das trés atividades, o que pode
estar relacionado com a adaptagéo no desenvolvimento da atividade e melhor gerenciamento
do tempo, na prioridade de responder o item conceitos fisicos antes dos outros ou uma

identificacdo com a tematica da atividade.

Em se tratando da andlise dos itens, em “Palavras chave” o resultado de respostas relacionadas
ao conceito E (excelente) apresentado pelos grupos de estudantes, mostra que eles conseguem
facilmente relacionar palavras que estdo ligadas como problema exposto. Um percentual
pequeno de grupos ndo escreveu neste quesito, durante as atividades 1 e 2. Contudo, na
atividade 3 o registro foi maximo e o que foi registrado referente as “Palavras chave” estdo em
plena sintonia com a proposta da atividade apresentando 100% de regularidade nas informacdes
da atividade 3. Embora ndo tenha sido realizada entrevistas com os alunos a este respeito,
acredita-se que, com a experiéncia adquirida ao longo da realizacdo das atividades, os grupos

compreenderam melhor o conceito e conseguiram elaborar suas respostas.

No quesito “Procedimentos” observa-se uma dificuldade em apresentar literalmente o0s
procedimentos utilizados na analise do desafio. Na atividade 2, metade dos grupos nao escreveu
no campo referente a este item. Os procedimentos sdo elementos trabalhados de forma
relativamente recente, em relacdo aos conceitos, e muitos grupos apresentaram mais
dificuldades em escrever sobre os procedimentos necessarios para se cumprir o desafio, do que
escrever sobre 0s conceitos nele presentes, por esta ser uma proposta mais cotidiana durante a
aulas, mesmo que conceitos e procedimentos estejam entrelacados dentro do ensino de Fisica.
Além disso, o fato de a abordagem de conhecimentos/contetidos procedimentais nao ser rotina
ou prioridade na maioria das disciplinas escolares, faz com que as a¢cdes dos alunos sejam
tomadas de forma inconsciente, por vezes, baseadas no método da tentativa e erro. Assim,
acredita-se que tirar o aluno desta situacédo e trazé-lo para uma situacao de acéo-reflexdo-agéo
ou, no caso do diagrama V, reflexdo-acdo-reflexdo, € uma mudanca que demanda um tempo de
adaptacdo e compreensdo da proposta. Em outra oportunidade, deve-se estar atento para

conversar com os alunos e compreender melhor suas dificuldades.

Nas atividades 1 e 3, um percentual consideravel de grupos de estudantes (62,5% na atividade
1 e 87,5% na atividade 3), registrou procedimentos executados pertinentes e de acordo com a
atividade proposta. Isso reforca a percepcdo de que a tematica da atividade também pode
influenciar no desenvolvimento da proposta didatica, visto que os estudantes conseguem, de
forma mais solida e firme, organizar ideias, fazer reflexdes, propor criticas e as intervencdes

necessarias sobre situacdes concretas, que ja experimentaram ou presenciaram, como por
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exemplo, jogar basquete, tematica da atividade 1, e lancar um objeto para o alto, temética da
atividade 3. Logo, por conhecer mais de perto a situacdo, fica a sua disposi¢cdo uma maior
riqueza de detalhes que lhes permitirdo um relato mais apurado quanto aos procedimentos

necessarios durante a atividade, ou para a descri¢do dela.

Os guias da terceira atividade apresentam o percentual de registros com conceito | e NR inferior
ao percentual dos mesmos conceitos nas atividades 1 e 2. Isto reforca a aquisicéo, por parte dos
grupos de estudantes, de procedimentos necessarios durante a execucdo das atividades, e nao
somente a relagdo com conceitos ou proporcionalidade entre as grandezas fisicas. Além disso,
a familiaridade com o formato das atividades e com a forma de trabalho do professor, que foram
adquiridas, com o tempo, a partir das experiéncias anteriores, contribuem para os resultados

encontrados na atividade 3.

Um percentual maior de respostas na categoria E foi identificado em todas as atividades, se
comparado aos outros conceitos. Com énfase para a atividade 3, com um percentual de 73,4%.
Nesta atividade houve uma queda no percentual da categoria NR e também um aumento no
percentual do conceito I. Acredita-se que isso indica que 0s grupos de estudantes estavam mais
seguros em escrever sobre este quesito, mesmo que isto também leve a um maior nimero de

registros no conceito 1.

Sobre as “Conclusdes”, da atividade 1 para a atividade 3, ¢ observado um aumento no conceito
I, pois, os grupos expdem conclusdes que ndo possuem fragmentos que se relacionem com o
texto. 1sso ocorre num contraponto do conceito NR que vai reduzindo ao longo das atividades.
Os alunos escrevem mais, mas ainda apresentam um fechamento fora da proposta das
atividades. Neste ponto, vale ressaltar a respeito do aumento do conceito | entre as atividades 1
e 3, que a discussao sobre conceitos diferentes também pode ter influéncia no resultado da
atividade. A apropriacdo de conceitos fisicos pode variar entre os alunos e durante suas
discusses, devido a sua complexidade, necessidade de abstracdo, atribui¢do de valores, como
no caso da atividade 3 que traz o debate em torno do conceito de energia, e isso pode ter sido
fator decisivo até mesmo nas argumentacdes dentro dos grupos. As discussdes em grupo foram
ricas pela diversidade de pensamento e assimilacdo da situacdo-problema, contudo, os
resultados mostram o fechamento destes debates, o que ndo significa uma diminui¢cdo no

entendimento do item “Conclusdes” a respeito do conceito de energia.

Ja o conceito E apresenta, respectivamente, um percentual de 62,5%, 81,25 e 68,75 nas trés

atividades, indicando uma boa analise para o fechamento das atividades propostas.
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No quesito “Hipoteses” o maior percentual de respostas dos grupos de alunos esta no conceito

E. As propostas levantadas para resolver os desafios ndo foram identificadas dentro da tematica,
somente da atividade 3, atividade esta que também n&o teve nenhum percentual no conceito
NR. O levantamento de hipo6teses € uma etapa importante para a investigacdo de qualquer
problema. Com ela os estudantes propdem formas de resolver os problemas, levando em

consideracdo conceitos e/ou procedimentos que podem ser diretamente ligados a Fisica, ou ndo.

Para isso, 0s estudantes tiveram contato com as trés atividades durante as aulas, a simulagéo foi
apresentada e abordada como uma forma de discutir os conceitos fisicos em uma situagéo real
que possa ser vista por eles de forma dindmica. Com isso, o contato dos alunos com a simulagéo
da atividade e vendo a mesma figura mostrada em sala na atividade, fez com que eles tivessem
mais iniciativa e elevada auto confiancga durante o desenvolvimento da atividade, em um estado
de “isso eu sei fazer”. Quando se dao conta que as questdes e desafios sdo outros, comparados
aos debatidos em sala, ndo se deixam abater e dai comeca o efetivo desenvolvimento da
atividade de investigacdo. Os estudantes se oportunizam num momento de aprendizado, quando
as tentativas de convencimento entre os interlocutores se acentuam, com isso, eles percebem
que uma proposta quando embasada por conceitos fisicos se torna um argumento mais forte, e
passam a tentar unir suas hipoteses as discussdes realizadas durante as aulas onde a situacéo foi
apresentada. Assim, o ensino de Fisica se expde menos fragmentado, e contribui com uma
relacdo mais intensa entre os conceitos e procedimentos necessarios para a realizacdo de uma
atividade comum e até rotineira, reduzindo a relacdo vista pelos estudantes entre o aprender

conceitos para poder resolver exercicios.

Esta proposta de trabalho criou um desconforto em muitos estudantes, principalmente nos ditos
“bons alunos”, os que adoram resolver todos os exercicios do livro, em um processo mecanico
com o uso de algumas equacdes e um pouco de habilidade matematica. Por se tratar de uma
instituicdo particular, este processo ainda € muito cobrado pela escola, pelos pais, e até pelos
alunos, que a anos estudam em uma instituicdo particular, e tem o habito de resolver exercicios
para alcancgar a plena satisfacdo de chegar a um resultado e este corresponder ao que consta no
gabarito do livro, mesmo que a resposta seja IN (um Newton) e isso ndo tenha nenhum
significado para o desenvolvedor do exercicio. A proposta de analise de problemas reflexivos,
sem perguntas como “‘calcule a velocidade apds 10 segundos?”, sdo profundamente alegradoras
para os alunos, quando percebem que ao pensar, falar e argumentar sobre o problema, e ter a
possibilidade de descrevé-lo mateméatico em um modelo também lhe permite ganhar tempo e

responder perguntas como a citada anteriormente. Com isso, utilizar as simulagbes como
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ferramentas durante a resolucdo de problemas para a aprendizagem de conceitos e
procedimentos traz dignas benfeitorias para o processo educativo de Fisica, contribuindo para

as evolucdes do pensamento dos estudantes e da proposta de ensino de Fisica dos professores.

Os anexos de 1 a 3 (grupo 1) e de 4 a 6(grupo 2) expdem os registros ao longo das atividades
1, 2 e 3, respectivamente.

Observando e comparando os registros feitos para as trés atividades, temos:

No quesito principios e leis, para as atividades 1 e 2 0s estudantes s6 expressam equacdes, tendo
ainda uma ligacdo mecanica e direta de que com as férmulas € possivel resolver tudo em Fisica,
e por varias ocasides ainda perguntavam que “férmula eu uso”, e diante disso, os indicava a
utilizacdo do material didatico para consulta direta para depois retomarmos alguma discussao,
uma vez que para os estudantes é comodo perguntar e o professor responder, sem nenhum
esforco e aprendizado referente pesquisa. Esta linha de pensamento vai sendo modificada
através das discussdes, pesquisas e feedbacks das atividades anteriores. Com isso, na atividade
3 0 registro sobre o0s conceitos é mais evidente devido a um processo de entendimento sobre o

gue escrever, e ndo por ndo saber os conceitos envolvidos nas atividades desenvolvidas.

Imagem 4. Registro dos conceitos feitos pelo grupo 1 das atividades 1,2 e 3 respectivamente
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Fonte: Guia de atividades

Com isso, na atividade 3 sdo citados pelo grupo 1 “energia cinética”, “velocidade”, “massa”

e “altura” indicando uma mudanca na concepc¢do da escrita deste quesito.

A aquisi¢éo de conhecimento em uma atividade e os registros feitos em cada uma podem variar
entre 0s grupos, a medida que discutem sobre os problemas, atribuem valor, se posicionam e
expressam argumentos que podem convencer os outros do grupo. A figura 5 apresenta 0s
registros do grupo 2 sobre os conceitos. Em discussdo com o professor, ap0s a primeira
atividade, eles eliminaram as equacdes dos registros referente aos conceitos, mesmo que ainda
queiram fazem estes registos. Um ponto que chama a ateng@o no grupo 2, é a presenga de um
aluno com um excelente rendimento geral e que acabou sendo uma referéncia nas discussoes

do grupo. Os alunos esperavam a primeira resposta deste aluno para depois propor ou opinar
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algo. A influéncia do aluno era de tal maneira, que os argumentos contrérios dificilmente se
sustentavam, e muitas propostas surgiam somente para reforcar o que ja fora dito pelo estudante,

em um momento de subordinacéo coletiva naquele grupo.

Imagem 5. Registro dos conceitos feltos pelo grupo 2 das atividades 1,2 e 3 respectivamente
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Fonte: Guia de atividades

No quesito “palavras-chave” ainda prevalecem palavras relacionadas a conceitos como,
“gravidade, tempo, for¢ca e massa”. 1ss0, apresenta uma reproducéo direta das definicdes e
aplicacdes descritas em livros de Fisica, numa supervalorizacdo e de conceitos. Os alunos tém
a preocupacao de responder a qualquer questdo ou indagacdo se baseando em definicdes e
citacBes conceituais, por pensar que estas sdo as mais corretas e as que o professor quer ouvir.
Com o ensino de Fisica voltado em grande parte para o ensino conceitual, é prudente ao aluno
pensar que palavras de conceito sdo as melhores ou mais corretas. Entretanto, aqui também sao
expressas pelo grupo 1 palavras de procedimento como, “arremesso e posicionamento” € do
grupo 2 “postura e arremesso”’, em uma abordagem contraria a principal énfase dada no ensino
de Fisica que sdo os contetdos de conceito. Esta pequena mudanca, é fruto de constantes e
incisivas discussfes também com foco nos conteudos de procedimentos. Todavia, as palavras
chave que expressam procedimentos aparecem somente na primeira atividade, numa proporcéo

muito aquém do que poderia ser exposta.

Imagem 6. Registro das palavras chave feitos pelo grupo 1 das atividades 1,2 e 3 respectivamente
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Imagem 7. Registro das palavras chave feitos pelo grupo 2 das atividades 1,2 e 3 respectivamente
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Fonte: Guia de atividades

No quesito “procedimentos” os estudantes expdem contetudos e procedimentos, mesmo que de
forma bem iniciante e primitiva eles expdem acgdes que terdo papel essencial para o
desenvolvimento da atividade e que por consequéncia destas acdes havera alguma modificacédo
na intensidade das grandezas. Durante as atividades foram muito comuns citacdes como
“aumentar ou diminuir a forca, e/ou velocidade”, como tnica possibilidade de solucionar os
problemas. A medida que as discussdes sobre procedimentos vado sendo fortificadas os

elementos sobre procedimentos, em alguns grupos, se tornam mais evidentes.
CitagOes sobre procedimentos do grupo 1:

“calcular a for¢a a altura...”. A necessidade de calcular indica executar um procedimento com

a finalidade de acertar a bola na cesta.

“Ajustamos a for¢a para tentar cumprir o desafio...”. O procedimento de ajustar a forca indica
uma mudanca no valor da variavel forca e ndo uma acéo direta realizada pelo aluno durante a

execucdo da tarefa.

“Aumentamos a energia cinética...” Aqui 0s estudantes associam o procedimento diretamente
com a mudanca na energia cinética. Isso ainda expde uma abordagem de conceitos muito

presente.
CitacOes sobre procedimentos do grupo 2:

“em cada ponto foi necessitado medidas diferentes para acertar a cesta utilizando as férmulas

do movimento vertical e movimento horizontal”.
“Equacgao do movimento”

“Equacgdo da posi¢do, equagdo da energia cinética (isolando a velocidade) e colocar os valores

proporcionalmente para que interajam entre si”’
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A abordagem que o grupo descreve para as trés citacdes € impessoal, eles ndo se colocam como
sujeitos da acdo, uma vez que a proposta deles é, de como conseguir resolver o desafio na

simulacdo, por isso citam utilizar formulas que descrevam o movimento.
No campo “Levantamento de hipoteses”, os estudantes registram varias agdes que fizeram

“colocamos for¢a demais e ela parou...”, “calculamos a energia...” (grupo 1) e néo
possibilidades de acGes para resolver o desafio, como exposto na atividade 2, “‘fazer um salto
teste...”. Aqui se misturam os levantamentos de possiveis acoes e a realiza¢do destas acdes com
o0 objetivo de resolver o problema, isso talvez seja pela dificuldade de se colocar como individuo
que esta fazendo a acdo. Eles descrevem as agdes que 0 grupo, em conjunto, tomou, mas na
posicao de pessoas manipulando uma simulacdo, se mantiveram atemporais em relacdo aquela

situacao.

O grupo 2 descreve algumas hipoteses para resolver os problemas, e um ponto que chama a
atencdo é que em todas as hipoteses existe um elemento procedimental, e que apresenta uma
visdo fora dos moldes conceituais e algébricos. Ao mesmo tempo, algumas palavras de conceito
também surgem, mas com foco secundario durante esta discussdo, e com isso as intersecdes
entre conceitos e procedimentos vao se formando, mediadas pelos desafios presentes nas

simulagoes.

“Ajeite sua postura para o arremesso e arremesse visando a cesta fazendo a bola girar para

tras”’.
“Agachar flexionando os joelhos, e pegar impulso para saltar”.

Primeiramente me agacho e posiciono a bola abaixo dos meus joelhos e os impulsiono para

cima levantando meu corpo e jogando a bola para cima”.

Contudo, dos 16 grupos de alunos que participaram das atividades 2 e 3, um grupo foi formado
somente por 1 aluno, uma vez que este estudante é autista, possui dificuldades de
relacionamento, se ausentava com frequéncia da sala onde ocorria a atividade e discutia
somente com o professor sobre alguns pontos da atividade. Contudo, escreveu, para a atividade
2, em seu diagrama V os itens referentes aos conceitos, palavras chave e levantamento de

hipdteses. Na atividade 3 respondeu no campo levantamento de hipoteses.

A maior parte do tempo ele tentava resolver o desafio apresentado na simulagdo proposta no

software Modellus.
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Na atividade 2, relacionada ao conteldo Gravitagdo, o aluno escreve em 3 itens, como
apresentados a seguir.

Conceitos fisicos: “gravidade, aceleragdo da gravidade, leis de Newton, peso”
Palavras chave: “queda livre, gravidade, Newton, aceleragdo, peso, for¢a, altura”

Levantamento de hipdteses: “Descobrir como s&o seus saltos com as gravidades diferentes, em

alguns locais ele vai subir mais ou menos para cada lugar”.

Analisando as respostas apresentadas pelo aluno referente aos “Conceitos fisicos” ¢ “Palavras
chave” ¢ possivel observar uma sintonia direta com o tema e uma coeréncia em suas respostas
que podem ser catalogadas como Excelente (E). Mesmo assim, alguns pontos podem ser
destacados, como a palavra “peso”, citada no primeiro item, tem uma relagdo com o conceito
de “forca”, mas ele cita um exemplo de forca e este exemplo tem uma associagao direta com o
conceito “for¢a”. Ja nas “Palavras chave” todas sdo palavras conceituais, mostrando uma
disposicdo deste e de outros alunos por uma busca de um vocabulario Fisico, como se este fosse

mais correto que outro, como por exemplo, pular, saltar, cair e correr.

No item “Levantamento de hipdteses” é possivel classificar a resposta como Suficiente (S),

porque o aluno expde de forma superficial, uma possibilidade de resolucéo do problema que é

“Descobrir como sdo seus saltos com gravidades diferentes ...” mesmo que ndo tenha
esmiucado como fazer isso. Também é possivel observar que ele ja faz uma previsdo do vai
acontecer com corpos saltando em locais onde a aceleragdo gravitacional ¢ diferente ... alguns
locais ele vai subir mais ou menos para cada lugar”. Mesmo que isso seja uma conclusdo,
exposta apos a verificacdo, ele ja apresenta uma predicdo do que vai acontecer com o objeto,

mostrando que j& tem uma vis&o sobre a influéncia da gravidade nos corpos.

Na atividade 3, no campo “levantamento de hipdteses” dentro do diagrama V, este aluno

escreve:
“Langar a bola, esticando a mdo no chdo para cima”.

O aluno tem suas respostas com conceito Excelente (E), ja que nesta frase ele descreve hipoteses
através de procedimentos como “lancar a bola” e “esticar a mao” que serao necessarios para
realizar o desafio e que vao influenciar diretamente no valor tomado para algumas grandezas

fisicas como velocidade, energia cinética e altura.
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A forma como é organizado o guia de atividade, com a ferramenta diagrama V, contribui e
facilitar a escrita do estudante em seu processo de investigagdo, mesmo que o estudante faca
apenas alguns registros de pontos do guia, isso ja expde feedback da aprendizagem do
educando. Além disso, para este e para 0s outros alunos, o diagrama V ajuda a estruturar e

organizar as ideias a respeito do problema proposto.

Como alternativa para o uso do diagrama V nos guias de atividades, a tabela 2mostra uma forma
de se organizar a avaliacdo dos procedimentos dentro das atividades desenvolvidas com os
estudantes. Com a tabela, é possivel analisar varios pontos dentro do processo de investigacao
do evento estudado, diferenciar os procedimentos para a obtencdo de novas informacdes,
interpretar e analisar os dados (grafico, linguagem algébrica de um enunciado), a organizagéo

conceitual e finalmente comunicacdo dos conhecimentos assimilados.

E possivel usar a tabela 2 como alternativa para o professor, caso opte por nio utilizar o
diagrama V, proposto no guia de atividades. Com os campos da tabela é possivel analisar o
desenvolvimento das atividades no campo conceitual, procedimental e atitudinal. O anexo 7

apresenta uma tabela em branco para uso e/ou adaptacéo.

A penultima linha da tabela 2 apresenta a pontuacdo total alcancada pelo grupo para cada
atividade, por exemplo 90/100, o que significa que o grupo alcangou 90 pontos de um total de
110 pontos. Ja na ultima linha uma proporc¢éo entre pontos e notas, caso a avalia¢do tenha valor
de 0 a 10 pontos, como especificado na atividade 1, o grupo conseguiu 90 pontos o que

corresponde a uma nota de 8,2 para todo o grupo.
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Tabela 2. Avaliagdo das atividades, adaptado de Classificagcdo dos conteidos procedimentais. (Pozo e Postigo,

1994)
Avaliacao
GRUPO DE NR ou I - Néo respondeu ou analise néo identificada - nota 0,0
S - Anadlise identificada, mas ndo se relaciona com o tema - nota 5,0
0 1 L]
ALUNOS (N 1) E - Andlise identificada e de acordo com o tema - nota 10,0
Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3
a) Selecdo da
o informacao 10 10 10
1. Aquisicéo da b) Busca e
Informacao captacao da 10 10 10
informacéo
a) Decodificagdo
e traducdo da 10 5 10
2. Interpretacédo Lnf&rma(;;ao
da informacao rr?o dZ?osepara
interpretar 10 5 10
situacdes
. a) Andlise e
To" Anallsg da comparagéo da 10 10 10
informacao e informagzio
realizagdo de b) Estratégias de
inferéncias r;ciociniog 0 5 0
. | a) Compreensdo
4. Compree[] 540 1 4o discurso 10 10 10
€ organizagao (oral/escrito)
conceitual da b) Oraanizacio
informacao ) ganizacd 5 5 10
conceitual
.. |a) Expresséo oral 10 5 10
5. Comunicagéo
da informacéo 3
¢ b) E_xpressao 10 10 10
escrita
¢) Outros tipos
de expressdo ° > 10
PONTUACAO TOTAL 90/110 80/110 100/110
NOTAS (0 a 10 pontos) 8,2 7,3 91

Fonte: Adaptado de Classificacdo dos contetidos procedimentais. (Pozo e Postigo, 1994)

Alguns campos de correspondéncia entre a tabela 2 e o diagrama V sdo apresentados na tabela
3.
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Quadro 14. Comparagdo com os campos do diagrama V proposto no guia de atividades

Avaliacao
NR ou I - N&o respondeu ou analise ndo identificada - nota 0,0

GRUPO DE S - Anélise identificada, mas ndo se relaciona com o tema - nota 5,0
ALUNOS (N° 1) E - Analise identificada e de acordo com o tema - nota 10,0
Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3
b) Sele¢do da . L
N informacao Analise da situagdo problema
1. Aquisicdo da
informag&o c) Busca e _
captacao da Métodos e ferramentas de pesquisa
informacao

a) Decodificagdo
e traducdo da

Analise dos procedimentos e conclusdes

2. Interpretacéo Informagdo
da informacao lr)rzoLsz?ogepara
. Analise das simulacdes
interpretar
situacOes
a) Analise e
3. Analise da comparagio da Andlise das transformacdes
info_rmagéo e informacdo
realizacao de b) Estratégias de
inferéncias raciocinio Anadlise das hipdteses

4. Compreenséo
e organizacao
conceitual da
informacao

a) Compreenséo
do discurso
(oral/escrito)

Assimilacdo e interpretacdo da situacao problema

¢) Organizagéo
conceitual

Anélise dos conceitos fisicos

5. Comunicagéo
da informacao

a) Expresséo oral

Interagdo com o professor e com os colegas

b) Expressdo
escrita

Preenchimento dos campos do diagrama V

¢) Outros tipos
de expressao

Avaliacdo de atitudes, por exemplo.

Fonte: Adaptado de Classificagdo dos contetidos procedimentais. (Pozo e Postigo, 1994)

5.2. Interacéo dos estudantes com o software

A utilizacdo de um software pelos estudantes apresentou grande dinamismo, discussdo e

interesse pelas aulas. Eles aceitavam as atividades como um verdadeiro desafio a ser realizado.
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Diversas foram as discussfes sobre como escrever 0 modelo matematico, uma vez que, ja era
de conhecimento deles que uma transcri¢cdo errada do modelo algébrico ndo chegaria a
verificacdo das hipoteses propostas. Esta sempre foi a etapa mais dificil para os alunos, construir
corretamente o modelo matematico geral que descreveria o evento estudado, com um agravante

que as vezes era necessario duas ou mais equagdes para isso.

A escolha dos valores das variaveis era uma etapa de descoberta e de verificacdo da influéncia
de cada grandeza no objeto estudado. Algumas discussbes foram construidas e pautadas na
resolugdo do mesmo desafio utilizando valores de varidveis diferentes, o que aparentemente
Ihes causava uma certa estranheza, por pensarem que os valores das variaveis seriam 0s
mesmos. Contudo, minha intervencdo era focada no modelo matematico que todos usavam, que

era 0 mesmo, e era isso gue 0s permitia chegar no mesmo resultado.

Quanto a utilizacao das ferramentas do software os alunos ndo demonstraram dificuldades, ja
que sdo icones ilustrados e de facil associacdo e até extrapolavam as analises, como por exemplo
inseriram um jogo de basquete com um atleta cadeirante, inseriram o ex-jogador de basquete
Michael Jordam nos arremessos. Com isso, a criatividade dos estudantes foi estimulada em

cada momento com o uso do software.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, vivemos em um ambiente permeado por tecnologias que séo, ha maioria das vezes,
dominadas por nossos alunos. Embora os meios e a forma de acesso ao conhecimento fora da
escola se dé de maneira dinamica e interativa, nas instituicbes continuamos baseando nossas
aulas em sessdes expositivas e exercicios mecanicos. Considerando-se este contexto, o trabalho
aqui desenvolvido propds a utilizacdo do software Modellus em aulas de Fisica e, mais do que
simplesmente utiliza-lo como uma forma de tornar as aulas mais interessantes, buscou-se
promover a abordagens de conteddos de ensino pouco explorados, entretanto, de grande

importancia para os alunos.

O trabalho com simula¢Ges em sala de aula é um desafio para aqueles que veem, nestas
ferramentas, mais do que um meio de demonstrar algo, pois exige um planejamento bem
elaborado. Alem disso, so vale a pena ser realizado se, de fato, trouxer beneficios ao processo
de ensino/aprendizagem da Fisica, pois demanda tempo, espaco, deslocamento dos alunos e
precisa deixar claro o seu propdsito. Neste sentido, a elaboracdo de guias de atividade foi

essencial, pois organizou o trabalho a ser desenvolvido pelo professor e possibilitou a criagdo
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de uma proposta de avaliagéo focada no trabalho desenvolvido pelos alunos. O guia de atividade
esteve na posse dos estudantes durante todo o periodo da atividade e se mostrou receptivo aos
mesmaos, por ja conter a situacdo-problema, a questdo-foco ou desafio e campos relacionados a
conceitos e procedimentos que trouxeram uma independéncia as acdes do grupo para as

tomadas de decisdo e ordenacao dos registros.

A utilizacdo do diagrama V no guia de atividades contribuiu para todo o processo de
investigacdo das situacdes-problema, como uma forma de organizar e direcionar 0s processos
de discussdo conceitual e relaciond-los com as discussdes procedimentais. Sua forma de
organizacao atendeu a proposta de um trabalho baseado no ensino por investigacao e permitiu,
aos alunos, organizarem suas ideias por meio do levantamento de hipoteses, analise de

transformacdes e de procedimentos, identificacdo de conceitos relevantes e conclusoes.

Alguns grupos de estudantes ndo preencheram por completo o diagrama V, talvez por uma
dificuldade na assimilacdo das informacGes discutidas no grupo ou uma dificuldade na analise
da situacdo-problema apresentada. Deve-se considerar a necessidade de uma auto avaliacdo
quanto a forma de apresentacdo dos contetdos por parte do professor, uma vez que um mesmo

grupo ndo deixou 0 mesmo campo do diagrama V em branco durante todas as atividades.

As simulagbes computacionais utilizadas durante as intervengfes despertaram interesse nos
alunos. Primeiro por eles serem desafiados a resolverem um problema, segundo pela
possibilidade de manipular as equagdes, valores das grandezas e verificar, de imediato, se o
desafio foi resolvido com as hipoteses propostas. Diferentemente das aulas baseadas apenas em
exposicdo do professor, nas quais sdo apresentadas figuras estaticas que exigem imaginacao
dos alunos para considerarem movimento, queda, langamentos, aceleracdes, entre outras, as
aulas com utilizacdo do software permitem a percep¢do e a manipulagdo dos movimentos e uma
participacdo ativa dos alunos. Além disso, utilizar as simula¢Ges permite que os estudantes
revejam e estudem o mesmo problema em casa ou outro lugar que tenha um computador ou
laptop com o software Modellus instalado, como uma alternativa ao uso do laboratorio fisico,
e também uma alternativa para situacdes que experimentalmente ndo podem ser reproduzidas

na escola, como por exemplo, um salto na Lua ou em Marte, como proposto na atividade 2.

Outro ponto importante é o aprimoramento, por parte dos estudantes, da expressao oral e escrita
a respeito dos conceitos e procedimentos necessarios para a analise dos problemas propostos.
De forma bem expressiva, 0s estudantes conseguiram, oralmente, e por escrito, relacionar

diretamente conceitos e procedimentos dentro da mesma simulagdo computacional.
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Durante o desenvolvimento do trabalho uma vertente muito importante do aprendizado de
contetdos foi ensejada e exercitada, mediada por acordos e aceitagcBes entre os estudantes,
houve uma evolugéo no que diz respeito ao aprendizado de contetdos atitudinais. A importancia
na mudanca das relacbes entre os estudantes, por exemplo de cooperacdo (atitude) em
detrimento & competicdo, da solidariedade e respeito (valores) em oposicdo a diferenca e o
desaprego, demonstra bem este fato. Neste processo de aprendizado a grande contribui¢do no
que diz respeito ao aprendizado dos contetdos atitudinais, foi visto como a promocdo de
mudangas gerais entre 0s estudantes como a cooperagdo, respeito nos posicionamentos e 0

interesse pela ciéncia.

Como professor, este trabalho me oportunizou uma nova Vvisao a respeito do ensino de Fisica,
através de um embasamento tedrico e pratico solido que contagia toda as a¢cdes da minha pratica
pedagogica. Foi muito dificil organizar um processo que carecia em aparar arestas e fechar
lacunas que estavam presentes em todo o processo. Contudo, alguns frutos ja sdo colhidos deste
trabalho, cito a aprovacéo, dentro do Programa Ensino Médio Inovador (PROEMI) do Estado
do Espirito Santo, e liberacdo de verba para a compra de materiais como notebooks para o
desenvolvimento deste trabalho que esta sendo desenvolvido em uma instituicdo diferente da
utilizada no estudo. Outra forma de enriquecimento profissional, referente ao desenvolvimento
deste trabalho, se deu em 2017 com a submissao e aprovacao de partes da pesquisa em eventos
como o Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), o Encontro Nacional de Pesquisas em
Educagéo em Ciéncias (ENPEC), o Encontro de Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnECI),
0 Encontro de Pesquisa e Ensino de Fisica (EPEF) e o Simpdsio em Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias do Espirito Santo (SIMPEC), e todo o aprendizado foi mediado pelas discussoes,
dialogos, apresentacdes e que me possibilitaram uma visdo ampla das pesquisas em ensino de
Fisica, ensejando a mim a possibilidade de evoluir, como um docente que vai exercer a

profissdo com amor, com paixao e que espera colher bons frutos dentro da pratica docente.

A pesquisa aqui desenvolvida abre oportunidades para a investigacdes mais aprofundadas sobre
0s conceitos atitudinais dentro do ensino de Fisica, a elaboracdo de outras atividades que
utilizem o guia adaptado também para experimentos fisicos expositivos (professor) ou atraves
de grupos de estudantes. Existe a possibilidade da utilizagdo de outros softwares que podem
ampliar o leque de estratégias para os professores quanto a diversidade dos temas discutidos
em Fisica. Como perspectivas, vird como sequéncia deste trabalho a construcdo de novas
simulagdes visando a diversificagdo quanto a discussdo dos temas e também vai focar na

possibilidade de construir, reproduzir e discutir eventos fisicos em simulagGes simultaneamente
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com a analise dos mesmos eventos fisicos executados em um laboratério ou espago que o
permita, inserindo recursos como videos, novos softwares para a analise dos videos, a inser¢do
dos proprios alunos nos videos e nas simulacbes em uma perspectiva bem interativa para a
investigacao dos eventos fisicos estudados.
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ANEXO 1 — Registros da atividade 1 — Grupo 1
Guia de atividade preenchido: “Jogando basquete”

eENsino




ANEXO 2 — Registros da atividade 2 — Grupo 1
Guia de atividade preenchido: “Mais pesado ou mais leve!”

a oportunidade d

te e sentir 0S




ANEXO 3 — Registros da atividade 3 — Grupo 1
Guia de atividade preenchido: “Energia para ir mais alto!”

RESOLUCAO DA

procedimentos levantados

ipresente os procedimentos




ANEXO 4 — Registros da atividade 1 - Grupo 2
Guia de atividade preenchido: “Energia para ir mais alto!”




ANEXO 5 — Registros da atividade 2 - Grupo 2
Imagem 14: Guia de atividade preenchido: “Energia para ir mais alto!”




ANEXO 6 — Registros da atividade 3 - Grupo 2
Imagem 15: Guia de atividade preenchido: “Energia para ir mais alto!”




ANEXO 6 — Avaliacédo das atividades
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Avaliacao

GRUPO DE NR ou I - Néo respondeu ou analise néo identificada - nota 0,0
S - Anélise identificada, mas ndo se relaciona com o tema - nota 5,0
0 1 L]
ALUNOS (N 1) E - Analise identificada e de acordo com o tema - nota 10,0
Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3
a) Selecdo da
1. Aquisicéo da LnfoBrmagao
informacéo ) USE ae
captacao da
informacéo

a) Decodificagdo
e traducdo da

e organizacao
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informacao

. |informacéo
2. Interpretacdo ¢
. N b) Uso de
da informacao
modelos para
interpretar
situacdes
. a) Andlise e
To" fAnaI'S? da comparagéo da
n o_rmacgao € informacéo
realizagdo de b) Estratégias de
inferéncias o g
raciocinio
. | a) Compreensdo
4. Compreensao do discurso

(oral/escrito)

b) Organizacéo
conceitual

5. Comunicagao
da informacao

a) Expressao oral

b) Expressdo
escrita

¢) Outros tipos
de expressdo
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