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RESUMO

Este trabalho é um estudo sobre o processo do wd#g@mento cognitivo, através da
resolucdo qualitativa de problemas, a luz da tedoa campos conceituais de Gerard
Vergnaud. E proposto o uso da linguagem verbal construmento de deteccdo e
explicitacdo de invariantes operatorios que, iimogate, poderdo ndo ser verdadeiros
conceitos e teoremas cientificos, mas, atravésitgéavencado do professor, poderédo evoluir
para tal. A proposta é fundamentada em diversbaltras sobre a resolucdo de problemas e
pela teoria dos campos conceituais, avaliada costoumento no processo de aprendizagem
sendo validada a partir dos resultados da inteAeermijdatica com alunos da 12 série do
Ensino Médio em aulas de Fisica e seus result@ogmesentados.

Palavras-chave: resolucdo qualitativa de problepsspos conceituais, linguagem verbal.



ABSTRACT

This work is a study about the cognitive developimaiocess through qualitative problem
solving, under the light of Gérard Vernaud’s coraapfields theory. It proposes the use of
verbal language as an instrument for detectionexipdicitation of operational invariants that,
initially, may not be scientifically accepted binat through the teacher’'s mediation might
evolve to scientific concepts and theorems. Thepgsal is based on previous studies on
problem solving and the conceptual fields theorlgicly was taken as theoretical framework
for the learning process and validated by the rekefindings of a didactical intervention
with first year high school students in physicssks.

Key-words: qualitative problems solving, concepfiields, verbal language.



CAPITULO | - INTRODUCAO

De acordo com a atual Lei de Diretrizes e Basdsdiecacao Nacional (Brasil, 1996),
que estabelece uma base nacional curricular commuwonhecimento escolar é dividido em
trés areas: Linguagens, Cadigos e suas Tecnoldgi@scias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnoldgidisciplina de Fisica faz parte da area
de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tedaslassim como as disciplinas de

Biologia, Matematica e Quimica.

Os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1968%abelecem o0s objetivos
educacionais em relacdo a base nacional comunrégmsareas, as habilidades bésicas e as
competéncias especificas, objetivos a serem aldasgpelo aluno, na aprendizagem em cada
area. O Ensino Médio deve oferecer uma formacaal,g&&o apenas profissionalizante, mas
que faca do individuo um cidad&o atuante e crigéro,continua aprendizagem e capaz de

compreender e fazer uso das tecnologias.

No entanto, o que a Lei prevé ndo € exatamenteeagontece nas salas de aula. A
realidade da maioria das escolas nao oferece ciexlijgara que 0s objetivos da Lei sejam
atingidos. Os problemas e dificuldades sao divereo® a baixa carga horaria por disciplina,
falta de projetos comuns dentro da area e com @masoéreas, poucos recursos didaticos e
acesso as novas tecnologias, formas tradicionavaecao e promoc¢ao de série, contetdos
muitas vezes predeterminados pelas universidadesea dos vestibulares, a formacdo do
docente e, até mesmo, a sua remuneracao que a letzalhar, em sala de aula, muitas horas

semanais dificultando uma maior dedicacéo e plarexto de suas aulas.

A disciplina de Fisica faz parte da grade curacwo Ensino Médio, tanto na rede
publica quanto na privada. O numero de horas/del®addo varia de escola para escola, ndo

configurando um padrao e tendo por minimo umalidta/aula semanal.

Os conteudos desenvolvidos na disciplina de Fiatcdongo do Ensino Médio, na
maior parte das escolas, constituem a Fisica CHs$ipenas algumas poucas escolas
contemplam, além da Fisica Classica, a Fisica MadeiContemporanea. Poucos professores
produzem o proprio material didatico a ser utilzageralmente é adotado um livro de texto

gue acaba, muitas vezes, sendo o0 eixo orientadaulas.



A maioria dos livros de texto de Fisica trazenmsseantetdos organizados de acordo
com os vestibulares — objetivo final de muitas Escque, por questdo de sobrevivéncia
financeira, precisam vencer todos os contetidosstosvpara o concurso. E um ciclo vicioso:
0s pais querem da escola a aprovacao dos seus fithwestibular, a escola quer dos livros
uma forma pratica e organizada dos conteudos rég@espara tal fim, os autores e editoras,
de acordo com o mercado, produzem livros/manuaisaddidato onde ndo podem faltar as

tradicionais “questdes de vestibular’, formulari@gsumos e macetes.

Mesmo assim, o mercado nacional oferece alguns Iaws didaticos que trazem,
além dos conteudos tradicionais, conteldos contéimpos, que possibilitam ao aluno fazer
conexdes entre o tOpico que esta trabalhando rapliie com outras disciplinas, seu
cotidiano e as tecnologias envolvidas, que instigaaluno a pesquisar, experimentar, que
trazem exercicios e problemas diversos que passibilb desenvolvimento cognitivo e nao

apenas aplicagdo mecanica do que foi aprendido.

A intervencdo didatica, da qual resultou estaetiasdo e também um texto de apoio
aos professores de Fisica, foi realizada nos am@9@4 e 2005 nas turmas da primeira série
do Ensino Médio do Instituto Sinodal da Paz loealz na cidade de Santa Rosa, na regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Estasesonta atualmente com 485 alunos entre
Educacgéo Infantil, Educacdo Fundamental e Ensindidve oferece na sua grade curricular

trés (03) aulas semanais de Fisica na primeira dérEnsino Médio.

O Instituto Sinodal da Paz € uma escola de refexéanto na cidade quanto na regiao.
Assim como outras escolas particulares, o Instpassou por uma grave crise financeira da
gual se recupera aos poucos. Nos ultimos anos fionaestidos poucos recursos em material
e em manutencdo dos seus laboratérios. A cargaidatés professores foi reduzida ao
minimo previsto na grade curricular e horas espasifpara projetos e laboratorio, que
faziam um diferencial importante no ensino, foramadas. Para reduzir custos, o nimero de
alunos por série passou a ser o maximo permitidmltemdo em poucas turmas e,

consequentemente, reducao das horas/aula paréesgmo

E observada com freqiiéncia pelos professoressitmio Ensino Médio uma grande
dificuldade por parte dos alunos na compreensaaaioseitos envolvidos na aprendizagem
dos diversos conteudos da Fisica e de relaciona#osas situacdes. Este fato foi verificado
pela professora agente desta intervencao didaieaalem de trabalhar com a primeira série
do Ensino Médio, trabalha também com a segundtercaira séries, e, ao tratar de assuntos

novos ou aprofundamentos, que envolvam conhecimgnttvios supostamente dominados,



observou a dificuldade dos alunos em relacionaoaseitos a novas situagdes parecendo ser
um assunto diferente e independente dos anter{anekisive aos trabalhados em anos

anteriores).

Na forma como normalmente os conteudos de Fismbalhados no Ensino Médio,
sao distribuidos ao longo das trés séries, a Meaadnvista na 12 série. No entanto é muito
facil encontrar professores de Fisica que nas ptédigas em sala de aula verificam grande
dificuldade em comecar pela Mecanica que, apesaouetalvez por, estar presente no
cotidiano do aluno, vem carregada de conceitostivie com 0s quais ele (o aluno) procura

resolver seus problemas diarios.

A evolucdo conceitual do conceito intuitivo par@anceito cientificamente aceito é
um processo lento e gradativo que podera levarommidis tempo do que 0 suposto,
considerando a distribuicdo de conteudos, ao ladgam ano. O aluno ndo esquece ou
simplesmente substitui seus conceitos intuitivospet diversas vezes, mesmo tendo
trabalhado os conceitos cientificos, recorre aguadga resolver suas situacdes-problema nas

aulas de Fisica e no seu cotidiano fora da sadalde

Diferentemente do uso no dia-a-dia, por parte doalde conceitos intuitivos, em
sala de aula a Fisica traz conceitos cientific@equer uma linguagem prépria, formalizada,
cientificamente aceita, que faz uso de siothglara comunicar significados e que muitas
vezes nao estd ao alcance da compreensdo do alwsostmbolos e significados néao
apresentam sentido para o aluno. A representactamatca (formulas) utilizada na Fisica
nao raramente é entendida pelo aluno como alggpémtknte dos conceitos envolvidos, é
facil verificar esta situacdo em conversas comlwsoa principalmente quando se referem a
sua necessidade de decorar muitas formulas paslvaesituacdes-problema propostas em

avaliacoes.

Uma das justificativas utilizadas por alunos, paisprofessores, para a nao
aprendizagem da Fisica é a chamada “falta de lpse'se refere ao Ensino Fundamental,
mais precisamente a matematica e ao ensino deiaséda 82 série onde, na maioria das
escolas, sao trabalhadas noc¢bes gerais (e sugisifida Fisica e da Quimica. No entanto,
existem propostas de introduzir o ensino de Fidestle a Educacao Infantil até o final do
Ensino Fundamental que, aplicadas, obtiveram et bastante animadores levando a uma
expectativa otimista com relacdo ao ensino de &isia construcdo ou reconstrucdo de
conceitos menos alternativos e mais cientificos gaote do aluno, como o proposto por
Schroeder (2005).
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Com relacéo a falta de base devido a mateméatiéndmo Fundamental, os alunos se
referem as suas dificuldades em relacdo as operdgdicas da Matematica como as quatro
operacdes, transformacdes de unidades, potenciagdwjacdo, funcdes do primeiro e
segundo graus e representacao grafica, assuntosinoente trabalhados ao longo do Ensino
Fundamental, mas que talvez ndo tenham apresesiziicado ao aluno no momento em
gue eram apresentados, ou seja, uma aprendizageranicee incapaz de possibilitar
identificacdo e interpretacdo em outras situacdellgma propostas como, por exemplo, na

Fisica.

O aluno apresenta dificuldade em expressar-se,ggnis conceitos intuitivos ndo sao
validos cientificamente e, mesmo sendo consideredio® um possivel ponto de partida para
a aprendizagem, deverdo ser revistos de acordoscanvalidade ou ndo, implicando uma
mudanca conceitual que pode estar ainda muitondéstde ocorrer. O aluno também possui
dificuldade em expressar-se na linguagem formadjs ainda n&o relaciona conceitos,
simbolos e significados ndo conseguindo resolvesimcdes-problema propostas. Esta
condicéo causa frustracao por parte do aluno qserge incapaz de aprender Fisica pois ela

€ muito “dificil”, isto €, ndo compreendida.

O problema parece estar, portanto, na comunicagée erofessor e aluno. Se o
professor quer ensinar, precisa falar a mesmadggmu que seu aluno, se o aluno ainda nao
dispde de condicbes para fazer uso desta linguageoomum, cientifica dentro do contexto
de uma sala de aula, entdo o professor devera zeiodcom este objetivo.A dificuldade
em fazer uso da linguagem formal ndo deve ser um gecilho ao aprendizado da Fisica,

este € o ponto de partida do tema desta dissertagcdo

A Fisica € uma ciéncia formal, comunicada em kaggum formal onde os conceitos
sdo elaborados, transcritos e os significados séwcicados através do uso de simbolos

numa representacao algébrica formal.

Toda atividade humana tem a sua propria linguagenNa linguagem da
fisica, as idéias basicas podem ser enquadradadiferantes categorias:
conceitos, principios, leis, modelos e teoriag. grincipios ou leis em fisica
sdo enunciados ou relagdes matemdticas que procdesuorever o
comportamento da natureza. (Gaspar, 2001, p. 12-13)

No entanto, para ser comunicada, ela deve ser eemgida pelos seus pares, no caso,
professora e alunos. A professora, responsaveegtar intervencdo didatica, vivenciou por
diversas vezes em sala de aula, situacoes em upuesapresentavam grande dificuldade em

expressar-se em linguagem formal e que, solicitamlogsponder verbalmente sobre a
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situagcao-problema proposta, eram capazes de ataeseorretamente a resolucdo do
problema. Expressfes do tifgu sei como, fiz de cabeca, mas nédo sei colocacé&culos”

sdo muito comuns por parte destes alunos e a poogedhes propds que falassem,
explicitassem verbalmente, a respeito des@mmd e esta tarefa passou a fazer parte do

processo de resolucéo de problemas nas aulasida. Fis

A resolucdo de problemasm aqui, como ponto de partida, o conhecimentdiaigp
do aluno. O aluno ¢ inicialmente instigado a fazeso da linguagem verbal explicitando seu
conhecimento e estratégias de resolucdo e evolugrddativamente, de acordo com o seu
desenvolvimento cognitivo e através do progressieminio de um campo conceitual
complexo, para um conhecimento operacional forrmaltificamente aceito e explicito. A
professora tem papel de mediadora da interagégeito-situacdo e € provedora de
situacOes-problema cada vez mais complexas queeiraqu dominio progressivo de
conceitos erhaxima transformacgéo do conhecimento adquir{@3reira, 2000, p. 41) sendo

possivel, assim, evidenciar uma aprendizagem gigtiifa e ndo meramente mecanica.

A opcao pela Dinamica se deve ao fato de que, rd@ndo possibilidade de
mudancas na ordem dos conteudos, dentro da realidadescola em questdo, que é
preestabelecida, a Mecanica é a “porta de entraga’estudo da Fisica no Ensino Médio. A
proposta, no entanto, além de ser acessivel aupratgntexto escolar, pode ser estendida a

outros topicos da Fisica.

O produto educacional previsto neste trabalho parée da séridextos de Apoio ao
Professor de Fisicapublicada pelo Instituto de Fisica da UFRGS. Qoteapresentado no
Apéndice 3, traz um resumo da problematica abordatfaénfase aos procedimentos praticos
adotados durante a intervencao didatica. No tedito apresentados exemplos, situacdes-
problema resolvidas por alunos de acordo com aogtap tanto em aula quanto em

avaliacdes, resultados e sugestdes de procedimentos

Nas sec¢Oes que seguem serdo tratados os estummenatios ao tema “resolucdo de
problemas”, o referencial tedrico que alicerca dasadalho, a metodologia empregada,
elaboracdo do material, implementacdo e avaliagiondsmo, os resultados obtidos e a
discussdo destes a luz do referencial tedrico ddo& dentro do contexto no qual foi

desenvolvido.
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1.1 - Estudos relacionados

Existe uma grande fartura de pesquisas e pubbksagdbre os temas “resolucéo de
problemas”, “linguagens utilizadas no ensino den@#s” e “propostas para o ensino de
Fisica” o que nao faz deles assuntos esgotadds,que 0s resultados obtidos ndo respondem
a todas as davidas e necessidades. E feita agtéréncia a alguns destes trabalhos que, de

uma forma ou outra, ajudaram na conduc¢ao destertiig&o.

O ensino de Fisica se da no laboratorio e emdsakula, isto é, deve-se considerar a
experimentacdo e a teoria como suas componentesalacdo da componente tedrica €
usualmente verificada nas situagdes-problema prapasos alunos onde a resolugéo de
problemas € um dos instrumentos utilizados pardeeciar a aprendizagem desse. Assim
sendo, a investigacdo da resolucdo de problemases$percial importancia no contexto do

ensino de Fisica.

Moreira e Costa (1999) publicaram quatro trabalhgsartir do estudo de diversos
artigos de pesquisa, 149 ao todo, nacionais enextemais, sobre a resolugcédo de problemas,
seus enfoques, base teodrica e visdo atual da passphire o assunto. No primeiro, o enfoque
€ para asdiferencas entre novatos e especialistassegundo analisa gwopostas de
metodologias didaticas para trabalhar problemas ssifa de aulao terceiro trata sobre os
fatores que influenciam na resolugdo de problemas Ultimo aborda asstratégias para
facilitar a atividade de resolver problemas

Gangoso (1999) faz um estudo bibliografico de ditats sobre a resolucdo de
problemas do ponto de vista de teorias [ijomas, fatores explicativos, metodologia de
investigacdo e desenvolvimento de instrumentosbeeso sujeito que resolve 0s processos
psicologicos envolvidos. Entre suas conclusdestdiezéncia a necessidade de se pesquisar a

influéncia do docente no processo de resolucaoatdgmas de seus alunos.

A importancia da atividade do docente no processeesolucéo de problemas sugere
um consenso nas pesquisas investigadas por Medlasta (1999) no sentido em que sua
pratica deve ser conduzida para uma participacde at&a do aluno ao longo de todo o
processo, desde a proposicdo até a solucdo doeprabldando enfoque para o uso dos

conhecimentos conceitual e procedimental.

Outro trabalho de Gangoso, desta vez em conjuomo Buteler (2001), faz uma
andlise sobre diferentes formas de apresentacé@ndosiados dos problemas e as estratégias
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usadas pelos alunos para resolvé-los. Com difer@menciados para um mesmo problema,
observaram que os alunos entendiam como sendceprabldistintos. No terceiro artigo de
Moreira e Costa (1999), o enunciado do problemaréiscado como um dos fatores que

influenciam a resolucdo de problemas em sala @e aul

A luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergn8odsa e Favero (2002) fazem
uma andlise de uma situacao de resolucéo de prablem situacéo de interlocug¢do entre um
novato (aluno) e um especialista (professor). Qiltaso do trabalho mostra que o papel
mediador do professor é indispensavel no processesblucdo de problemas e superagéo de
dificuldades e sugere que, de fato, a aprendizagignificativa de um campo conceitual é
progressiva e necessita de tempo, em alguns cé&sosnas para ocorrer. Fazem ainda
referéncia a necessidade do dominio do campo d¢aatpbpr parte do professor para que este

possa agir adequadamente como mediador.

Escudero e Flores (1996) analisam a importanciadidourso como ferramenta
metodoldgica para a resolucdo de problemas e parsioo e aprendizagem. Segundo a
pesquisa, entre outras conclusdes, a forma corda aenteracao entre o professor e o aluno e
o encaminhamento do discurso por parte do professediador, sdo fundamentais para o

ensino e a aprendizagem a partir da resolucaoadidepnas.

A “linguagem da fisicaé um dos aspectos abordados por Klajn (2002) usa s
investigacdo a respeito de como o0s alundsn$ino Médio, reprovados ou dependentes
em Fisica, véem o ensino desta. Nos depoimentdisadas e interpretados surge como um
dos motivos da dificuldade em aprender Fisica @ di&la possuir uma linguagem propria -
os alunos demonstram dificuldade na interpretac@ongpreenséo dos significados fisicos e
de relacionar os modelos a linguagem formal. Pstesealunos, ndo ha comunicacao entre o
que o professor quer ensinar e 0 que eles consedaerignificado; apresentam dificuldade
em compreender os simbolos da Fisica ndo conseguesblver as situagcdes-problema
propostas. Este fator acarreta em desmotivacéwim que se sente também excluido do

processo ensino-aprendizagem, participa poucowdas @ raramente pergunta.

De acordo com a analise dos artigos a respeitestducado de problemas, Moreira e

Costa (1999) verificam que:

A principal metodologia usada pelos pesquisadones resolugdo de
problemas em Fisica tem sido a analise de protee@idais, a qual consiste
na verbalizacdo, de parte do sujeito que resolpmblema, do processo de
resolucdo. Esta verbalizacdo que é gravada, pesauitpesquisador obter
informacdes sobre as estratégias e conteldos eswloe(p.45)
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Utilizando-se da analise de protocolos verbais,aRetsal. (1992) fazem o uso da
técnica de entrevistgpénsar altd e de questionario, para caracterizar o que venser um
bom ou um mau solucionador de problemas de Fisipartr da analise das estratégias e

conteudos utilizados pelo aluno durante a resolucéo

Os problemas, no ambito da Fisica, podem serifitasks como abertos ou fechados.
O problema aberto ndo corresponde a uma Unicadidtaesolucédo, caracteriza-g@ot uma
situacao fisicapara a qual (...) ha diversas solucdes possivepedéendo de como forem
definidas as condi¢cdes de contorno do probler(ldbreira e Costa, 1999). Os problemas
ditos fechadosseriam aqueles para os quais h4a, em principio, solacao ‘quase tipica’,
obtida a partir da aplicagdo do conhecimento prédim sujeito e de procedimentos ‘quase

tipicos™ (p.40).

Neste sentido, Echeverria e Pozo (1998) trazemlugé&m de problemas como um
meio para uma aprendizagem nao-mecanica, sistadati2 solugdo de problemas € tomada
como ponto de partida para aprender a aprende,ist aluno ndo somente aprende a utilizar
estratégias para resolver problemas escolarestaglbém estende essa capacidade para
problemas fora do contexto escolar. E feififerenciacéo entre os exercicios e problemas
sendo que, no entanto, essa diferenciacdo péde ser a mesma para sujeitos distintos: o
gue para um sujeito é um problema novo para opealsa elaborar estratégias para resolvé-
lo, para outro sujeito este problema é similar @osuja resolvidos o que o caracteriza como

um exercicio que nao estimulara novas estratégaaspssibilitara fixar habilidades.

Gil et al. (1992) questionam a didatica habitdal resolucdo de problemas que
costuma estimular o operativismo mecanico e als&ggiropdem uma postura investigativa
para “verdadeiros problemas”. Questionam a fororaccnormalmente sdo apresentados 0s
enunciados dos problemas, ricos em dados numeémpcesisos, prontos para serem
substituidos em formulas desfavorecendo o exerdiimvestigacdo e emisséo de hipbteses

sobre a situacao proposta.

Peduzzi (1987) trata sobre as idéias intuitivasallmo na resolucdo de problemas
como fatores que podem interferir de forma negathmesenta algumas situacdes-problema
em que os alunos sdo questionados quanto as selac@epois reproduz as situacbes em
forma de atividades praticas onde os alunos cotd@nomesultados propiciando, assim, uma

possivel mudanca conceitual.
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Através de entrevistas clinicas onde criancasoiesckntes, de seis a quatorze anos,
vivenciaram situagfes experimentais, Carvalho (1988curou entender como se da o
desenvolvimento do pensamento destes e, espedtartomo a nocédo de quantidade de
movimento se forma no pensamento da criardmmadolescente, procurando salientar as
relacdes légicas que a organizar(y. 49). Carvalho propde um ensino que tenja fmeta a
construcdo de um conhecimento pelos alunos — amg#&— a partir de seus esquemas
conceituais. Esses esquemas conceituais vao permirpretar dados prévios e novos

dados, receber informacdes e transforma-las emeacniento”(p. 59).

Na pesquisa (Carvalho, 1989) verifica-se que aplsarcrianga nao usar a expressao
“conservacéo da quantidade de movimento” a compéeea aplicacao desta parece bastante
natural para ela assim como os demais conceitokcadps, mesmo nao relacionando-os de
forma cientificamente aceita. Carvalho salientaapgb do professor em ajudar a crianca a
reestruturar e aprimorar seus conceitos e suagdedda partir de discussdes de novas
experiéncias, de sistematizacdes , a fim de ges sejam diferenciadestre si” (p. 62).

O professor devera aindajtida-las a matematizar, isto é, estabelecer numguhgem

matematica o que eles conseguem transmitir nungadigem coloquial{p. 60).

O funcionamento das linguagens comum e matematicansino da ciéncia fisica é
um dos temas abordados por Almeida (2004) que a&ssudispositivo tedrico-analitico da
analise de discurso de linha francesa destacandapel da ideologia na construcdo do
discurso e do sujeito. Almeida reporta-se a umeds £studos anteriores (1987) em que, a
partir de diversos autores, conclui duea interpretacdo de uma féormula é uma questao de
leitura, e que toda disciplina tem a sua linguagacgrretando ao professor, quer ele queira

ou nao, iniciar seus alunos em algumas formas digsgaagem.”(p. 116)

A linguagem formal utilizada pelos fisicos te0scaos seus pares na comunicacao
cientifica distingue-se da linguagem utilizada pmigos, de facil compreensdo por parte
destes, a chamada linguagem comum. Os alunos, empreeesso de aprendizagem,
apresentam dificuldade na compreensdo e uso daalyegn formal, matematica, cujos
simbolos Ihes sdo muito abstratos. Sua leituraainé a leitura de um leigo, o aluno vai
gradativamente incorporando conceitos, simbolagréfisados a sua linguagem e somente
entdo é capaz de comunicar-se utilizando a lingondgemal.

Com relacéo a esta suposta hierarquia de lingsagémeida argumenta (op. cit. p.
117):
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Conversas informais e respostas a questdes deistasesemi-estruturadas,
fornecidas por estudantes e professores, fizeramemigurar um quadro
no qual é grande a expectativa, tanto de uns qukntutros, de que quem
vai aprender fisica saiba matematica, esta corsldenm requisito prévio
para o aprendizado da outra, e ndo algo cujo stmebém estard se
processando a medida que conteldos consideradeamtds justifiguem a
dedicacdo ao seu ensino e ao seu aprendizado.

A dificuldade no uso da linguagem matematica, padogda Fisica, ndo pode ser um
empecilho no aprendizado desta. Almeida da um ekesp que um texto escrito por um
fisico, Maxwell, é apresentado sem formalismos,egtnevistas aos alunos juntamente com
um conjunto de questdes relacionadas ao textous@de textos similares em aula, e vé nos
resultados que a aplicacdo deste recurso, pragiacauno conhecimento cientifico de forma,
como alguns se manifestaram, mais agradavel, sebrigatoriedade do uso da linguagem

formal de imediato.

Em sintese, estes trabalhos enfocam a resoluc@ootkemas na sala de aula como
um recurso para o ensino de Fisica considerandbicagfes relevantes como a construgédo
conceitual por parte do aluno; a linguagem utilizadr este e a linguagem propria da Fisica
(que a principio pode se apresentar como um faadatifttuldade para o aluno); o problema
propriamente dito com relacdo ao seu enunciadaesaptacdo (Que podem comprometer a
interpretacdo por parte do aluno e a resolucéaaugma); o papel fundamental do professor
durante todo o processo de ensino sob varios aspédesde os afetivos, sensivel as
dificuldades e condi¢cdes de seu aluno, na reesigéio e construcdo de conceitos e na
elaboracdo e transcricdo da linguagem verbal palagaagem matematica, formal); e

apresentam algumas propostas para o ensino da Bésacordo com estas perspectivas.

A segquir, é apresentado o referencial teéricofgndamenta este trabalho.

1.2 - Referencial Teorico

Fundamentam este trabalho a teoria do desenvattimeognitivo de Jean Piaget
(1989), a psicologia educacional de David Ausuti®B(Q), o interacionismo social de Lev
Vygotsky (1987) e a teoria psicolégica dos campmgceituais de Gérard Vergnaud (1993;
1996).

Jean Piaget (1978; 1989) € o primeiro e 0 maih@udo teodrico construtivista do

século XX. De acordo com a teoria construtivistaPigget, © conhecimento da realidade
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deve ser descoberto e construido através da atieidda crianca (Moreira; Ostermann,
1999, p. 12). Piaget traz na sua teoria os periddadesenvolvimento mental e 0s conceitos

de equilibracdo, acomodacéo, assimilacédo, adaptagéganizacao.

Piaget organiza em quatro periodos o desenvolvonesgnitivo: sensoério-motor (de
zero a dois anos), pré-operacional (de 2 até 7)aopsracional concreto (de 7 a 11 anos) e o
operacional formal (a partir dos 11 anos). Estagled sdo aproximadas. A ordem dos
periodos é invariavel. No entanto, individuos gaggm¢cam a uma determinada faixa etaria,
poderdo ndo apresentar plenamente o comportaneative ao periodo de desenvolvimento
cognitivo correspondente a esta faixa, mas manteoraportamento correspondente ao

periodo anterior ou, raramente, ao periodo posterio

De acordo com essa classificacdo, o adolescenteceatraria no periodo operacional
formal, sendo capaz de empregar as operacdes &rfaaer combinacdes e propor hipoteses

sobre um determinado problema.

O adolescente torna-se capaz de fazer raciocimpagélico-dedutivos. A
deducgdo logica € um de seus novos instrumentospadsa a buscar
hipbteses gerais que possam explicar fatos obsssvgue tenham ocorrido.
Portanto, a caracteristica basica desse periodoagaxidade de manipular
construtos mentais e reconhecer relagdes entrs eesstrutos(Moreira,
1999, p. 98-99)

No entanto, nem todos os adolescentes fazem uspedlacbes formais ou sequer sao
capazes de utiliza-las. Piaget considera que ®asfatarias previstas para cada estagio sao
flexiveis dentro de uma mesma cultura ou entreu@st distintas e que o processo de

desenvolvimento e transi¢cdo de um estéagio para éugradual e continuo.

Dentro de uma mesma turma de 12 série do EnsinlbolMé& possivel encontrar alunos
em diferentes periodos, operacional concreto eaopmeral formal. Trabalhar conceitos com
este grupo heterogéneo requer uma adequacédo dosdpnentos utilizados, por parte do
professor, aos periodos em que se encontram osesaln professor devera ser capaz de
identificar os diferentes periodos e dar a assigiérecessaria para facilitar a transicdo de um

conhecimento intuitivo ndo formal para um conhecitoexplicito e formal.

Segundo Piaget, o funcionamento cognitivo tem gaoiscipios, a organizacdo e a
adaptacado. A organizagdo é a integracaestieituras, fisicas ou psicologicas, em sistemas ou
estruturas mais ordenadddoreira; Ostermann, 1999, p. 12). Todo organigerale a se
adaptar ao meio, a realidade, em que esta inséiddaptacéo a situacdo se da no equilibrio

entre dois processos: a acomodacao e a assimilagao.
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No processo da assimilacdo o individuo utilizauestps de assimilagcdo — estruturas ja
construidas e organizadas de comportamento. “Quamdorganismo (a mente) assimila, ele
incorpora a realidade a seus esquemas de acaamdaoyse ao meio.” (Moreira, 1999, p. 100).
No processo da assimilacdo de situacdes conheg@ta®corre mudanca do conhecimento
que se tem da realidade, ndo ocorrem mudancassqasreas de assimilagdo — o organismo

(mente) n&o se modifica.

Se o0s esquemas de acao do individuo ndo sao cafmassimilar a situacdo proposta
(por exemplo, “0 peso € uma for¢a”), ele tera qoelifirtar ou construir novos esquemas. Ao
se deparar com uma situacdo em que 0s esquemassiieilaxdo do individuo sao
insuficientes para dar conta, ocorre o desequilibognitivo. O equilibrio é re-estabelecido
quando o individuo, ao construir ou reestruturaresguema, assimila a nova situacdo, ou

quando a abandona.

Quando o individuo constréi novos esquemas de dasdn ou reestrutura seus
esquemas de assimilagdo existentes, ocorre 0 pockEs acomodacao que, diferente da
assimilacdo, produz mudancas no organismo (meéfeatravés das acomodacées (que, por
sua vez, levam a construcdo de novos esquemasidalasio) que se da o desenvolvimento
cognitivo.” (Moreira, 1999, p. 100).

Situagbes moderadamente novas, gradativamente m@@msplexas, produzem
desequilibrio cognitivo no organismo (mente) e eqtelibrio decorre da reestruturacéo
cognitiva, da construcdo ou reestruturacdo de esagiede assimilacdo com sucessivas

melhoras — é 0 que Piaget chama de equilibracéoramag.

A aprendizagem da crianca se d& nas situacdess rap@sentadas, onde ela vai
reestruturar seus esquemas de assimilacdo. Situagdeassimiladas ndo produzem
desenvolvimento cognitivo. Piaget destaca a imporé&de que as situacdes apresentadas ao
aluno sejam moderadamente novas para que ndo pradum desequilibrio muito grande

que impossibilite a equilibragcdo majorante.

A escola deve apresentar situacbes que sejam teer@om o periodo de

desenvolvimento mental da crianca.

Outro erro muito comum, principalmente nos ultimagos da escola
secundaria e mesmo nos primeiros da universidadasi@ar em um nivel

puramente formal (supondo, portanto, que esse ni@eha ja sido

plenamente atingido) para alunos que estédo aimdan@tas areas, em uma
fase de raciocinio operacional-concreto. (Moraiagit. p.103)
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O ensino de Fisica na primeira série do Ensinoidlégresenta muitas situacdes
novas. Para alguns alunos estas situacdes podarseatar-se moderadamente novas, para
outros serdo completamente novas, isto €, sdoco®pige invocam esquemas de assimilacdo
supostamente desenvolvidos em séries anteriongsstaunente pois 0os alunos de uma mesma
classe poderdao nao apresentar o0s mesmos esqueasssnidacao e nem aprender da mesma
forma. O desequilibrio requer modificagdo do orgamu (mente) em busca do reequilibrio
equilibracdo majorante. Mas se o desequilibrio gorande demais o aluno pode acabar

desistindo. Piaget argumenta que

... € perfeitamente possivel que o insucesso @sewlaum ou outro topico
decorra, por exemplo de uma passagem demasiaittarda estrutura
gualitativa dos problemas (raciocinios logicos samintroducdo de
formalismo matemético) para a esquematizacdo dqatwvéi ou matematica
(no sentido de equag®es ja elaboradas). Estaagam demasiadamente
rapida provoca um desequilibrio tdo grande quea pawitos alunos, nédo
leva a equilibracdo majorante. (Piaget, apud Mareip.cit, pp. 105-106).

Piaget considera a atividade, fisica ou mentalmacderramenta imprescindivel no
processo de desenvolvimento cognitivo, assim colintesacao social. A atividade dever ser
utilizada como meio para descoberta e reconstruigdatos e relacdes propiciando a
reinvencdo da teoria por parte do sujeito. Na agi@o social o aluno deve argumentar,

compartilhar idéias e experiéncias com seus calegas

Lev Vygotsky (1987) considera a interacdo sociastrumento essencial no
desenvolvimento do conhecimento — é na converssoaliactes sociais em fungdes mentais
gue se da o desenvolvimento cognitivo (DriscolR3;%pud Moreira, 1999). Esta conversao

nao ocorre diretamente, € mediada e faz uso denmsntos e signos.

Um instrumento € algo que pode ser usado para fdgema coisa; um
signo € algo que significa alguma outra coisa..palavras por exemplo, sédo
signos linglisticos, os numeros séo signos mateosata linguagem, falada
e escrita, e a matematica sao sistemas de sigoeifa, 1999 p. 111)

Sédo as sociedades ao longo do seu desenvolvirhat@wico, social e cultural que
criam instrumentos e signos. Os significados dgmos sdo construidos socialmente e
compartilhados pelo grupo. No entanto, grupos mdisti poderdo construir signos e
significados distinto§] uma palavra ou um gesto pode ter um significaata pm grupo e

diferente ou nenhum significado para outro grupsigaificado € contextual.

Por exemplo, a crianga ao interagir com outrasncas ou com adultos aprende a

palavra “lapis” (signo). O adulto ou outra criangastra o lapis e utiliza-o para escrever, a
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criangca que assiste capta o significado do signeeeconfirmado ao verificar que este

significado é compartilhado com os demais, elamatéza o signo.

Para internalizar signos, o ser humano tem queaca® significados ja
compartilhados socialmente, ou seja, tem que paasarompartilhar
significados j& aceitos no contexto social em geeescontra, ou ja
construidos social, histérica e culturalmente. Elmgese ai o papel
fundamental da interacdo social, pois € por mela due a pessoa pode
captar significados e certificar-se de que os Bgauos que captou s&o
aqueles compartilhados socialmente para os sigmoguestdo (Moreira,
op. cit. p. 113)

Na teoria de Vygostky o sistema de signos mais itapte para o desenvolvimento
cognitivo € a linguagem. A inteligéncia praticaduie instrumentos) e a inteligéncia abstrata
(uso de sistemas de signos e significados) se dasem separadamente nas primeiras fases
da vida da crianca e convergem quando a criangaau#i fala durante a resolucdo de um
problema préatico — émbora a inteligéncia pratica e 0 uso de signosspos operar
independentemente em criancas pequenas, a unidatiiach desses sistemas no adulto
humano constitui a verdadeira esséncia no compatdamhumano compleX@Vygostky,

1998, apud Moreira, 1999).

A linguagem tem papel fundamental na formacdo eergliizagem de conceitos.
Vygotsky e seus colaboradores realizaram um estxgerimental sobre a formacao dos
conceitos, em suas varias fases evolutivas, coisaea300 pessoas — criancas, adolescentes

e adultos. O resultado deste estudo mostra que:

Os processos que levam a formagéo dos conceitbse@vao longo de duas
linhas principais. A primeira é a formacdo dos clexps: a crianca agrupa
diversos objetos sob um ‘nome de familia’ comursggerocesso passa por
varios estagios. A segunda linha de desenvolviménta formacdo de
‘conceitos potenciais’, baseados no isolamentoal®s atributos comuns.
Em ambos os casos, 0 emprego da palavra é pagtgdnte dos processos
de desenvolvimento, e a palavra conserva a suéaduticetiva na formacéao
dos conceitos verdadeiros, aos quais esses precemsduzem. (Vygostky,
1987, p. 70)

Na teoria de Vygotsky sdo propostos dois niwEs desenvolvimento: nivel de
desenvolvimento real e a zona de desenvolvimerawimpal. No nivel de desenvolvimento
real o sujeito pode realizar as tarefas sozinhwm, s@da, pois ja dispde de funcdes mentais
resultantes de ciclos de desenvolvimento complstadl@prendizagem ocorre dentro da zona

de desenvolvimento proximal que:

...define as funcbes que ainda ndo amadurecerasnjueaestao No processo
de maturacdo. E uma medida do potencial de apem®hz, representa a



21

regido na qual o desenvolvimento cognitivo ocorée;dindmica, esta
constantemente mudandMoreira, 1999, p. 116)

Na zona de desenvolvimento proximal o individuoapaalizar as tarefas propostas,
precisa receber ajuda de outros, colegas ou adut@prendizagem resulta da interacao
social que ocorre dentro da zona de desenvolvinoetamal— o sujeito vai se apropriando
de significados a partir da interacdo com as psessta seu grupo ou ambiente e,

gradativamente, completa um novo ciclo de desemeivto.

Segundo Vygostky, ndo ha sentido em se ofereceracies no nivel de
desenvolvimento j& alcancado pelo aluno (desleimento real), visto que n&o produz
desenvolvimento cognitivo. Assim, a aprendizagerorrec a partir de novas situacoes
apresentadas ao aluno dentro da sua zona de desemevio proximal. Na teoria de
Vygostky é a aprendizagem, na zona de desenvoltinpeoximal, que possibilita o processo

de desenvolvimento cognitivo do sujeito.

Neste aspecto, propor situacdes-problema reetitno aluno, fard com que ele faca
uso de um estagio de desenvolvimento ja alcanghalaelacdes, instrumentos e signos ja
conhecidos, sem que novos significados sejam aypeek®s a ele. Ha um refor¢co no que ele ja
sabe e ndo uma evolucdo em seu desenvolvimentaticogrVygostky propde utilizar
obstaculos gradativamente mais complexos, dentmmda de desenvolvimento proximal, em
situacOes-problema fazendo com que a aprendizagsi®gjaea frente do nivel de

desenvolvimento cognitivo e o oriente.

O professor, no processo de ensino, deve apresenas significados dentro da zona
de desenvolvimento proximal do aluno e, para umaraizagem efetiva, deverao, aluno e
professor, compartilhar tais significados. Para oesie processo seja eficaz e o
desenvolvimento cognitivo ocorra, se faz necessairideracdo, através da linguagem, entre

todos os envolvidos no processo ensino-aprendizage

David Ausubel (2000) considera como fator principara a aprendizagem o que o
aluno ja sabe, isto é, a sua estrutura cognitigexstente e deve-se ensina-lo de acordo com
ela. Nao é uma tarefa facil averiguas“conceitos, idéias, proposicdes disponiveis natane
do individuo e suas inter-relacdes, sua organizac@doreira; Ostermann, 1999, p. 45),

tampouco é facil ensina-lo de acordo.

Um conceito relevante, uma idéia, uma proposiéaexjstente na estrutura cognitiva

do individuo, constitui aquilo que Ausubel denomilggsubsuncorO subsuncoipossibilita a
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incorporacdo de novos conceitos, idéias e propesigdestrutura cognitiva caracterizando o
que Ausubel chama de aprendizagem significativa.

Ocorre a aprendizagem significativa subordinadandoao novo conhecimento
relaciona-se de maneira nao-literal e nao+amrdt com subsuncgores existentes na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende. Nesta interagdnovo conhecimento é assimilado,
incorporado pelo conceitgubsungorpodendo também modifici-lo. Ou seja, para queracor
a aprendizagem significativa, deve ser possivarparar o novo conhecimento a estrutura
cognitiva do sujeito de forma a fazer com que elguaa significado ao interagir com os
conceitos e proposicdes relevantes ja existentesstratura cognitiva deste (o aprendiz).
Outra condi¢éo para que ocorra a aprendizagenfisagiia “é que o aprendiz manifeste uma
disposicdo para relacionar de maneira substantivan@o-arbitraria 0 novo material,

potencialmente significativo, a sua estrutura ctigal (Moreira, 1999, p. 156).

A aprendizagem mecanica é diferenciada da apragelia significativa por ocorrer
praticamente sem interagdo com a estrutura cognijtiv existente. O conhecimento é
internalizado de forma literal e arbitraria. Noasrib, Ausubel ndo considera uma dicotomia
entre a aprendizagem mecanica e a significativas oma continuo. A aprendizagem
mecanica, quando se tratar de um assunto completamevo ao individuo, pode fornecer
subsungoresmesmo pouco elaborados a principio, M@asmedida que a aprendizagem
comeca a ser significativa, esses subsuncoresigaondb cada vez mais elaborados e mais

capazes de ancorar novas informaco@sloreira, op. cit., p. 155).

Ausubel compara a aprendizagem por descobertaacaptendizagem por recepcgao.
Na aprendizagem por recepc¢do o individuo recebenbecimento na sua forma final e na
aprendizagem por descoberta o conhecimento deeerdescoberto pelo aluno. Contudo,
tanto na aprendizagem por recepcdo quanto na apaged por descoberta, s6 havera
significado para o sujeito que aprende se houvanrporacdo do novo conteudo a estrutura
cognitiva preexistente de forma nao-literal e némtaria.

A aprendizagem por descoberta ndo € necessariamsigniécativa assim como a
aprendizagem por recep¢cdo ndo € necessariament@niceecAusubel considera que o
individuo, ao atingir um determinado nivel de midiagle cognitiva, podera fazer relacbes
entre o que esta sendo aprendido e a sua estcogmiiva, sem a necessidade de experiéncia

empirico-concreta (Moreira; Ostermann, 1999, p. 49)
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AvaliagOes, testes e provas, sd0 0s recursos miimados em sala de aula para
averiguar a aprendizagem. No entanto, destaafoamnaprendizagem significativa podera ser
simulada, isto €, o individuo podera fazer uso apeafe aprendizagem mecanica em suas

respostas. Ausubel

PropGe, entdo, que ao procurar evidéncia de comgheesignificativa, a

melhor maneira de evitar a ‘simulacdo da aprendixagignificativa’ é
formular questbes e problemas de uma maneira navaoefamiliar, que
requeira maxima transformagéo do conhecimento adqui{Moreira, 1999,
p. 156)

A linguagem, na teoria de Ausubel, tem papel furelgal no processo da
aprendizagem significativdA manipulacdo de conceitos e proposi¢cdes € aunuentzelas
propriedades representacionais das palavras. A dagem clarifica os significados,

tornando-os mais precisos e transferive{sforeira, op. cit., p. 163).

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergh2@6) é uma teoria psicoldgica
cognitivista neopiagetiana que tem como ndcleo desedvolvimento cognitivo a

conceitualizacéo do real e que difere da teoriBidget

(...) ao tomar como referéncia o préprio conteudocdnhecimento e a
andlise conceitual do progressivo dominio dess@emmento, bem como
ao ocupar-se do estudo do desenvolvimento cogrdtiveujeito-em-situacao
ao invés de operacdes légicas gerais, de estrugarass do pensamento.
(Moreira, 2004, p. 29)

Vergnaud argumenta que 0 conhecimento esta ogghzm campos conceituais cujo
dominio ocorre progressivamente. Campo conceityapaga Vergnaud, Um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situacdes;aitos, relacdes, estruturas, conteudos e
operacdes de pensamento, conectados uns aos eutposvavelmente, entrelacados durante

0 processo de aquisicaq¥ergnaud, 1982, apud Moreira, 2004, p. 8).

Os campos conceituais sdo constituidos por sitgaftéeefas) que necessitam, para
seu dominio, o dominio de conceitos diversos. O pecamonceitual da Dinamica, por
exemplo, faz parte do campo conceitual da Fisiéasitla e os campos conceituais de Forca e
Movimento fazem parte, por sua vez, do campo d¢wadela Dinamica. Varios conceitos sao
envolvidos nas situagées que constituem os cangaeituais de Forca e Movimento como,

por exemplo, interagéo, velocidade, aceleracdossanantre outros.

Para conceituar campo conceitual, Vergnaud fazdestrés argumentos principais:
uma situacdo ndo pode ser analisada a partir d@nisa conceito; um conceito ndo pode ser

formado a partir de uma Unica situacdo e
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a construcdo e apropriagdo de todas as propriedizdam conceito ou de
todos os aspectos de uma situacdo é um processwitie folego que se

desenrola ao longo dos anos, as vezes uma dezemeslecom analogias e
mal-entendidos entre situacdes, entre concepgdis, @ocedimentos, entre
significantegVergnaud, 1983, apud Moreira, 2004, p. 10).

O conceito, na teoria de Vergnaud, é um triplete IS- R, onde S é o conjunto de
situacdes que dao sentido ao conceito (referehte)y conjunto de invariantes operatorios
associados ao conceito (significado) e R é o coojae representacbes simbolicas que

permitem representar o conceito (significante).

Na teoria dos campos conceituais, a esséncia denw@gimento cognitivo € a
conceitualizacéo e sao as situacdes que dao seutidonceito. Portanto, sdo as situacoes e
nao 0s conceitos que constituem a principal entdedam campo conceitual. O conceito de
situacdo empregado por Vergnaud € o de tarefa @ @&osituacdo didatica (op. cit., pp. 10-
11).

Piaget introduz o conceito de esquema que naateleriVergnaud tem um alcance
mais amplo, sendo tratado como o que ha de invari@m conduta do sujeito frente a uma
dada classe de situagfes e que deve relacionarsasccaracteristicas das situagfes as quais
se aplica (Moreira, op. cit.,, p. 12-13). Decorrd, daa teoria de Vergnaud, a interacéo
esquema-situacdo. Em situacbes familiares mitgsundo novas, ele recorre a um unico
esquema, de eficacia ja conhecida por ele na gBwldesta classe de situacdo. No entanto,
quando uma situacdo nova é apresentada ao sejeit@corre a varios esquemas que deverao
ser acomodados, descombinados e recombin&doso desenvolvimento cognitivo consiste
sobretudo, e principalmente, no desenvolvimentouihe vasto repertdrio de esquemas”

(Moreira, op. cit., p. 12).

Os ingredientes dos esquemas, como define Vergnsfid,as metas e antecipacoes,
regras de acao do tipo “se... entdo”, invarianfEyaidrios— conceitos-em-acao e teoremas-

em-acao, que sao a parte conceitual dos esqueneggossibilidades de inferéncia.

Os invariantes operatérios (...) dirigem o reconhecinime de parte do sujeito, dos
elementos pertinentes a situacdo e a categorianflarmacao sobre tal situacd(Bousa e
Favero, 2002, p. 64).

E preciso definir aqui o que sido teorema-em-agéoneeito-em-acdo. Teorema-em-
acao e conceito-em-a¢do sdo invariantes operat@iodiecimentos contidos nos esquemas

7

que articulam teoria e préatitdeorema-em-acdo € uma proposicdo considerada como
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verdadeira sobre o real; conceito-em-agdo € umtobjem predicado, ou uma categoria de
pensamento tida como pertinent@ergnaud, 1996, apud Moreira, 2004, p. 15).

Teorema-em-acao € uma proposicado e nao ha préaposegn conceito. No entanto,
proposicdes podem ser verdadeiras ou falsas, garaitos podem ser apenas relevantes ou
ndo. ‘Ha uma relagcdo dialética entre conceitos-em-ac&ememas-em-acdo, uma vez que
conceitos sao ingredientes de teoremas e teore&mpropriedades que dao aos conceitos
seus conteudos. Mas seria um erro confundi-l@s&rgnaud,1998, apud Moreira, 2004, p.
16). Ainda,

(...) os conceitos-em-acdo que possuimos permitsm-identificar
elementos conhecidos nas situacGes que enfrenum®s$eoremas-em-acao
fornecem-nos as regras que vinculam esses elemergas nos permitem

resolver uma dada situagdo e agir em consequé(Gikeca; Moreira,
2004, p. 3).

Os conceitos-em-a¢do e 0s teoremas-em-acdo sdoainda das vezes, implicitos,
nao-cientificos, com grande dificuldade de comwé@ocae argumentacdo, mas podem tornar-
se explicitos, considerados como conhecimento domatee aceitos cientificamente. Os
alunos tém, na sua maioria, uma grande dificuld#®leexplicitar seus teoremas-em-acao,
colocar em palavras seu conhecimento, e sua foemexpressar-se estd muito distante do
formalismo que muitos professores esperam desdeni@oido processo. O aluno
progressivamente domina o campo conceitual e, @ordmcia, seu conhecimento evolui de

implicito para um conhecimento formalizado expticBegundo Vergnaud:

(...) é através de situagBes de resolugcdo de pnableue os conceitos se
desenvolvem no aluno e as situacfes de resolucAmbdiemas que tornam
0s conceitos significativos para os alunos podeftaregelo menos

inicialmente, muito distantes do formalismo aprésén pelo professor.

Mas, apesar disso, tais situagdes sdo essencrai® gesenvolvimento de
conceitos. Quer dizer, a0 mesmo tempo que as 8#gaformais sao

necessarias é preciso levar em consideragdo qlno pode estar ainda
muito longe delas (Vergnaud, 1983, apud Moreir@42@. 25)

A influéncia de Vygotsky na teoria dos campos canaes esti nas suas idéias sobre o
papel que o professor representa nesta transicdaodbecimento implicito para o
conhecimento explicito, no progressivo dominio de ecampo conceitual. O professor é
mediador, faz uso da linguagem e de simbolos e¢ipalmente, oferece situacdes diversas,
cuidadosamente escolhidas e oportunas dentro da @ondesenvolvimento proximal do

aluno.
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Verifica-se na teoria de Vergnaud uma constata¢&oteeliana quando se refere a
resolucdo de problemas — situacdes-problema — gesigamente mais complexos, néo-
familiares e que requeiram a maxima transformagdoca@hhecimento adquirido, o que
evidencia, segundo Ausubel, a aprendizagem sigtifec A resolucdo de problemas
similares ndo propicia o desenvolvimento de nowsgiemas, mas a utilizacdo de um unico

esquema ja organizado e eficiente na resolucéa diestse de situagbes pelo aluno.

A partir da teoria dos campos conceituais é pokgealizar estudos sobre as
dificuldades dos alunos em situacdes-problema samabo os conhecimentos-em-acédo e
teoremas-em-agcao invocados por eles durante cegso, a forma como eles expressam suas
resolucdes, o quanto sdo explicitas, formais dificaamente aceitas e 0 como pode se dar, a

partir da resolucéo de problemas, o progressivamiorde um campo conceitual.

O mapa conceitual da Figura 1 relaciona os te6deoaprendizagem mencionados no
trabalho e 0 mapa conceitual da Figura 2 esqueanatieferencial te6rico adotado, as teorias
de aprendizagem mencionadas e a proposta do toabalh
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Figura 1: Mapa conceitual dos teaside aprendizagem apresentados.
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Figura 2: Mapa conceitual do referencial tedricotado e da proposta de trabalho.

1.3 - Metodologia

Neste trabalho ndo sdo aplicados grandes rectgsonslogicos, nem sdo produzidas
simulagdes computacionais; tampouco, infelizmesgefaz uso de um laboratério de Fisica
digno deste titulo. Os recursos séo parcos, 0s waupres sao lentos e ja ndo comportam
programas mais atuais, o laboratério de Fisicaestrimge ao material produzido pela
professora com baixo custo. Ndo é uma situacdausixal da escola onde foi aplicada a
proposta, mas que pode ser verificada em divergaasoescolas, tanto da rede publica quanto
da privada.

No entanto, as dificuldades do ensino e aprendizag&o se limitam aos recursos

materiais, ha fatores mais relevantes neste prcesssujeitos envolvidos- professor e
aluno— e as suas relagbes. Neste sentido, a busca porseiongio para as dificuldades
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verificadas, ndo depende necessariamente de reguegeriais ou financeiros, mas passa pela
sensibilidade e conduta do professor enquantogsiofial. O que é feito aqui € uma proposta

direta ao professor — ao mediador.

N&o é dificil encontrar professores que se comaidebons professores quando o
indice de reprovacéo na sua disciplina é altozfelnte existem professores que, no entanto,
fazem uma avaliacdo critica sobre seu trabalh@neot ver o que esta errado, os motivos
pelos quais seus alunos ndo conseguem aprendex buguam tracar estratégias para um

melhor resultado.

Héa professores de Fisica que ndo admitem respestdsiguagem verbal em suas
provas, considerando correta apenas a respostadaasen linguagem formal, geralmente
quantitativa onde o aluno substitui simbolpsr valores numéricos nem sempre
compreendendo as relagcfes e sendo pouco ou nadfecatya para ele. Se o aluno esquecer
a férmula ou efetuar erros mateméticos, a avaliagé#to ao seu conhecimento sobre o

contetdo da Fisica sera refletida por esta situag&m pelo o que ele possa vir a saber.

A linguagem verbal € uma forma de expressao satmme ® problema foi pensado,
que estratégias foram utilizadas e que conceitasfoelacionados sem fazer o uso, de inicio,
das operacfes formais. Os alunos da primeira gértensino Médio, na sua grande maioria,
tém dificuldade em relacionar seus conceitos qudséivos da Fisica com a formalizacao
exigida em sala de aula. Existe uma grandeibaque deve ser transposta de forma mais
suave do que vem sendo normalmente feita. E preeisir daquilo que o aluno ja sabe,
mesmo que sejam conceitos inicialmente equivocadas, aceitos cientificamente, e o
professor devera orientad-lo de forma que evoluadajivamente, para o conhecimento

cientifico.

A comunicacao entre professor e aluno deve seraldetuma linguagem que possa
ser compreensivel a ambos, é claro que o profdssera corrigir, com o seu aluno, possiveis
falhas desta comunicagdo — conceitos que ndo s@preendidos da mesma forma por
ambos, por exemplo. A linguagem verbal vai sendomegpada, corrigida, compreendida,
comunicada e aceita pelo professor e pelo o alttngwe o entendimento seja mutuo e ela
possa ser elevada a condicao de linguagem forrolalindo a transcricdo para a linguagem
matematica dos conceitos. A linguagem verbal e ngudgem formal, portanto, se
complementam e ndo competem como se poderia pendSargsta complementacdo que se da

a apreensédo do conhecimento por parte do aluno.
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O trabalho foi realizado nos anos letivos de 20@9@5 durante as aulas normais de
Fisica, na primeira série do Ensino Médio. No am@@04 foram 58 alunos envolvidos e no
ano de 2005 um total de 45 alunos. As atividadesimadas a este trabalho foram aplicadas
na totalidade do grupo e, com a finalidade de se@aforam feitas amostragens respeitando a
proporgéao original (total) de resultados que ewvitian a proposta do trabalho e de resultados

que contrariam esta proposta.

Este capitulo foi uma ampla introducdo. O proxinmeaenta como a Fisica é
trabalhada na primeira série do Ensino Médio nalasem que foi aplicada a proposta do
trabalho e como a professora detectou olgmub que deu origem a esta proposta. No
terceiro capitulo, a proposta aplicada na primséde do Ensino Médio no ano letivo de
2004, as atividades realizadas em aula, os deptomeios alunos com relacdo a proposta e
os resultados sdo apresentados. A proposta faiagjplinovamente no ano letivo de 2005. O
quarto capitulo trata sobre como se deu a aplicalgigproposta no ano de 2005 e
complementa a mesma com uma avaliagdo sobre o @sneituacdes-problema sé&o
apresentadas aos alunos. O quinto, e ultimo, cahstama sintese de todo o trabalho

desenvolvido.
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CAPITULO Il - A FISICA NA 12 SERIE DO ENSINO MEDIO E A
DETECCAO DO PROBLEMA

7

O livro de texto utilizado é “Fisica”, volume Unjodo autor Alberto Gaspar (Editora
Atica). Tem bons textos, a linguagem utilizadaogltor, apesar de os alunos manifestarem
dificuldade na compreenséo, € correta conceituabnes exemplos e as situacdes-problema
propostas séo variados e possuem niveis de dididaldiferenciados. O livro de texto nao é
entendido como um roteiro a ser seguido, trataesend facilitador do processo de ensinar. O
aluno pode rever a aula em casa lendo os textaesmlvendo 0s exercicios propostos no

livro.

Enquanto muitos professores de Fisica consideramaviel comecar o estudo da
Fisica por vetores e alguns, até mesmo, deixametheiona-lo (o tdépico), a professora agente
desta intervencdo, desde muitos anos, tem prefarémcdar inicio pelo estudo das grandezas
e vetores — € uma “porta” importante para a “namgulagem”. No campo conceitual da

Dinamica e nos demais topicos da Fisica, as grasdescalares e vetoriais estdo presentes.

O conceito de vetor como uma representacdo de gzasdvetoriais que indica o
moédulo, a direcdo e o sentido através de um segnaenteta orientado ndo encontra grande
dificuldade em ser compreendido, reconhecido eizatib pelo aluno. Transcrever e
representar conceitos de médulo, direcdo e seatidwés de vetores € uma das primeiras
atividades propostas onde o aluno podéderuiar a linguagem formal (representacdo
vetorial, determinacao do vetor resultante e célcolm vetores) como tradugéo da linguagem
verbal (velocidade horizontal, para a esquerdapaidulo 15 m/s, por exemplo).

Os significados dos sinais que acompanham os n®diéo grandezas como a
velocidade, deslocamento, forca e aceleracdo, @gdsudo dos vetores, ficam facilitados, o

aluno tem condi¢des de dar um significado ciemtifieestes sinais e € capaz de relaciona-lo a

situacao que foi proposta. Ndo € dificil enconaanos que, sem compreender a linguagem
vetorial, ao solucionar matematicamente uma situpgéblema e encontrar para a
velocidade, por exemplo, uma resposta igual a -0 (menos dez metros por segundo),

digam que é uma velocidade de intensidade infarizaro!
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No entanto, o aluno que compreende 0 conceito e sabe que, neste caso, o sinal
negativo se refere ao sentido do movimento do cemaelacéo a trajetéria adotada, ele é
capaz de relacionar o sinal a alguma informacaingete e compreender o resultado que, na
maior parte das vezes, ja é previsto. O aluno ceemgle os sinais ndo apenas como simbolos
matematicos mas também como significados da Figieasdo explicitos na medida em que
ele faz relagdes.

Até mesmo o sinal negativo para o tempo que apareitas vezes na resolucao de
situacOes-problema dos movimentos uniformement@d@s merece uma discussao. Muitos
professores simplesmente dizem que tempo negafiwceriste e, portanto, deve-se aceitar
apenas a raiz positiva da equagdo do segundo @salunos (a maioria), mesmo nao
compreendendo o motivo, aceitam e reproduzem ceesgma resolucédo de outras situacoes-

problema similares.

Para o professor € bastante comodo apesar de eacudsitar mais do que alguns
minutos, um “paréntese” em sua aula, para expbcaignificado do sinal negativo para o
tempo e o motivo pelo qual ndo usamos o valor déredm com este sinal e poderia ajudar a
evitar a idéia de que a solucdo matematica podesaptar resultados “errados”
transformando a Fisica em algo ainda mais inacgsadvaluno — até a Matematica que lhe
parece tdo exata ndo é capaz de lhe dar respegfasis sobre uma situacao-problema da

Fisica.

A linguagem formal € uma transcricdo matematicaude fendbmeno que envolve
conceitos e seus resultados também devem serritiips em forma de conceitos — uma

coisa ndo é independente mas interligada a outra.

A construcao de funcdes matematicas para os motasied tem significado para o
aluno se tiver como base as relacfes entre os itmaenvolvidos. As representacdes

simbdlicas, como formulas, por exemplo, témcéo altamente relevante no processo de

conceitualizacdo. O aluno deve compreender que &stgdes sdo capazes de descrever 0s
movimentos matematicamente através de suas reld€@e las formulas no son el punto
final de la conceptualizacion, pues es necesartehama lectura adecuada, y esto también

demanda operaciones de pensamiefie@ignaud, 2007).

Como cada funcdo matematica pode ser descrita ografico, 0s movimentos
também poderdo ser descritos através de grafiava. rRuitos professores, o trabalho com

gréficos se traduz numa tarefa ingrata — “perdens&to tempo e mesmo assim o0 aluno nao
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demonstra capacidade de construir ou interpretdicgs. O erro talvez esteja em pensar que
a funcdo matematica que traduz uma situacdo deaFssja apenas uma funcdo matematica,

como aquelas que os alunos estédo habituados agesot suas aulas de Matematica.

Na Fisica cada numero tem significado proprio, iresedo plano cartesiano néo se
relacionam de maneira arbitrdria mas obedecemgelgia; se for uma funcao de primeiro
grau se obtém uma reta cuja inclinacdo tem umrdetado significado, se for uma fungéo de
segundo grau a concavidade da parabola, seu vértimegem referem-se ao fenébmeno,
trazem informacdes e significados — o grafico aaresse como uma linguagem visual que é
capaz de expressar conceitos e relaciona-los a keisura e compreensédo sao fundamentais.
A construcdo de um grafico, nas aulas de Fisiém deve ser feita simplesmente como um
exercicio matematico mas como forma de transcremedinguagem visual uma situacao-

problema.

Boas aulas sobre a construcéo e leitura de grafidossdo “perda de tempo”. Pelo
contrario, sdo extremamente gratificantes na medidague o aluno ndo apenas consegue
construi-los a partir de uma funcdo matematica, t@ebém se torna capaz de interpretar,

quantificar e relacionar os conceitos na leiturgddico.

A Cinemadtica é tida, por muitos professores e pwl@ria dos alunos, como uma das
vilds do ensino da Fisica. Mas, deixando de laseuocarater bastante abstrato e direcionando
0 seu estudo de maneira mais adequada, o estu@mematica pode vir a ser de utilidade
como introducdo a conceitos relevantes a oufq@isds como, por exemplo, 0s conceitos de
velocidade, aceleracdo, tempo e espaco, e ao ufang@es e graficos para descrever os

movimentos.

Talvez um dos motivos para tal dificuldade portgaio aluno quanto a Cinematica,
esteja relacionado a um pressuposto, por parteafesgor de que 0s conceitos e teoremas
cientificos, que constituem o campo conceitual ofee@atica, ja facam parte do repertorio do
aluno tendo em vista que, na maioria das esca#ss eonceitos e teoremas séo trabalhados
na oitava série do Ensino Fundamental. No entaste, pressuposto pode ser um equivoco
facil de ser averiguado nas resolucdes de situggdédema que envolvam estes conceitos e
teoremas — o aluno, algumas vezes, ndo compreeqae € solicitado na situacao-problema,
ndo é capaz de identificar dados e relaciona-lareceitos, confunde velocidade com
aceleracado, por exemplo, ou utiliza unidades in@meis como 10 s (dez segundos) para

indicar um deslocamento ou 1 m/s (um metro porrsdgupara indicar uma aceleracdo — sao
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conceitos e teoremas cientificos que se apreseaitaaia de forma muito abstrata para este

aluno.

O aluno deve ser capaz de explicitar seus conceitesremas-em-acao e, para tanto,
deve ser incentivado a esta pratica seja durantulas ou em avaliagdes. As situacdes-
problema ndo devem ter carater mecanicista quenleygenas a repeticdo de um mesmo
esquema por parte do aluno. Ao contrario, devenvaegadas, com niveis de dificuldade
também variados, que facam o aluno rever constamtenrseus esquemas. As situacdes-
problema devem ser discutidas com seus pares &)legtambém com o professor que,
como mediador, deve incentivar nos alunos a otcagao verbal de suas concepcgoes, levar
a discussdo dos pros e contras das possiveis qdeseplivergentes (criar um conflito

cognitivo) e orientar na busca de solucdes.

Para o aluno, os conceitos e teoremas-em-acacalmamte sdo implicitos e
gradativamente vao se tornando explicitos e, esggraientificamente aceitos. O uso
consciente e ndo meramente mecanico da linguagemalfé uma evidéncia da capacidade de

explicitar os conceitos e teoremas-em-acao. Seguadgmaud,

(...) os conceitos-em-acdo e os teoremas-em-agicatinem verdadeiros
conceitos nem verdadeiros teoremas pois, ha ciéomigeitos e teoremas
séo explicitos e podem-se discutir suas pertinéneeracidade, o que ndo €
necessariamente o caso dos invariantes operat§xesgnaud, 1990; apud

Greca e Moreira, 2004)

A “gueda livre” é trabalhada ainda como partegnante do campo conceitual da
Cinematica. Neste topico, a resisténcia do ar @rdeada e surgem novos conceitos que

dardo introducéo ao estudo da Dindmica — massa& feso.

Trabalhar o conceito da forga peso parece, patgaglesavisado, muito simples. No
entanto, o aluno vem com sua prépria bagagem deepgdes prévias a respeito da forca
peso, muitas vezes equivocada e extremamenteergsist mudancas. As concepcdes prévias,
que podem ser alternativas, sdo precursoras desnoephecimentos, que podem ser
cientificos e o professor, em sua acdo mediadergerd identificar em quais conhecimentos
prévios o aluno podera apoiar-se para aprendefisaivamente.

As concepcoes prévias dos alunos ndo sdo neeeseate alternativasConcepcoes
alternativas sdo aquelas que o aluno constréi aideedue vai se situando no mundo em que
vive. S&o representacdes, conceitos, modelosagaiue o ser humano vai construindo para
explicar objetos, e eventos que observa em seu ghwififloreira, 1999, p. 173). Tais

concepcOes, decorrentes de aprendizagens signifisatonstituintes da estrutura cognitiva
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do aluno, comumente estdo em desacordo com osaiom@mos cientificos no contexto de
sala de aula. Mas esta mudanca conceitual evoluti@aconcepgdes alternativas para o
conhecimento cientifico aceito e compartilhado pedeus pares, requer tempo e, por mais
que o professor pense que ja € o suficiente, quuoes ja trabalharam situacfes-problema
variadas o bastante para ampliar seu repertériesdgiemas e tornar seus conceitos e
teoremas-em-acdo explicitos e cientificamente @seiverd que sempre poderdo haver
situacOes-problema em que o aluno retornara a fazerdas suas concepcdes prévias e
alternativas evidenciando o quéo resistentes s&0 EBssas concepcdes alternativas contém, e
em alguns casos, sdo, 0s teoremas-em-acao de Wdygnaseja, proposi¢cdes que o aprendiz

cré que sao verdadeiras sobre a realidade.

Situacbes-problema que envolvam lancamento hosdkoati obliquo sdo bons
instrumentos quando o que se quer € testar o iscahwepcdes alternativas por parte dos
alunos. Para muitos alunos, se existe movimente deistir uma forca com o mesmo sentido
e direcdo deste movimento 0 movimento horizontal descrito por um corpo engémento
horizontal ou obliquo é justificado como sendo sultado de uma for¢ca também horizontal

gue impulsiona o corpo para frente.

No ano letivo de 2004, apos trabalhar os movimestisa agdo da forca peso e de
introduzir os principais conceitos que compdem mpa conceitual da Dinamica, os alunos
foram submetidos a um pequeno teste compostogmgtrestdes que fazem parte de um teste
elaborado por Silveira, Moreira e Axt (1992) dotitaso de Fisica da UFRGS. O gabarito foi
modificado para um esquema mais dissertativo tum®a foram questionados quanto as suas
opcOes devendo apresentar justificativas para as aspostas. A numeragdo das questdes

esta de acordo com o teste original.

Tabela 1 — Enunciado geral, questédo 17 e respostas.

As questbes 17, 18 e 19 referem-se ao enunciadmaba

Um menino langa uma pequena pedra que descreverajei@dria como a representada na figura (a

forca de resisténcia do ar sobre a pedra é degebef) ponto B é o ponto mais alto da trajetéria.
B

As setas nos esquemas seguintes simbolizam as foteecidas sobre a pedra.
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17. No ponto A, qual € o esquema que melhor reptasds) forca(s) sobre a pedra?
A )

A) 7 B 4~ C) %/ L o
A I J—
Alternativa correta: D

Justificativa: Sendo desprezivel o efeito da fateaatrito sobre o corpo, a Unica forca gue
atuara na bola sera a forca peso.

N° de alunos queDiga que forca(s) é(sdo) representada(s) pelo(®y(es) na resposta que vacé

optaram pelaoptou em cada uma das questbes. Redesenhe a &oa opg
alternativa Justificativas apresentadas:
A 22 “forca de lancamento e peso”

“tracdo e peso”
“velocidade e peso”
“peso e normal’

‘vx e vy’

B 11 “v, px e peso”
“peso, normal e velocidade”
“peso, normal e movimento”

C 18 “forca para cima, forca para baixo e for¢a tesoe”
“altura, trajetdria e gravidade”

“normal, peso e tracdo”

“movimento, direcdo e peso”

D 5 “peso”

E 2 “peso”
“forca e peso”

Nas justificativas fica evidente que as concepcéksrnativas estdo fortemente
presentes. A maioria dos alunos recorre a “forgasXistentes que justifiquem o movimento
do corpo, que sejam aplicadas no mesmo sentidoegadi deste. O solicitado na questao é
bastante claro, indicar as forcas, o que leva aguer muitos alunos ndo conseguem fazer
distincdo entre as diferentes forcas, velocidadeponentes vetoriais, representacao vetorial

€ outros.

A forca peso, apesar de aparecer em quase toglastiisativas, por ndo ter a mesma
direcédo e sentido do movimento, precisa ser “comeigada’ e, neste sentido, muitos alunos
(53 alunos!) fazem uso de conceitos diversos. @ao® utilizados nas aulas de Fisica

parecem ser ainda muito novos e sem significados @& alunos. Novos em relagcdo aos
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significados atribuidos na Fisica, pois varios t&m@&m outros significados no seu dia-a-dia o

gue pode causar confusao.

A maioria dos alunos recorre ao teorema-em-acanotidoco em suas concepcdes
alternativas, de que “forca gera movimento e, pbotadeve ter a mesma direcao e sentido

deste”. Os alunos relacionam for¢ga com a veloci@aad&o forca com a aceleracao.

O invariante operatorio “sendo desprezivel o eféadorca de atrito sobre o corpo, a
Unica forca que nele atuara sera a forca pesoécpagstar presente para apenas 5 alunos e

nao é observado em relacdo aos demais.

Tabela 2 — questao 18 e respostas

18. No ponto B, qual € o esquema que melhor repiesés) forca(s) sobre a pedra?

iyuais

A) <f B - ¢G> C)--0O> D}.Ta. EJ.,%ﬁ

Alternativa correta: A

Justificativa: Sendo desprezivel o efeito da fateaatrito sobre o corpo, a Unica forca gue
atuara na bola sera a forga peso.

N° de alunos queDiga que forca(s) é(séo) representada(s) pelofsy(es) na resposta que vacé
optaram pelaoptou em cada uma das questdes. Redesenhe a &oa opg

alternativa Justificativas apresentadas:
A 8 upeson
B 13 “normal, trag&o e peso”

“forca constante”
“velocidade, peso e px”
“normal, peso e forca resultante”

C 8 “forca”
HVX”
“velocidade”
D 24 “velocidade e peso”

“normal e peso”
“forca e peso”
“tracao e peso”
“peso e dire¢ao”

E 5 “peso, normal e vx”

O numero de acertos, em relacdo a questdo antenver uma pequena melhora. Mas

ndo vamos nos enganar, a situacdo também mudouo @oworpo parou de subir, na
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concepcao de alguns alunos, que optaram pelaatitexrA, parou de existir uma forgca para
cima. Mesmo assim, 0 nimero de alunos que erraumestao é gritante e suas justificativas
reforcam a evidéncia de que, para o aluno, ha aseglade de uma forca com o mesmo

sentido do movimento — o corpo continua indo peeaté.

O invariante operatoricsendo desprezivel o efeito da forca de atrito sobterpo, a
Unica forca que nele atuara, sera a forca pegara este tipo de movimento, parece estar
presente para apenas 8 alunos. E facil evidenaemmesmo depois de varias aulas sobre o
topico e outros anteriores, varios alunos néo sabstimguir as grandezas envolvidas, fazem
uso de termos sem ter o dominio do seu signifitaxiim para diferentes tipos de for¢a quanto
para a velocidade -E‘uma ilusdo pensar que algumas aulas de ciénaas dadas poderio
levar a uma mudanca conceitual, no sentido de abanddefinitivo dos significados

alternativos e adocéao dos significados cientific@gloreira, 1999, p. 175).

O uso da velocidade como sendo uma forca pareae retacionado a um teorema-
em-acdo equivocado em que “se existe movimentdeeniva forca com a mesma direcao e
sentido deste movimento”. Esta proposi¢cao congidepelo aluno como verdadeira sobre o
real, € classificada na literatura como concepdi@onativa, € corroborada no cotidiano do
aluno — ele sabe que se deixar de aplicar uma {oi@a perpendicular) sobre uma caixa
apoiada em um plano horizontal, a caixa ter&slaridade reduzida até parar.

O aluno néo associa o efeito da forca de atritdesaceleracéo da caixa. A associagcao
feita pelo aluno é entre a forca e a velocidade drea deixar de existir a outra cessa. O
cotidiano do aluno Ihe oferece condi¢bes de umengiragem significativa que, no entanto,
é constituida por concepc¢des alternativas, erromeaso resistentes a mudancas.

Este equivoco pode ter sido reforcado, ainda,istancao, em aula quando a velocidade de
langamento (do movimento em questéo) € decompastanga componente verticalo(y e
outra horizontal (). A componente vertical tem o seu valor reduzidofearme a aceleragéo

da gravidade e a componente horizontal mantémyssante.

Ao representar as componentes da velocidade do emrpongo da sua trajetoria, no
ponto de maior altura, onde vy é zero, € desenhpdoas o vetor vx de forma idéntica a
apresentada na alternativa C deste teste — ossalemdraram do desenho do vetor mas n&o
foram capazes de relaciona-lo a grandeza corresptsnde forma correta.

Mais uma vez, e agora em sala de aula, a concepé&@, que pode também ser

considerada um teorema-em-acao, de que “se tem, terp velocidade” foi corroborada — no
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desenho, o vetor horizontal foi associado a vesmedconsequente da aplicacéo da forca.
Neste caso, foi possivel averiguar uma falha nadalgem do campo conceitual em questéo e
a professora pode rever o seu trabalho.

Tabela 3 — questao 19 e respostas

19.No ponto C, qual € o esquema que melhor repreaésitéorca(s) sobre a pedra?

A) B) C) D) -, E)

Q {f ' (fu (f

Alternativa correta: E

Justificativa: Sendo desprezivel o efeito da fateaatrito sobre o corpo, a Unica forca gue
atuara na bola sera a forga peso.

N° de alunos queDiga que forga(s) é(séo) representada(s) pelofs)(ee) na resposta que vacé
optaram pelaoptou em cada uma das questdes. Redesenhe a &oa opg

alternativa Justificativas apresentadas:
A 4 “peso”
B 2 “peso e normal”
C 8 “peso e normal”

“peso, px, e velocidade”
“forca resultante”

“peso, normal e tracao”
“peso, velocidade e normal”

D 35 “forca e peso”

“forca resultante e peso”
“normal e peso”

“vx e vy”

“velocidade e gravidade”
“tracao e peso”

“peso e velocidade”
“peso e vx”

E 9 upeson

A “forca” proveniente de concepcdes prévias e, pawtos alunos, alternativas, €
evidenciada novamente. Apesar de quatro alunogmseomo justificativa a forca peso na
letra “A”, vé-se que essa, no desenho correspoadéstn a mesma direcdo e sentido do

movimento. A alternativa D, opcdo da maioria dasias, evidencia, outra vez, o teorema-
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em-ac¢do equivocado de dls® hd movimento, deve existir uma forca com a raedinecao e
sentido deste”.

Os resultados foram discutidos individualmente aada aluno — surgiram muitas
justificativas diferentes para alternativas tamluéf@rentes e ndo seria adequado tratar com o
grupo todo como se fosse homogéneo na maneira t@@aden e resolver as situagoes-
problema propostas.

E preciso destacar que diversas situa¢es-prolentvendo os topicos lancamento
horizontal e obliquo foram apresentadas aos alemosnomentos anteriores ao teste. E,
nestas situagcdes-problema, os alunos nao aprem@ntaimesma proporcao de dificuldade
vista no teste. Esta situacdo levou a professocanaluir que, por mais diversificadas e
gradativamente mais complexas que fossem as sasiggdblema oferecidas, haviam

aplicacdes mecanicas de esquemas “eficazes” e @dokgelos alunos.

Os esquemas eram moderadamente alterados, de @oondo solicitado, e baseados
na linguagem formal — aplicacdo de formulas qudarore o avaliado, pareceram ter sido
aplicadas quase que apenas mecanicamente olacées das situacbes-problema. A
professora verificou que, apesar do seu trabalbderdeste direcionamento, 0 que a maioria
dos alunos aprendeu foram “regras” de solugcdo parasituacdes-problema oferecidas,

baseadas em linguagem matematica com pouco oumesipaificado para eles.

A professora ao comparar os resultados do testeosasbtidos durante as aulas que o
antecederam, concluiu que, até entdo, a aprendizgg@a a grande maioria dos alunos,
havia sido mecanica os alunos resolviam mecanicamente situacOedgmal aplicando
esquemas conhecidos, reproduzindo com pequenagicagdes suas resolucdes de acordo
com o que foi solicitado mas sem ter claro o fen@menvolvido e suas relacdes os
conceitos e teoremas cientificos ndo apresentavgnificado para estes alunos. Fez-se
necessario rever a forma de trabalho. Se a coatirdgdo, conforme Vergnaud, é o &mago
do desenvolvimento cognitivo, entdo devera seadeatom mais atencdo sem correr o risco

de parecer desvinculada do restante do processasd® da Fisica.

Os conceitos trabalhados até o momento do teséenfoetomados individualmente
com cada aluno em sala de aula. A retomada indil/ise& mostrou bastante eficaz pois foi
possivel averiguar, através dos erros e acertodjfiasldades de cada aluno no trato do
campo conceitual dos movimentos sob acdo da gideidi a partir destas dificuldades que

a professora atuando como mediadora do conhecimbnirou ajudar o seu aluno no
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processo de aprendizagem, procurando superarifiaiddhdes. Esta superacdo ndo se dad em
apenas alguns minutos de conversa, ela é lentageegsiva e o professor deve estar atento
para outras evidéncias desta superacdo ou ndogesejaala de aula em uma atividade
dialogada ou em resolucbes de problemas. E comdadwddo conhecimento que o

professor podera ajudar o seu aluno a superafiasidiades de aprendizagem.

A professora detectou, a partir da andlise do aedtondas aulas, da avaliagdo das
atividades e de entrevistas com os alunos, queasrpbblemas para a ndo aprendizagem
dos campos conceituais da Fisica, abordados naauoetento, na 12 série do Ensino Médio,
era a discrepancia entre a linguagem que era espdmamal, organizada e cientificamente

aceita e a linguagem que era possivel ao aluno.

A linguagem formal apresentada aos alunos no esfadbBisica, mostrou-se muito
abstrata para estes. Os alunos da primeira séfmsioo Médio apresentam dificuldade em
relacionar conceitos e transcrever o fendmenaoofisia linguagem simbélica com dominio de
significados. A professora fez uma avaliagéo dotsshalho e verificou que, quanto ao papel
de mediadora do processo de aprendizagem era @nesusr a sua pratica e propor um
caminho mais suave e eficiente para que seu aludespe, a partir do seu conhecimento
prévio (muitas vezes alternativo) evoluir para ehmcimento cientificamente aceito. Este
caminho se da através do uso mais intensificadaidlogo, da discussédo orientada, da

linguagem verbal e da resolucéo de situacdes-przble

As justificativas do uso mais intensificado da lingem verbal, inclusive na resolucéo
de problemas, se da pela necessidade da profeswcamaliar a aprendizagem do seu aluno,
através dos conhecimentos-em-acdo que ele fazassdificuldades deste que podem ser
“mascaradas” com 0 uso apenas das formulas matasdpiie podem ser aplicadas de forma
puramente mecanica. A linguagem verbal serve cambam instrumento de verificacdo dos
conhecimentos-em-acdo que o aluno faz uso na ggsolde problemas e a partir destes é
possivel averiguar suas dificuldades e ajuda-lgpara-las.

Marcar um “x” em uma alternativa de um teste € gnisa, saber o motivo pelo qual a
alternativa foi escolhida pelo aluno € outra. O aetovde alunos que acertaram as questdes do
teste aumentou de 5 na questédo 17, para 8 na gussta para 9 na questdo 19 e, apesar de
eles utilizarem nas suas justificativas a forceopési nas conversas com a professora que
esta pode constatar que, para 3 alunos dos 8 guerain éxito na questao 18, o corpo parou
de subir pois a forca “para cima” deixou de existogbrando apenas o peso e que para todos

os 9 alunos que optaram pela alternativa correigueatdo 19, deve existir uma forga “para
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baixo” ja que o corpo desloca-se para baixo efesta € 0 peso — a concepcédo alternativa
que vincula a forgca com o sentido do movimentowelacidade esteve presente para estes

alunos também.

A professora constatou que o aluno deve ser estdauh explicitar ao maximo seus
conceitos e teoremas-em-acao para que seja possiéfuar o quanto estes conceitos e
teoremas-em-acdo sdo compartiihados e consideraglodeiros conceitos e teoremas
aceitos cientificamente. Situacfes-problema diretescar com um “x” a alternativa correta,
ou fechadas, exemplares e de aplicacdo muito dieeiequacdes matematicas, podem trazer

resultados equivocados quanto a aprendizagem dw,aktomo pdde ser verificado nas
situagOes do teste anterior.

Muitos alunos apresentam uma tendéncia naturajusrer resolver problemas com o
uso da linguagem verbal, através de texto, situagé®m é combatida pela maioria dos
professores pelo carater pouco cientifico que lhatri®uido. E preciso compreender, no
entanto, que alguns alunos fazem uso desta linguagpe ser uma forma (muitas vezes a
Unica forma) que eles dispdem para resolver e @tglisuas resolucdes. Se por um lado, a
linguagem verbal tem carater pouco cientifico, potro lado € um importante aliado ao

professor na deteccéo de conceitos e teoremas-&m-ag

Impor a linguagem formal logo nos primeiros casgatom o estudo da Fisica, como
Unica forma de expressao pode acabar causandoamdegdesequilibrio em boa parte dos
alunos. A permissao do uso da linguagem verbalpmoeague considerada pouco cientifica,
foi considerada, pela professora, viavel no serdilincluir seu aluno, ainda ndo plenamente
apto ao uso da linguagem formal, no contexto da del aula, possibilitando-o a discutir

significados com seus pares além de ser eficientenficacdo de esquemas de acao.

A professora procura atuar como mediadora no psocee aprendizagem e na
evolucéo do uso da linguagem verbal, que vai sepdionorada e transcrita, para o uso da

linguagem formal visando uma aprendizagem signifiaa ndo puramente mecanica.

Quer dizer, a formalizacdo — o ensino direcionadéorinalizacdo — €

necessaria, porém é preciso levar em conta quies icientificas evoluem
no aluno, durante um longo periodo de desenvolvimneognitivo, através

de uma variedade de situacbes e atividades e calgugn conhecimento
formal e axiomatizado que o aluno apresenta podesed mais do que a
parte visivel de um iceberg formado basicamente gmwhecimentos

implicitos. O ensino de ciéncias ndo pode deixdade a simbolizacéo e a
formalizag&o, porque a ciéncia € simbdlica, forenekplicita, mas é preciso
ter sempre em mente que o conhecimento do alunm de qualquer outro
sujeito, é, em grande parte, implicito. O ensinai@acias deve facilitar a
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transformacdo do conhecimento implicito em exmjcisem nunca
subestima-lo ou desvaloriza-lo. (Moreira, 2004 234

O campo conceitual da Dinamica estava sendo trattaJlas Leis de Newton foram
apresentadas e relacionadas a situages-problesraali. A forma como as Leis de Newton
foram apresentadas aos alunos em 2004 e repetiD@m serd abordada posteriormente

quando tratar do ano letivo de 2005.
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CAPITULO Il - APROPOSTA E A APLICACAO NO ANO LETI VO DE
2004

A aplicacdo da proposta teve énfase nas resolugdesguacdes-problema referentes
as Leis de Newton e suas aplicacfes. Nao foi exattlruma escolha pois a ordem dos
topicos trabalhados na primeira série do Ensinoiddd escola em questdo é Cinematica,
Dindmica e Estatica que estad de acordo com a raabsoluta das outras escolas da regido

nao dificultando, assim, possiveis transferénagaaldnos durante o ano letivo.

Blocos, polias, planos inclinados tém, mais atuate€o que em outros tempos, um
tratamento quase que pejorativo por parte dos gsofes. No entanto, demonstraram-se
eficazes dentro do que foi proposto. Varios alwwwsentaram durante as aulas que achavam
estimulante resolver problemas envolvendo blocoBaq cordas, planos inclinados, atrito,
molas —“quanto ‘pior’, ‘melhor’ professora!”. As situacées-problema tomavam um carater
de desafio para os alunos. Conforme os alunosviasolas situagbes-problema, novas

situagOes-problema, gradativamente mais complexas) apresentadas.

Segundo Vergnaud:

Si no se desestabiliza a los alumnos, no tienegunin razén para aprender.
Es verdad también que si se les desestabiliza igtoano aprendem mas.
El principio de adaptacion de Piaget funciona mew laqui; por outra parte,
la idea de deserrollo préximo de Vygotsky, incita la prudéncia
(Vergnaud, 2007, p.287)

3.1 -A proposta do uso da linguagem verbal para os aluso

Depois de algumas aulas sobre o topico Leis de diewtaplicacdes, trabalhadas de
maneira convencional, com pequenas atividadescpsate relacionadas a eventos do
cotidiano dos alunos, a professora apresentou @areEem uma novidade para seus alunos
— a partir daquele momento, eles iriam trabalhanrda forma diferente, ndo sé por se tratar
de um tépico novo e mais abrangente que a Cineamatas pela forma como eles poderiam
se expressar - utilizar a linguagem verbal paralves uma situacéo-problema, ndo é téao

trivial quanto se pode pensar inicialmente.
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Nesta proposta foram adotados os termos “linguafggmal” (LF) e “linguagem
verbal” (LV) para definir formas de representacdtema — linguagem formal é uma

representacdo externa matematica e linguagem wetbah representacéo externa linguistica.

As reac0es, por parte dos alunos, foram diversasdweco, eles acharam estranho
esta abertura, as regras até ai pareciam muito definidas, resolviam-se problemas
utilizando formulas e matematica, nao utilizanagliagem verbal. A professora disse, entao,
que eles iriam trabalhar de uma forma diferente ajuecederia a tradicional (formal) e que
na hora de resolver os problemas cada aluno podecdalher por qual maneira resolver.
Desde o comeco da aplicacéo da proposta ficou pke os alunos que a linguagem verbal,
apesar de permitir a resolucdo das situacOes-pnabl@ando-lhes os valores numéricos
solicitados, ndo era a linguagem pela qual devegapressar a ciéncia Fisica. Seria uma

linguagem de transicdo enquanto ndo fossem capgazegressar-se de maneira formal.

Os alunos passaram a entender melhor a propostaapésolucdo de problemas
exemplares utilizando inicialmente a linguagem akrd posteriormente fazendo uso da

linguagem matematica.

Algumas aulas foram gravadas em video e algunBdsegdo transcritos a seguir. Na
leitura da transcricdo entende-se “P” — profess#s, — alunos (normalmente mais de um
aluno respondia a mesma pergunta com a mesma t@spogquivalente), “Al” - aluno 1,

“A2" —aluno 2, “A3” — aluno 3, “A4” - aluno 4 e “B” — aluno 5.

A professora propbe aos alunos algumas situac@ddepna no quadro usando,
primeiramente, a linguagem verbal e s6 depois ¢rasendo-as para a linguagem formal. A
participacdo dos alunos é solicitada pela profesgae faz diversas perguntas ao longo do

processo de resolucao.
O primeiro problema é exemplar, simples e sem fdecatrito.

Dois blocos, A e B de 3 kg e 2 kg respectivamestdo apoiados sobre um plano
horizontal sem atrito, estdo ligados através defimmdeal e uma forca horizontal de 20 N é

aplicada sobre o corpo de 2 kg conforme a figfaprofessora reproduz a figura no quadro)

A B F

P.: Como a for(;ag é aplicada ao conjunto, os dois corpos terdo anaeseleracdo. Certo?
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As.: Certo
P.: NOs ja resolvemos problemas parecidos com&gtemeira coisa que fazemos é...
As.: Marcar as forcas.
P.: Isso, marcar as forcas.
Sobre o corpo “A”, quais sao as forgas quaratsobre ele?
Al.: Peso, normal e tragéo.
P.: Como desenhamos o vetor da tracdo?
As: Para “dentro” da corda.

P.: E... do corpo para a corda. O que nds desershséinoas forgas que agem sobre o corpo, a
normal e a reacdo da superficie sobre o corposo @& acdo da Terra e a tracdo € a acdo da

corda sobre o corpo. E o corpo “B"?

As: Peso, normal e tracao.
Al:Ea forgaléu.
A2: A forca F t& sobre o conjunto... “daaaa”.

P.: A forca F também age sobre o “B”, entdo quem falou estéetmriTa pessoal, agora
aquelas duas perguntinhas tipicas deste tipo ddepna: quanto vale a aceleracdo e quanto

vale a tracéo, certo?

A3: A aceleracéo vale 4.

P.: T4, vocés ja sabem a resposta, mas como viee§aram a este resultado?
A3.: Faz 20 dividido pela massa do conjunto.

P.. Ta bom, mas eu também posso me fazer a pergssita: Se 20 N aceleram 5 kg (3 kg

mais 2 kg) quantos newtons por quilograma parayzod mesma aceleracao?
As: 4
P.: 4 newtons por quilograma. N/kg também é unidbdaceleracgéo.
A professora escreve no quadro:
a =4 N/kg a=4nds

P.: Agora a forca de tragdo, quanto vai dar is8o ai
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Al.:12N
P.: 12 N? Vamos ver se fecha, gente?

Se temos 4 N para acelerar um quilograma, @grimeiro corpo (B) serdo necessarios

para produzir a mesma aceleracdo 8 N (4 x 2). Dds gue temos de forgﬁu, quanto sera a

tracao?

As.:12 N

P.: Como a gente faz isso?
Al.:20-8

P.: Isso. Tem outra maneira de fazer que, para iarimale vocés podera parecer mais

simples. A tracdo nao € a forca que vai acelecarpo A?

As.: E.

P.: Se o corpo “A” tem 3 kg e para cada quilogradstemos 4 N para acelerar, para o corpo

“A” vamos precisatr...

As.: 12 N.

P.: que serdo transmitidos através da...
As.: corda... tragao.

P.: Bom, vamos falar um pouco mais sobre as forsasormal e o peso fazem um par de

acao e reacao. Certo?
As.: Nao!

P.: Isso ai. S&o forcas de naturezas diferentea@ptano horizontal se equilibram. Se a acédo

e a reacao forem aplicadas no mesmo corpo o queaed

As.: Se anulam.

P.: E como o cara que tenta se salvar do afogarpemmdo-se pelos cabelos, ndo da certo
A5.: Professora, faz um problema com um corpo pexatiu

P.. Ta bom, mas antes vamos reescrever este questadsos fazendo usando a matematica

ta?

A professora refaz a resolucéo utilizando as dmpsm@ partir das forcas resultantes

sobre cada corpo.
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Para determinar o médulo da aceleragéo:

Foa =T

Fee =F-T
(m,+mgla=F
5a=20
a=4m/s?

Para determinar o modulo da tracao:

Fea=T
ma=T
34 =T
T =12N

P.: Agora vamos fazer um problema do tipo que §A5¢ pediu. F€, pode ser um problema

com um plano horizontal com dois corpos em cimmgandurado?
A5.: Os dois corpos em cima encostados um no outro.
P.: Assim entdo... (a professora desenha no quadro)

A B

]

P.: Assim?
A5.: E.
P.: T4. Gente, vamos denominar os blocos e comsidgrlano horizontal liso, sem atrito.

A primeira coisa que vamos marcar sao asaford/amos comecar pelo que esta

pendurado.
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As.: Peso e tracéo.
P.: Desta vez, o peso € equilibrado?
As.: Nao.

P.: Nao. Para ndo haver confusdo na hora da matarwamos deixar claro que este aqui € o

peso de “C”. Tem normal aqui gente?
As.: Nao!
P.: Vamos para o corpo “A”. Quais sao as forcasajuam sobre ele?
As.: Peso, normal e tracao.
P.: Bom pessoal, vocés estdo vendo que “A” emgBiteentéo...
A5.: “B” empurra “A”, é 0 EAB.
P.: Entdo tem mais uma for¢a atuando em AI%;AO O IE'AB eo IEJ;A fazem um par de agéo e
reacdo. Quais sdo as caracteristicas deste par?
As.: Mesmo modulo, mesma direcdo e sentidos opostos
P.: Isso. As perguntas que eu vou fazer para ve&@éstrés, ndo, vao ser quatro: qual a
aceleragéo do conjunto? Quanto vale a tragéo? Quald al\:J;A’? Quanto vale #JAB?
A3.: Profe, faltam os valores das massas.
P. T4, entdo vamos dar. “A” = 3 kg, “B” = 1 kg e™€4 kg.
Se a massa de “C” vale 4 kg, quanto vale o geloconsiderando g = 10 rfii/s
As.: 40.
P.: Importante ndo confundir massa com peso. Engiso de “C” € 40 N.
Qual é a forga que vai acelerar este conjunto?
As.: Peso de C.

P.: T4, se nés temos 40 N para acelerar 4... &g.(8a professora vai somando as massas),

entdo nos temos quanto de forca para acelerar loggma?
As.: 5.
P. Entéo a aceleragao vai ser de 5 N/kg.

A4.: Ou 5 m/é.
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P.: Isso, ou 5 mfsVamos continuar ent&o. Se nés temos 5 N pararacdl quilograma, com

o corpo C...

A4.:Vao ser 20 N.

P.. E atracao?

A4.: Dos 40 N de peso vao sobrar 20 N de tracao.
O aluno fez 40 — 20 = 20

P.. TA bom e agora nds temos uma tracdo de 20 Najwser aplicada sobre este conjunto
(blocos no plano horizontal) que tem massa totad ¢tg. 20 N aplicam uma aceleracéo de

quanto sobre um corpo de 4 kg?
As.: 5
P.: Vejam que fecha la com o comeco do problema.

Agora, pensem comigo... se este corpinhadfegsora aponta para o corpo “B”) tem 1 kg

de massa, quantos newtons serdo necessarios p@eele em 5 nf3
As.:5

P.: Isso0... que serdo transmitidos através deigugahcao?

As.: IgAB

P.: EntélolgAB vale...

As.:5N

P.EF,,?

A5.: Também vale 5 N.

P.: Por que?

A5.: Porque fazem um par de acéo e reacao.

P.: Isso mesmo, fazem um par de acao e reacéo.

P.:Pessoal, agora vamos refazer o problema utilzas equacdes. Vou colocar aqui no lado

(no quadro) para que possamos comparar.

A professora constréi com os alunos as relagodésrdas resultantes sobre cada corpo

resolvendo o que é solicitado.
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Para determinar o médulo da aceleragéo:

Fre =P -T
Fea =T = Fga

Fre = Fae

(M +m, +mgla=F
8a =40

a=5m/s’

Para determinar o mddulo da tracéo:

FRC = Pc =T
4a=40-T
T =20N
Para determinar o modulo cféB:
FRB = FAB
50=F,
F.s =5N

A resolugéo de todas as situacdes-problema inama a resolucdo verbal, dialogada,
orientada pela professora que reforca 0os conceitosorrecdo na sua utilizacéo e relacoes, e
segue coma resolucdo matematica. Nenhuma situaghlaima é resolvida apenas utilizando
a linguagem verbal, em todos os casos as duas dmawmaplicadas. A professora ressalta a
importancia de saber expressar-se de maneira faznople todos devem se esforcar para
resolver pelas duas formas e nao apenas pela ¢jaguaerbal. As aulas se tornam bastante
dialogadas e todos os alunos sdo motivados a iparticom perguntas, comentarios,

resolucdes verbais, comparacdes entre resultastages-problema.

Uma consequéncia, quase imediata, da propostavabse pela professora, foi a
participacdo expressiva de um numero maior de aluras aulas. Toda vez que eram
solicitados a responder sobre uma situacao-problpno@osta, a maioria dos alunos
participava, ndo somente aqueles que ja se cdract®m por participar mais ativamente,
mas também o restante do grupo de menor particpagéerior. A turma passou a ter um
comportamento de grupo, isto €, de um todo, ppditlo ativamente, através do trabalho em

grupo, do didlogo e da resolucéo de situactes-gmudhl
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A interagéo entre professora e alunos e alunossEees propicia discussoes durante
a resolucdo de situacdes-problema. Estas discusse®rientadas pela professora que,
geralmente, da inicio a elas seja através de pErguu de observacdes referentes as

condicOes oferecidas nas situacdes-problema.

Vygotsky nos ajuda a entender que quando as cHantgragem com seus
mundos, podem fazer mais do que parecem ser cagagrisair muito mais
de uma atividade se h4 um adulto ou um participeone mais experiéncia
para mediar a experiéncia. (...) Ha indicios cre®s de que uma
aprendizagem colaborativa entre parceiros, indepg#athente das
habilidades envolvidas, ativa a zona de desenvelvim proximal.(Moll,
1996, p. 224)

A interacdo social deve ocorrer dentro da zona eerlolvimento proximal e
determina os limites desta zon& limite inferior €, por definicdo, fixado pelo elweal de
desenvolvimento do aprendiz. O superior € deterdainpor processos instrucionais que
podem ocorrer no brincar, no ensino formal ou imhat, no trabalhd (Moreira, 1999. p.

116).

Importante ressaltar que este aumento na part@ipse deu, principalmente, durante
a resolugcdo com a linguagem verbal evidenciando ajgens alunos se sentiam mais a

vontade com esta forma de resolugcdo. Moreira, aoefir a teoria da mediacdo de

Vygotsky, diz:

Sem interag&o social, ou sem intercambio de sagubs, dentro da
zona de desenvolvimento proximal do aprendiz, rertsino, ndo ha
aprendizagem e ndo h& desenvolvimento cognitivaterd¢cdo e
intercambio implicam, necessariamente, que todosneslvidos no
processo ensino-aprendizagem ‘devam falar’ e tenbaortunidade
de falar. (Moreira, op. cit., p 121)

Esta mudanca de comportamento foi sentida até jpaliesdos alunos — alguns pais
comentaram que seus filhos estavam mais empolgenims a disciplina de Fisica, nao
somente pelos comentéarios destes, seus filhostama®m por ver que eles estavam mais

interessados em leituras e empenhados nas tagtasd referentes a Fisica.

3.2 — Atividades realizadas em aula que evidenciamuso da linguagem verbal

nas resolucdes de situacdes-problema
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Dentre varias atividades realizadas ao longo daagdo desta proposta, foram
organizadas algumas avaliagfes escritas, textmsmentarios dos alunos com a finalidade de
evidenciar os seus resultados. Uma das avaliagiesgas foi a prova trimestral, composta
por vinte questdes diversificadas que abordatasos os tépicos trabalhados durante o

trimestre.

Desta avaliacdo foram analisadas dez questfes dmesmo conjunto — o topico

contemplado era sobre as Leis de Newton e aplisacte

As dez questdes avaliadas eram compostas por prabldradicionais — ditos
exemplares — e por problemas abertos. Os problémmdgionais dispdem elementos que
formam os invariantes operatoridgstes invariantes tornar-se-do elementos determies
da percepcado, na medida que, a partir deles, axelites situacdes serdo visualizadas como

semelhantes ou naddGreca; Moreira, 2003, p. 11).

Os problemas abertos permitem a elaboracdo deekgrde estratégias de resolucao e
permitem a explicitacdo dos invariantes operatorR®blemas tradicionais e problemas
abertos sdo estratégias complementares na conizeitd® em Fisica’O ‘saber fazer
proporcionado pelos problemas tradicionais, em supussibilita o ‘saber dizer’(ou seja, os
conceitos como objeto de pensamento) que desegueoss N0Ssos estudantes adquiram em
relacdo aos conceitos fisico&reca; Moreira, op. cit., p. 13).

Os alunos, em todas as situacOes-problema propgstdsriam optar pela forma de
resolucdo — verbal ou matematica, atraves da gglicde apenas formulas, de palavras, ou
ambas. A professora nao fez preferéncia sobre omaafde resolugcdo mais do que outra,
deixando os alunos livres quanto a sua opcéo erasaé de resolucdo de sua opgéo seriam

igualmente valorizadas e avaliadas.

Das 54 avaliacdes (total de alunos) foi feita ummsiragem com dezoito provas,
nove de alunos que obtiveram resultados abaixo é@dian(tabela 4, menos que 50% de
acertos) e nove acima da média (tabela 5, maibQUede acertos), a partir da qual se fez

uma analise das resolucdes das situacdes-problempastas.

O objetivo era verificar o uso da linguagem verbamo meio de resolucdo de
problemas. O critério utilizado na andlise foi agliagem utilizada pelo aluno e o éxito
(acerto da questao).



53

Logo apoOs cada tabela, estdo transcritos comesitéiog alunos cujas avaliagdes
foram analisadas seguindo a mesma ordem da talddgmns destes comentarios estdo em

anexo (Anexo A).

Consideracdes para analise das tabelas n° 4 e ¥ 5: linguagem verbal; LF —

linguagem formal; LV/LF — linguagem verbal e lingean formal.

Tabela 4 — Alunos com aproveitamento inferior a sitotal da avaliagao:

Aluno | Resolveu os problemas utilizando Obteve éxito Nitev@ éxito
Somente |Somente |Linguagem LV |LF |LV/ |LV |LF |LV/ |Questdes
Linguagem| Linguagem| verbal e LF LF |em branco
verbal formal linguagem
formal
01 X 0 4 2 1 0 0 3
02 X 3 2 1 1 3 0 0
03 X 1] 4 2 0 2 0 1
04 X 1] 3 2 0 3 0 1
05 X 2| 2 3 1 0 0 2
06 X 2| 4 1 0 3 0 0
07 X 1] 3 3 0 1 0 2
08 X 1] 3 2 0 4 0 0
09 X 2| 3 0 0 3 0 2
Total 0 0 9 13 28| 16 3| 19 0 11

Comentarios, na integra, dos alunos em ordem riagp@cTabela 4:

Aluno(a) 1:“Prefiro a parte escrita, mas tem vezes que o dalaimplifica o problema. E

estou comecando a entender melhor os conceitos.”

Aluno(a) 2:“Na minha opinido a maneira que a prof? Carla nosi@ou (a maneira escrita)
€ mais simples, mais clara e mais objetiva. Conmhidemais afinidade com as palavras
prefiro escrever, assim 0s conceitos ficam maisslamais faceis de entender, o0 que ndo me

impede de entender pela matematica, mas na minh#&og parte escrita € melhor.”

Aluno(a) 3:“Bom, eu acho mais facil responder explicando, ptEeho dificuldade em
mateméatica. Em relagdo ao 1° trimestre, estou besithan Aprendi conceitos e como

explicar as formulas.”

Aluno(a) 4:“A maneira escrita para encontrar o atrito (maiscff, mas para achar

aceleracdo, forca e massa € melhor fazer matenmagote. Consigo compreender ‘for¢a’, so
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atrito e aceleracdo ndo muito bem, mas é legal emstéria (Fisica), tinha dificuldade

apenas no 1° trimestre mas espero ir melhor neste”.

Aluno(a) 5:“Ao meu ver a melhor maneira de resolver os prolalerde fisica depende do
problema, as vezes acho melhor fazer as qued&tmma escrita porém algumas vezes eu
acho melhor aplicar a férmula porque € muito sirsplgas, na minha opinido, eu prefiro na

verdade a forma escrita de resolver os problemas.

Aluno(a) 6:“A melhor maneira de fazer as contas de fisica ésnpmatico responder em
matematica, mas também ajuda a resposta escreveada,algumas € melhor matematica

para outras € melhor a resposta escrevendo so diepen estudo.”

Aluno(a) 7 :*Primeira vez, que numa prova eu sei 0 que eu efrendo. Eu me sinto mais
segura na parte escrita. Na parte matematica eccoméundo muito, ai, mais uma razao para

escrever. Tenho muita dificuldade em matematicse Brétodo’ € melhor.”

Aluno(a) 8:“Para mim a melhor maneira de conseguir izat um problema na prova é
escrevendo, pois tenho muita dificuldade em maiem&Eu achei mais facil esse conteudo

gue o outro.”

Aluno(a) 9:“Para mim a melhor maneira € pela linguagem. E @h@o contetdo do 2°
trimestre mais facil que o do 1°, pois ele envehas linguagem que céalculos e ndo tem

tantas férmulas.”

Os termos “linguagem” e “maneira escrita” utilizacpelos alunos nos comentarios se
referem a linguagem verbal. Ao analisar os commsaa professora observou que,
praticamente todos os alunos, fazem referéncia @ eompreensdo melhor dos conceitos
estudados e das suas relagdes, consideram o cortelttdmestre mais facil que o anterior
mesmo que o topico, aparentemente novo para eleslva todos os conceitos e relacdes ja

trabalhadas em situagdes-problema cada vez majsiexas.

Este grupo de alunos, nas dez questdes avaliatey,e um rendimento superior a
63%. Comparando com o rendimento no total da a&diginferior a 50%) que envolvia
outros topicos onde néo era estimulado o uso dadigem verbal como ponto de partida para

resolucdes, vé-se que houve um acréscimo ndo désgrguanto aos resultados.

E um grupo que manifesta maior dificuldade no usdimguagem format “tenho

muita dificuldade em matematica= e a linguagem verbal ndo se apresenta caonca U
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forma de resolugdo, mas como uma alternativa que a@ encontro de suas dificuldades

possibilitando expressar seu raciocinio.

Tabela 5 — Alunos com aproveitamento superior a B6%otal da avaliacao:

Aluno | Resolveu os problemas utilizando Obteve éxito N#ewe éxito
Somente |Somente |Linguagem|LV |LF |[LV/ |LV |LF |LV/ |Questbes
Linguagem| Linguagem| verbal € LF LF |em branco
verbal formal operacoes
formais
01 X 0| 10 0 0 0 0 0
02 X 3 3 0 1 0 0
03 X 2 2 0 1 0 1
04 X 1 2 0 3 0 0
05 X 0| 10 0 0 0 0 0
06 X 1 3 0 0 0 0
07 X 1 1 0 2 1 0
08 X 1 3 0 1 0 0
09 X 0| 10 0 0 0 0 0
Total 0 3 6 9 57| 14 0 8 1 1

Comentarios, na integra, dos alunos em ordem riagpacda Tabela 5:

Aluno(a) 1:“Para mim a maneira mais facil de calcular & petarha matematica, pois nao
tenho tanta facilidade em me expressar pela forreerita. Eu consigo entender os

conceitos.”

Aluno(a) 2: ‘O método que eu tenho mais facilidade € o de as&#gtou entendendo bem o

contetdo.”

Aluno(a) 3:“A maneira que prefiro é a escrita, prefiro colocarque entendi através da
escrita explicando meu raciocinio. E mais facilatgender os problemas. Estou aprendendo

a ligar assuntos relativos.”

Aluno(a) 4:“Para resolver os problemas de Fisica, eu acho mettesenvolver os calculos,
pois tenho mais certeza que esta correto. Mas sellear para o problema e ver que se
resolver sem fazer calculos ndo me incomodo. Eiw tdesenvolver os dois lados, pois um

dia posso precisar saber os dois.”
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Aluno(a) 5:“Para mim, a maneira matemética é a mais praticambém tenho facilidade na
hora de resolver mentalmente, mas no consigo wscoeque eu penso. E mais facil colocar

os calculos e resolver por eles. Eu assimilo ogxeas, para mim ndo mudou muita coisa.”

Aluno(a) 6:“Eu prefiro resolver os problemas escrevendo. Magiacinio evoluiu muito
nesse Ultimo contetdo por causa disso. Com relaggoconteldos passados, eu senti muita
dificuldade, ndo sei se porque eu nao entendia ouea raciocinio estava ‘devagar’. Sobre
as aulas de fisica, eu gosto da maneira que a psofa ensina. Eu consigo entender, pois €

diferente das outras professoras.”

Aluno(a) 7:“Esse método de ensino € muito bom pois consigendet um pouco mais,
porque quando eu escrevo tenho mais facilidaderaeag, isto também depende de cada um,

mas também me dou bem com o método das formuiaggsto de calculos (matematica).”

Aluno(a) 8:“Gostei bastante de poder expressar minhas idé@® @alavras, pois tenho

mais facilidade de escrever do que memoripamulas matematicas. Estou achando este
conteudo mais facil do que os outros trabalhadésoatnomento.”

Aluno(a) 9:“Na minha opinido o contetudo desse trimestre essésrfacil, porque mesmo eu
tendo mais facilidade na parte matematica ou comisegtender melhor o conteiddo com a

parte linguistica.”

Analisando a Tabela 5 e comparando com a Tab&adssivel observar que o uso da
linguagem formal no segundo grupo é maior do quprimeiro. O segundo grupo de alunos
demonstra maior facilidade com o uso da linguagermdl e expressam iSSO em seus
comentarios. Praticamente todos os alunos fazeenérefia a uma melhor compreenséao do
conteudo considerado, pela maioria, mais facil@aaterior — assim como o primeiro grupo
de alunos. No ultimo comentario (aluno 9 do segugrdpo), o aluno esclarece que acha mais
facil este conteudo pois conseguantender melhor o conteldo com a parte linguéstic

(linguagem verbal).

Alguns dos alunos do segundo grupo apresentavesded comeco das atividades da
disciplina de Fisica, antes da proposta ser apwedanresolucdes do tipo “de cabeca” —
resolviam mentalmente e escreviam apenas a redpwataA professora, no entanto, sempre
insistiu que desenvolvessem as resolucbes apradentas suas etapas. Estes alunos
relutavam bastante em passar para o papel, utllizaninguagem formal, o que resolviam

“mentalmente™ justificavam dizendo que sabiam resolver mé@s sabiam colocar em
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calculos, no papel, como haviam feito. A professprapbs, entdo, um acordo: que
escrevessem “com palavras” as suas resolugi@esentando em etapas a sua resolucao.
Estes alunos, um pequeno grupo, resolviam situgp@dgema utilizando a linguagem

verbal, escrita ou falada, antes da proposta sesaptada a toda a turma.

Os conhecimentos-em-acdo dos alunos do segungm,gapresentaram-se mais
organizados e estruturados do que dos alunos daeipoi grupo. O dominio do campo
conceitual comeca a tomar forma “Estou aprendendo a ligar assuntos relativos”

(comentario 3 do segundo grupo).

E importante reiterar aqui que esta proposta réiol& abandonar o uso da linguagem
formal em detrimento da linguagem verbal, de maneilguma, mas propiciar ao aluno
condicbes de expressar-se de acordo com as sudgdam e do seu desenvolvimento
cognitivo. A professora toma a postura de medady como tal, deve saber respeitar a
condicéo inicial de seu aluno e fazé-lo progredadgtivamente a uma condigdo mais aceita
cientificamente e esse processo ocorre de acompczmla individuo e pode levar muito

tempo.

Pelos valores obtidos nas duas tabelas, é fasdrear que o uso da linguagem verbal
é utilizado como um recurso a mais para resoluggaroblema e ndo como a Unica forma de

expressdo. Nenhum aluno fez uso apenas da linguagida nas resolucgodes.

Como se pode verificar, ndo houve uma inversaoalleres, apenas uma aceitacao,
temporaria, por parte da professora de uma forteenativa de expressao por parte do aluno.
A professora percebeu em seus alunos, e isto prdeesficado pelos comentérios destes,
uma melhora na aprendizagem, participacéoa ati@s aulas, entusiasmo com relacao ao
conteudo e, até mesmo, o abandono da idéia de[giseca é algo complicado que s6 aprende

guem tem facilidade com a Matematica.

3.3 — Avaliacao da resolucéo da situacao-problemaravés da linguagem verbal

A proposta também traz uma forma diferenciada dalilav Em cada situagéo-
problema a professora precisa ter claro o quer avaliar em seu aluno e quais serdo o0s
critérios dessa avaliacdo. Como o que foi proppata o aluno era algo diferente ao que ele

estava habituado, na sua forma de expressar suegeros que causam estranheza, de inicio,
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a professora. Estes termos foram investigadosppefassora ao questionar os alunos. Alguns
termos foram substituidos e outros passaram dgtafisado compartilhado pela professora e
alunos. Como exemplos, temos as situacdes-problmao onde os alunos resolvem

utilizando a linguagem verbal.

(UNI-RIO/Cefet-Rj) i .
or Roehugdic:
A B

F- o
Uma forga T de médulo igual a 16 N, parale- o )_j a9 L N o KC&
la a0 plaqo, estd sendo_aplicada em um siste- e 80\ S W m JON (1& ) J‘UJS«JJW{O

ma constituido por dois blocos, A e B, liga-

dos por um fio extensivel de massa desprezi- = ool 10 Jv(mg
vel, como representado na figura acima, A éf\f (‘lb ) ‘M \m
massa do bloco A é igual a 3 kg, a massa do W‘{m@l W
bloco B é igual a 5 kg, e ndo ha atrito entre
05 blocos e a superficie. Calculando-se a ten- W \f‘i"g
530 no fio, obteremos:
& N. d) 10 N.
N. e) 16 N.
8N,

Correcao: o fio é_inextensivel.

Figura 3: Exemplo de resolucéo de problema conoaladinguagem verbal.

O primeiro exemplo (Figura 3), apresenta uma sitoagie se torna frequente e facil
de ser verificada em outros exemplos que é o uspedgamento dedutivo do tipo “se...
entdo” - o aluno parte de um principio do qual @sseqiéncias podem ser verificadas. Os
principios utilizados sdo conhecidos pelo alunoestatlos anteriormente por isso tem
seguranca ao utiliza-los sem “correr o risco” datéelos caso ndo seja possivel verificar suas

consequéncias.

No primeiro exemplo o aluno faz uso do teorema-eé&oala Segunda Lei de Newton

“ ,E’ =m@& " (forca é igual a massa vezes a aceleracao)deteaminar o valor da aceleracao.
O aluno relaciona a unidade mék aceleracéo com a relacdo N/kg (Newton por gutoa):
— no texto o aluno diz “se ocupo 2 N por quilograrh&, novamente, faz uso do teorema-

em-acao ‘IEJR =m@" para determinar as forcas resultantes nos cofpesB. A idéia de

interacdo entre 0s corpos aparece no termo “traidesii onde se poderia supor 0 uso do

teorema-em-acdo da Terceira Lei de NewtorAcdd e Reacdo™ “a toda acédo resulta
uma reacdo de mesmo moédulo, mesma direcdo e sembstos™ entre os elementos

corpo B e corda e corpo A e corda (tensao no fio).
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Termos estranhos e cientificamente questionaveralalo contexto em que séo
aplicados, surgem a cada resolugdo como: “consois@irando” e “restam”. A professora
ao investigar, questionando os alunos sobre osvasopara o uso destes termos se depara
com respostas do tigo..é que eu fui resolvendo as contas na minha cab® na hora de
escrever achei melhor assim’o-aluno transcreve as etapas da sua resolucéaaotsinblst a

subtracao por “consome” e o resultado desta pdaréswlo” ou “restam”.

Interessante é constatar que estes termos néasados pela professora em sala de
aula e, no entanto, sdo utilizados por quase tosl@unos nas suas resolu¢cdes como se eles
estivessem adaptando uma nova linguagem. O usoekag® destes termos foram
negociados e, num acordo entre professora e alticos, estabelecido que alguns deles
deveriam ser substituidos por termos mais adequeaadas outros poderiam ser incorporados,
isto €, aceitos. Segundo Greca e Moreira (20@&her dizer o que esta fazendo, explicar
gualitativamente o problema ou expressar o conceigo campo(referem-se ao campo
magnético),que tanto trabalho custa aos estudantes, leva #&uafeuma passagem do

conceito como instrumento ao conceito como objetpethsamento

E necesséario que haja comunicacdo entre a profess@eu grupo de alunos e,
portanto, a linguagem deve ser comum a ambos oslanprofessora devem compartilhar
significados. De acordo com a teoria de Gowm,ensino se consuma quando aluno e
professor compartilham significadogMoreira, 1999, p. 120), aceitos no contexto déenea
de ensino, assim, os significados sdo negociaéts grofessora e, de acordo com o
desenvolvimento cognitivo do aluno, progressivamesubstituidos por significados
cientificamente compartilhados.

Na questdo seguinte (Figura 4), aparecem novamesitdermos “consome” e
“sobrando”. Ao se analisar a resolucédo da quesiapanrte do aluno, ndo é dificil entender os
motivos que levam, muitas vezes, o professesistir em aceitar respostas deste tipo. Estes
termos parecem incoerentes e a falta de um fommalisnais organizado da pouca

credibilidade a resolucéo.
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(Unifor-CE) Na montagem repre-
sentada no esquema abaixo ndc ha atrito

As massas dos corpos M, N e P valem, res-
pectivamente, 5,0 kg, 3,0 kg e 2,0 kg e a ace-

nem resisténcia do ar e a polia e o fio sdo

leracdo da gravidade & de 10 m/s’. Nessas
considerados iaegs

condigoes, a intensidade da forga que M exer-

ce ern M, em newtons, vale: %L - M \..Lf le IJ;L
Iore wde Kgn
o Olece P comneme HN
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Figura 4: Exemplo (2) de resolucéao de probleora o uso da linguagem verbal.

Mas vejamos com “outros olhos”: o aluno calculoacaleragdo do conjunto e sabe
qual é o significado desta, tanto que o aplicauzaresposta verbal, sabe qual é o papel do
peso do corpo P sobre o conjunto, € capaz de daterws valores da tracéo e da forca de
interacdo entre 0s corpos que estao sobre a supdréirizontal e compreende o significado
da acdo e reacdo entre estes corpos. O aluno camdere o que foi solicitado na situagéo-

problema e, da sua maneira, resolveu a questéo.

O aluno usou seus esquemas de acdo para darsarditliacdo-problema proposta.
Esses esquemas de acdo contém invariantes opasatoconceitos-em-acéo e teoremas-em-
acdo ainda nédo cientificamente aceitos, alternsitique lhe sédo eficazes no dominio da
situag&o proposta.

A Figura 5 apresenta um procedimento em que o almaaesolucdo da situagéo-
problema, faz uso, entre outros, dos conceitosgind@rca resultante, decomposicdo de
vetores, soma de vetoreggrandezas vetoriaidemonstrando possuir invariantes operatorios
do esquema referente ao plano inclinado.

A hgurzli representa dois corpos de massas iguais a 10 kg cada um. O plano inclinado ¢ perfeitamente liso. Considerando o
fio e a polia ideais ¢ sabendo que g = 10 m/s’, determine:

2) aaceleragdo de cada corpo [0 = 215y a traghio no ﬁol@

Fhg = i 00590 50 TPy Sa o= 25N [Key @ @
i MO 30 V‘C’p e A-hm\ 10¥%q, y s o
RS0 g o5 %]H% ‘QSM ;mm BWJHWWW//MW;
e R & Mnm sl

N

m ,CF:.i 5

Figura 5: Exemplo (3) de resolugéo de problema carso da linguagem verbal.
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Apesar de a professora fazer mais uso durantelas @a linguagem matematica para
a resolucédo de situagbes-problema envolvendo @ pfariinado, muitos alunos continuam
utilizando a linguagem verbal na resolucdo. Dexdai que, para o aluno, o plano inclinado
ou qualquer outra questéo, por mais complexa gsgapoarecer, € apenas mais uma situagao-
problema que é diferente pois envolve mafsrinacées recorrendo a uma modificacao
moderada nos seus esquemas, mas semelhantesex@@empois 0s invariantes operatorios

a que ele recorre, lhe sédo bastante familiares.

Observa-se que o aluno, em situacOes familiaresyreea um esquema de acdo de
eficacia ja& conhecida por ele na resolucdo destsselde situacdo, por exemplo situacdes-
problema que envolvam o plano horizontal. Modifd@nmoderadamente a situacao,
tornando-a nova se comparada com anteriores, quon@xemplo, o plano inclinado, o aluno
recorre a outros esquemas que sdo acomodadosmi@sados e recombinados ampliando
seu repertorio de esquemadsla ou ele consegue resolver situagdes-probleme wex mais
complexas pois sua aprendizagem néo foi mecanica smgnificativa — o aluno vai
desenvolvendo um repertorio de esquemas que ddidlseés situacdes que constituem o

campo conceitual da Dinamica.

No exemplo da Figura 5, o aluno tendo em vistataagéo-problema proposta,
verifica que a forga resultante sobre o conjurdodéerenca entre o peso do corpo pendurado
e uma das componentes da for¢ca peso do corpo uapesado no plano e o aluno determina

o valor desta componente antes de efetuar o reslanesolucéo.

A nova situacao requer do aluno a analise da coemgerdo vetor for¢ca peso que no
plano horizontal ndo se fazia necessaria. A wedol proposta pelo aluno apresenta um
grau de formalismo maior do que no inicio do seac@sso de aprendizagem, no entanto ele

continua fazendo uso da linguagem verbal.

O processo de formalizacdo da linguagem para alglumos ocorre de forma mais
lenta do que para outros. Alguns alunos poderael@iontépicos inteiros utilizando a
linguagem verbal e ndo modifica-la para a formate ndo os impede, necessariamente, de

incorporar Novos conceitos ao seu campo conceatutliza-los em situagcdes-problema.

Segundo Vergnaud (1983), o amago do desenvolvimetagnitivo €é a
conceitualizacédo e sdo as situacbes que dao sadidonceito. Situagbes moderadamente

novas que requerem modificacdes nos esquemasddiaaio sao obstaculos intransponiveis
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ao aluno quando este compreende e da significasle@meitos que estdo envolvidos nesta

situacao e compreende suas relagoes.

Uma consequéncia importante do maior uso da lirguagerbal na resolucdo de
problemas, foi um maior dominio, por parte dos edyrdo campo conceitual a respeito dos
topicos trabalhados. Este aspecto foi verificadodigersas atividades que ocorreram durante
as aulas. Em uma atividade em especial, foranzaditis mapas conceituais, releituras destes

e comparacgdes com respostas em um teste posterior.

3.4 — O uso do mapa conceitual e avaliacéo dos rkados

A atividade foi realizada com o objetivo de revisas conceitos e principios
trabalhados no ensino da Dinamica (mais especiGoten as Leis de Newton e suas
aplicacdes). Inicialmente, os alunos construiramcenjunto, no quadro branco, um mapa
conceitual do assunto e a seguir, cada aluno produnaz texto a partir do mapa conceitual

construido. Todos os alunos puderam dar suas eginiiirigindo a construcédo do mapa.

Este esforco progressivo para reestruturar o seltecamento e apresenta-lo
numa forma visual serve varios propoésitos.

Em primeiro lugar, ajuda-o a clarificar os pensaioge a interagir as idéias
a partir de uma série de fontes, por exemplo: rketu discussdes,
observacdes diretas e experiéncias pessoais dmeRsira a maioria de nds,
as idéias ‘confusas’ que evocamos precisam serfiradlas, e o préprio ato
de o fazer forga-nos a lutar com sutilezas e inst#gias potenciais que
inevitavelmente se acumulam no nosso pensamentméfss confusas ndo
sdo sinal de mas idéias, sdo um aviso que dizdgdiail Conhecimento em
construcao’. Os mapas conceituais e os diagramagéepodem ajudar-nos
a separar as idéias boas das mas, e a exercitankaglidades no nosso
pensamento.

Os mapas conceituais e os diagramas ainda nosnajddaoutro modo,
permitindo-nos compartilhar as nossas idéias cordeasutros, de modo
resumido e oportuno. Uma boa investigacdo é, eral,ger produto de
muitas mentes a trabalharem juntas, a negociagmifisados e a chegarem
a algum tipo de acordo que as aproxime de um censefMintzes;
Wandersee; Novak, 2000, p. 86)

O mapa conceitual € uma estrutura de conceitosechalyre um determinado assunto
apresentado em forma hierarquica. E um recurso pstih 0 ensino e avaliacdo da
aprendizagem e pode ser construido para dar uria prévia do que sera estudado ou como

um organizador de conceitos ja aprendidos.
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As palavras que se encontram dentro dos retangém®s conceitos-chave e as que
aparecem conectando um conceito ao outro explicdamelacdo entre eles. Quando nos

conectores existirem setas estas indicardo undseprivilegiado para a leitura.

A Figura 6 apresenta 0 mapa conceitual produzidaeipo pelos alunos. Todos o0s
alunos contribuiram na constru¢cdo do mapa sejadt&o quadro ou orientando o colega que
estava escrevendo. E interessante observar o poodesconstrucdo de um mapa conceitual
por um grupo grande de alunos - todos participanalgema forma, trazem dados, fazem
conexdes, discutem uma estrutura melhor de apegsentquestionam a relevancia de um
conceito ou de um conector — a discussao, orienpedi@a professora, torna-se bastante

frutifera. O mapa passou por diversas alterac@egLeg todos concordassem com o resultado.

DINAMICA

LEIS DE NEWTON

mesmao(a)

12 - INERCIA 22 _-F=ma a.ACAO EREAGAO
T
medida de L2
MASSA‘ FORCA \m—
L Fr=0 ACELERAGCAO
RANDEZA VETORIAL
a==8
VELOCIDADE
REPOUSO MOVIMENTO
i constante
Varia o modulo

&
¥ L ——— Varia a direcio e o sentido —

Figura 6: Mapa conceitual construido,geapo, pelos alunos.
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Este mapa foi construido a partir de conceitosla;@es trabalhados em aula até
aguele momento e, por esse motivo, hao apresetitzs@onceitos e relagdes pertinentes aos

topicos que foram tratados posteriormente.

Alguns dos textos produzidos a partir do mapa daraleforam selecionados e
reproduzidos aqui com o objetivo de se fazer undéisncomparativa entre o texto produzido
pelo aluno e algumas de suas respostas (do meanm) aim um teste posterior a atividade. A
analise dos resultados da atividade foi realizalle @a Teoria dos Campos Conceituais de
Gérard Vergnaud (Moreira, 2004).

Aluno 1

“As Leis de Newton
As Leis de Newton tratam da relacao entre forgao@imento.

A primeira Lei é da inércia, que fala sobre a st8ncia de um corpo modificar seu
estado de movimento. Ela diz que se nenhuma fergal&a a esse corpo, ou se essa forgca é
nula, 0 corpo permanece em repouso, se estiveepauso ou permanece em movimento se

estiver em movimento.

A segunda lei € F = m a. A for¢ca é uma acéo cajmmodificar o movimento de um

corpo.

A forca depende da quantidade de inércia (masea)rd corpo. Varias forcas atuam
sobre um corpo mas o que faz ele modificar ou m@estado de movimento € a FR (forca
resultante). A resultante € o resultado de todadoasas somadas, conforme a soma dos

vetores. Se a forca resultante for igual a 0, aeeedo também é 0 e 0 corpo permanece em

repouso ou MRU, pois ndo modifica seu estado denmeono. Se a resultante for diferente

de 0, a aceleracéo é diferente de 0 e o0 corpo ricadseu movimento.

A terceira lei € a Lei da Acdo e Reacdo. Ela die ¢pda acdo produz uma reacgao.
Essa reacdo tem mesmo moédulo e direcdo da acdo mastido € contrario. Acéo, direcdo e
sentido sdo caracteristicas vetoriais, logo a foigama grandeza vetorial. A forca sempre

atua aos pares, ocorrendo acao e reacdo em corfjesedtes.”

No teste:
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Questao 1A forca resultante sobre uma pequena esfera, queedecalmente no interior de
um liquido homogéneo, em repouso, torna-se zerartér gle determinado instante. Isso
significa que, a partir daquele instante, a esfera

( ) permanece em repouso em relacdo ao liquido.

( ) é acelerada de baixo para cima.

() é acelerada de cima para baixo.

( ) move-se com velocidade constante, para baixo.

( ) move-se com velocidade constante, para cima.

Justifique a sua escolha.

Resposta do aluntivlove-se com velocidade constante, para baixo.”

Justificativa “Se a forga for anulada € porque néo existe naisleracdo, pois F=ma,sea =0, F

= 0. Entdo a velocidade é constante, pois no MRtJ0ae o0 corpo continua caindo.”

Questa®. Considere as seguintes afirmacdes:

| — Quando uma particula é acelerada, a soma dzsfexercidas sobre ela é diferente de zero.

Il — As forgas de acéo e reagéo, referidas na terceirdd_Newton do movimento, s&o iguais
em intensidade, dire¢céo e sentido.

Il — Quando a soma das forcas exercidas sobrepariecula € zero ela estd em repouso ou
com velocidade constante.

Quais sao corretas? Justifique a sua resposta.

Resposta do alundl e III”

Justificativa: 1 — Se existe aceleracéo a forca é diferente de z@ie,fr = ma.

[l — Pela lei da inércia, se nenhuma forca atuabee um corpo ele permanece parado se
estiver parado ou em MRU se estiver em movimenioseja, se a resultante das forcas é
nula, € porque nao existe aceleracéo (pois F = majlendo existir repouso ou MRU.”

O aluno 1 demonstrou coeréncia em suas respastasetacido ao texto produzido (a
partir do mapa conceitual). Utilizou os conceitoteeremas-em-acéo trabalhados e soube

relaciona-los, mostrando dominio a respeito do cacopceitual envolvido.

Aluno 2
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“As Leis de Newton sao trés: Inércia que é a résisia em modificar o seu estado de
movimento - o0 movimento pode ser MRU e MRUV. Coga fiesultante igual a zero a
aceleracao também &, ou repouso ou MRU. Difereateetlo, a aceleracao é diferente de 0,
assim MUV.

A Segunda lei € uma equacdo F = m a. Sendo quer&affé uma acdo capaz de
alterar o movimento de um corpo. Também tem foezultante. Massa é a medida da
inércia.

A terceira € acao e reacdo: toda acao resulta nueagao de mesmo modulo, direcao
e sentido contrario. Essas sdo caracterdsticlo vetor, € uma grandeza vetorial. Assim
forca também é uma grandeza vetorial. Essa lei teo@naos pares. Exemplo: peso, a terra

atrai um corpo e um corpo atrai a terra. Mas o coigem menos inércia.”

No teste:

Questdo 1

Resposta do alunéPermanece em repouso em relacéo ao liquido.”

Justificativa: nao justificou.

Questéo 2

Resposta do alundl e I1I”

Justificativa: nao justificou.

O aluno 2 apresentou dificuldade em construirtegto, de relacionar os conceitos-
chave do mapa conceitual. Demonstrou a mesma Ildfida no teste ao ndo conseguir
justificar suas respostas. No teste as questéesosiplementam e até se respondem o que
mostra a dificuldade do aluno em fazer relacdes els estava realmente de acordo com a

afirmacdo Il da questao 2, sua resposta na quésiaeeria ter sido diferente da sua opc¢éao.

Aluno 3 - texto e questdes do teste em anexo (Anexo B)
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“As trés leis de Newton sé&o: inércia, F= ma e ac&eaxdo. A inércia, primeira lei
de Newton, é a resisténcia de um corpo em modificseu estado de movimento. A Segunda
lei, F = m a, € relacionado a forca, que € a acapaz de modificar a velocidade de um
corpo, a massa e a aceleracdo. Ja a terceira, eagjue toda a acao resulta em uma reacao
contraria em sentido, mas com mesmo modulo e sefticecag), portanto, € uma grandeza

vetorial.

Movimento pode ser retilineo uniforme, MRU, ou MRUWovimento retilineo
uniformemente variado. E possivel saber qual é vinmento através da forca resultante, que
se for igual a zero, a aceleragcdo também é zerdapto o movimento € MRU ou o corpo
estd em repouso. Ja se a forga resultante for eifier de zero, a aceleragdo também é

diferente e o movimento é MRUV.

Exemplos da aplicacdo dessa lei sdo: quando vao@rha pela Terra, por que vocé
gue se movimenta, ndo a Terra? Isso ocorre porguéeia da Terra € muito maior do que
de uma pessoa portanto a inércia esta relacionagla @ massa. Outro exemplo de que a
massa esta relacionada com a inércia dos corposie ¢ dois caminhdes, andando com
mesma velocidade, mas um esta carregado, o outnp eléds comecam a frear no mesmo
instante, qual deles percorre uma distancia mait¢ fxear parar)? Obviamente, sera o
carregado pois a massa € maior e sua resisténcianeshficar o seu movimento também é

maior.”

OBS.: As palavras entre parénteses e em negritooséegoes feitas pela professora.

No teste:

Questdo 1

Resposta do alunoMove-se com velocidade constante, para baixo.”

Justificativa: ‘A esfera move-se com velocidade constante e paxa pais quando a forca
resultante € zero, entdo a aceleracdo também é eer@i para baixo por causa da

gravidade.”

Questéo 2
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Resposta do alunot & III”
Justificativa: Apenas a | e a lll estdo corretas, pois na lll,asséor¢a resultante for zero,
significa que a aceleracdo também é zero. E na figorga resultante € diferente de zero

quando a aceleracédo também é.”

O aluno 3 em seu texto, ndo considerou o movimentular uniforme como
possibilidade de movimento em caso de forca regeltdiferente de zero. Faz consideracao
de que se a forca resultantior*igual a zero, a aceleracdo também € zero, pudao
movimento € MRU ou o0 corpo esta em repbus@ue se repete na sua justificativa da
primeira questao do teste, mas conclui dizendd'gaiepara baixo por causa da graviddde

O aluno recorreu aos seus conceitos-em-acaoentasrem-acao implicitos, prévios e
ainda alternativos, para justificar mbvimento para baiXoEste conhecimento alternativo de
que para haver movimento é necessaria uma forcar@smo sentido, torna-se um obstaculo
a construcdo dos verdadeiros teoremas e concetatificos. Ele ndo conseguiu relacionar
seus esquemas a uma situacao aparentemente noyesséli dominio adequado dos campos

conceituais envolvidos.

Aluno 4
“As Leis de Newton que baseiam a dindmica sdo&rcin, F = m a, acdo e reacao.

A inércia esta relacionada com a massa, isto glieer, que quanto maior a massa,

maior inércia, que € a resisténcia do corpo ereralt seu estado de movimento. mg =P

F = m a, estd relacionada a massa, ao peso e gafoh forca € uma ag¢do capaz de
modificar o estado de movimento de um corpo. Fégana grandeza vetorial. Se a forca
resultante for igual a 0, a aceleracao sera iguad & se for diferente, a aceleracdo também
sera diferente de zero. O movimento causado pei@ apde ser MRU, onde a = 0, ou

MRUYV, onde & 0.

Toda acgdo resulta numa reacdo. A agdo e reacasyms mesmo modulo, mesma
direcéo e sentidos opostos. Essas sao grandezasavet

No teste:
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1. Para manter um carrinho em movimento retilineo, c@locidade constante sobre uma mesa
horizontal, verifica-se que é preciso puxa-lo conauorga constante F, paralela a superficie da.mesa
Isso indica que, sem levar em conta a resistémcé.d

( ) apenas a forca F esta sendo exercida solaeinho.

( ) apenas aforca F e 0 peso estdo sendo exesmtdoe o carrinho.

( ) aforca de atrito, que esta sendo exercideesmlsarrinho, € igual, em médulo, a forca F aplca

( ) aforca de atrito, que estd sendo exercideesolzarrinho, € menor, em maodulo, do que a forca F
aplicada.

Justifique a sua escolha.

Resposta do alundA forca de atrito, que esta sendo exercida sobrearrinho, € menor, em
mddulo, do que a for¢a F aplicada.”

Justificativa: ‘A for¢a F deve ser maior que:fara que haja o0 movimento do corpo

2. Considere as seguintes afirmacdes:

| — Se um corpo estd em movimento, necessariaraergsultante das forgas sobre ele é diferente de
zero e tem a mesma dire¢do e o0 mesmo sentido alzidaade.

Il — Em um determinado instante, a velocidade decarpo pode ser zero e a resultante das forcas ser
diferente de zero.

Il — Se nenhuma forca externa atua sobre um cagrtamente ele estd em repouso.

Quais sdo corretas? Justifique a sua resposta.

Resposta do alunoApenas a | € correta

Justificativa: Devido ao fato que se asHosse contraria a v, ndo haveria o movimehto

OBS.: O aluno circula as palavrasetessariamentena primeira afirmacdo ecértamenteé

na ultima afirmacéo e escreve ao lada €m movimento uniforrhe

O aluno 4 ndo traz em seu texto a possibilidadeeg@uso para caso de forca
resultante nula, apenas faz referéncia ao movimeniforme de velocidade constante. No
entanto, no teste, o aluno corrige uma das afiremguestao 2, lll afirmacao) dizendo que
“se nenhuma forca externa atua sobre um corpo, €& @m repouso ou em movimento
uniform€ e, mesmo assim, néo faz extensdo deste teoreuasdio anterior, ndo conseguiu
aplica-lo a uma outra situacédo. Seu conhecimerdvipre alternativo € de que, para haver

movimento, é necessaria uma forca resultante dieree zero no mesmo sentido do
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movimento, mesmo tendo trabalhado diversas sitsadderentes, questdes do tipo “um
corpo langado verticalmente sob efeito da forc@’pes “um corpo langado horizontalmente

sobre uma superficie com atrito ndo nulo”.

Esta analise e a comparacao da leitura do mapaiteaice respostas nas avaliacoes
nao foi por acaso. Por se tratar de um grupo grand®a normal, nem sempre é possivel
acompanhar individualmente o aluno em aula e, gsm, iuma atividade como esta pode vir a
ser um bom instrumento de avaliacdo. Assim comliumoagpode reproduzir mecanicamente
resolucdes em situacdes-problema semelhantes, mar@sde ser observado com relacdo a
uma suposta conceitualizagdo — o aluno faz usocdaoseitos e teoremas sem que eles

tenham, necessariamente, significado para ele.

O dominio de um campo conceitual por parte do alanorre de forma progressiva e
muitas vezes lenta. Cada individuo, conforme suawlicdes individuais e capacidade
cognitiva, tem seu proprio tempo para que seu amemto implicito evolua para o
explicito, cientificamente aceito. Sua bagagem,cepgbes prévias, € constituida por
conceitos-em-acao e teoremas-em-acao que, apesafiodeserem verdadeiros teoremas e
conceitos cientificos, podem evoluir para eles.ddtanto, muitas vezes, estas concepcdes

prévias precisam ser abandonadas para que 0s CovoEtos possam ser construidos.

O professor, ao acompanhar “mais de perto” os @lenss, poderd verificar diferentes
niveis cognitivos, concepc¢des prévias, muitas veaksrnativas, conceitos-em-acado e
teoremas-em-acao no grupo. E assim como o grupssaqea diferencas no comeco do
trabalho também apresentara ao final, isto é, natost os alunos terdo evoluido seus

teoremas e conceitos implicitos para teoremas eettos cientificos.

Nas avaliacoes (testes, provas) muitos alunosaatadproduzindo de forma mecanica
0 que supostamente aprenderam, como uma receitasguema automatizado, mas que, no
entanto, é ineficaz ao se propor uma nova situagde apenas os alunos que efetivamente
obtiveram uma aprendizagem significativa serdo zmgpade resolver, relacionando seu

conhecimento adquirido, acomodando, descombinamelcoenbinando seus esquemas.

O professor deve oferecer situacdes, dentro da derdesenvolvimento proximal do
aluno, para que este seja capaz de ampliar e d#genwseu repertdrio de esquemas e
representacdes levando-o ao desenvolvimento cegni@ada aluno é um individuo Unico

naquele grande grupo o que torna esta tarefaldifinop entanto, imprescindivel.
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CAPITULO IV — APLICACAO DA PROPOSTA NO ANO LETIVOD E
2005

A turma da 12 série do Ensino Médio do ano letieo2005 foi composta por 45
alunos com idades entre 14 e 16 anos. Assim conamodetivo de 2004, em 2005 a ordem
dos topicos trabalhados na Fisica foi: Cineméatid2inamica — Estética. Os procedimentos
que antecederam a aplicagcdo da proposta seguem gonamo anterior. No entanto, a
professora, apos avaliar o ano letivo de 2004 sens resultados quanto a aplicacado da

proposta, considerou importante rever alguns pontos

No estudo da Cinemética, que nesta escola antecddeDinamica, ficaram algumas
questbes a serem analisadas. E neste topico quenms iniciam o estudo dos movimentos e
conceitos como distancia, tempo e velocidailgmostamente pertencentes ao repertorio de
conceitos do aluno, fazem parte do campo concettaamovimento. Supostamente pois,
considerando o cotidiano do aluno, distancia, tempelocidade estdo bastante presentes e,

portanto, sdo conceitos e teoremas-em-acao poli@ecite explicitaveis.

No entanto, em algumas situac¢des-problema envidvermovimento, muitos alunos
demonstraram grande dificuldade em identificaradienar e diferenciar estes conceitos. A
dificuldade inicia na leitura e interpretacdo daajao-problema; é facil encontrar alunos que
nao conseguem identificar o que a situacao-probleeda, quais sdo as condicdes e relacbes
existentes na situacéo, conceitos e teoremas-emeagdlvidos e quais sao as possibilidades

de procedimentos, esquemas que ele podera repareea resolucao.

Na tentativa de superar esta dificuldade, a psofas pediu aos alunos que
representassem esquematicamente, com desenhadas tabque a situacdo-problema trazia.
Alguns alunos s6 conseguiram resolver as situggf#dema depois que essa representacao

fosse feita, isto é, depois de transcrever asrrdgbes do texto para um modo mais visual.

Pensando nesta dificuldade que é, para o alun@®dsérie do Ensino Médio, a
interpretacdo do texto das situacOes-problema,oegsora resolveu pesquisar em alguns
livros didaticos de Fisica desta série e constgim em praticamente todos os livros, as
situagcOes-problema exemplares evoluem na sua critigde de acordo com 0 que se espera,
no sentido de favorecer o desenvolvimento cognifdaeém as situacdes-problema propostas

para o aluno sdo, na maioria das vezes, questdesstieular.
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No entanto, o aluno vai prestar vestibular someptando concluir a 32 série do
Ensino Médio e, nestes trés anos, tempo que pardulto parece pequeno, este adolescente
passa por uma grande mudanca cognitiva. O alur@? dzrie do Ensino Médio consegue
interpretar e fazer relagbes melhor do que o atlmd? série, as questdes de vestibular séo
direcionadas para ele e ndo para o aluno da ¥ sériesmo sendo relacionadas a tépicos
trabalhados na 12 série, muitas situacfes-probtimeestibular exigem uma interpretacgéo,
uma leitura mais ampla e complexa para a qual woatla 12 série podera ainda néo estar

suficientemente apto a fazer.

A questdo ndo é criticar as situagdes-problempgstas nos vestibulares, mas analisa-
las se sdo adequadas ou ndo para o aluno naqualentoo Muitos professores fazem uso de

questbes de vestibular em suas aulas eaa®@aB, inclusive a professora que aplicou esta

proposta. No entanto, a professora prefere ofersiteacOes-problema diversas sem dar
preferéncia pelas de vestibular, o que ndo signiékclui-las. A preocupacdo € oferecer
situagOes-problema gradativamente mais complexasllam e, em alguns momentos, as
situacOes-problema de vestibular podem se encaixéap bem e contribuir para o processo

de desenvolvimento cognitivo do aluno.

Comentarios dos alunos que se referem as quetgdesstibular como sendo as mais
dificeis sdo comuns, normalmente as questdes filestedo apresentadas ao final dos topicos

e compreendem um grau de dificuldade maior.

No entanto, elaborar problemas progressivaments c@nplexos em cooperacao
entre o professor e 0s alunos, pode sdas @stimulante e capaz de criar um espirito de
investigacdo mais prazeroso ao aluno do que augBmbe uma questéo pronta.

A professora propde aos alunos iniciar por umaas#éo-problema conhecida e
acrescentar, gradativamente e com a ajuda destegps nelementos tornando-a
progressivamente mais complexa. Este procedimesficou-se um instrumento eficiente
no processo de desenvolvimento cognitivo tanto pat#eles alunos que relacionam com

maior facilidade os conceitos e teoremas-em-acémeetes como para 0s que nao.

E esperado que o aluno, ao se deparar com sitsacedlelema moderadamente mais
complexas, sofra um pequeno desequilibrio e premisptar-se as situacdes adotando ou
modificando seus esquemas. Esta mudanca de dédaeldpresentada pela situacéo-problema

pode ser verificada ndo apenas na situacdo enesm€ptos, relacdes, conceitos e teoremas-
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em-a¢do que ela traz) mas também no seu enuncisuitas vezes basta alterar o enunciado

da questéo para esta tornar-se mais complexa ao. alu

A professora verificou que seus alunos apresentagiculdades diferentes em
situacOes-problema idénticas mas que possuiamediésr apresentacdes — muitos alunos
sequer eram capazes de identificar semelhanca® edr questdes considerando-as
completamente distintas. Para um determinado gdgsituacdes-problema considerado
exemplar os alunos tomavam como procedimento pamucdo um determinado esquema ja
conhecido, utilizado e de eficacia comprovada etmagdes idénticas. No entanto, ao se
formular a mesma questdo de maneira nova e nadidgmierificou-se dificuldade na

resolucao por parte do aluno.
Ausubel,

propde, entdo, que ao procurar evidéncia de comgdee
significativa, a melhor maneira de evitar a ‘singdla da
aprendizagem significativa’ é formular questbesablgmas de uma
maneira nova e nao familiar, que requeira maximasformacéo do
conhecimento adquirido. (Moreira, 1999 p. 156)

4.1 — As formas de apresentacdo de uma situacao-ptema e suas implicacoes

No andamento do trabalho foi organizada uma atilddam que duas situagdes-
problema eram apresentadas em quatro formas d#srdAnexo C). O objetivo desta
atividade € verificar como os alunos se comportaaemte a diferentes formas de
apresentacao dos enunciados, o uso das linguagded e formal na resolucdo, os esquemas
utilizados e a ocorréncia de aprendizagem sigtivigaou de aprendizagem meramente
mecanica. Os alunos opinaram sobre as apresen&pdestrevistas (sdo mais de 11 horas de

entrevistas gravadas).

Os alunos deveriam resolver todas as situacOddepna e no final indicar aquela que

considerou mais acessivel.

As questdes 1 até 4 referem-se a um mesmo tipitudesdo-problema diferenciando
apenas na sua apresentacao. A questao 1 apresenss @ texto com os dados. Na questéo 2
as informacdes estdo representadas numa trajetdeiatada. A questdo 3 faz uso de um
gréfico para representar a situacado-problema ecat@jm 4, além do grafico, faz uso de uma

tabela de valores.
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Primeiro conjunto de questbes — 1 a 4:

1. Um movel esta na posicdo 10 m e 2 s mais tardengmaese na posicdo 30 m. Em que posicao
este mdvel devera estar no instante 6 s se mantl@sidade constante?

2. O movimento de um corpo € descrito na trajetérianteida abaixo. Determine a sua posi¢do no
instante 8 s considerando o movimento retilinem gelocidade constante.
t=0s t=2s

O O

| >
I I "

10 0 10 20 30 4®0 60  x(m)

3. Um mével se desloca sobre uma trajetoria retildeeacordo com o grafico abaixo.
Qual a posicdo do movel no instante 6 s?

4 XM

3

4

0 3 6 ts)

Observacéo: o grafico esta fora de escala.

4. A tabela abaixo mostra valores da posicdo de umeméw funcdo do tempo e o respectivo
grafico do movimento.

A x(m)
Determine a posi¢cao do movel no instante 12 s.

t (s) 0 4 8 12

Xx(m) |-15 5 25
5
LT

0/ 4 8 12 T t(s)

F15

Observacéo: o grafico esta fora de escala.
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A professora considerava a principio, antes deapésta atividade, que seus alunos
teriam preferéncia pelas questbes que envolvess#inag por considerar a visibilidade dos
dados fornecidos, mas néo foi o que aconteceur@eas ja faziam parte das aulas ha um
bom tempo e visualmente expressam valores e rdeslfaceis de serem obtidos — facil sim,
mas ndo para a maioria dos alunos como foi vedificA representagao da situagao-problema
através de graficos requer do aluno o dominio dgpoaconceitual em um nivel mais alto de
abstracdo e organizado e um nivel de formalizagiorm sdo muitas as relacdes que se pode
obter a partir da leitura do grafico mas nem tood®salunos estdo ainda aptos em fazé-las.

Cada aluno é um individuo Unico e isto pode sdfiv@do pelas suas preferéncias.

Nas entrevistas a professora constatou que ar@nefa dos 43 alunos participantes
ficou distribuida entre as opcdes (questbes) apiasdas — a primeira com 12 alunos, a

segunda com 21 alunos, a terceira com 5 alunagmatiambém com 5 alunos.

Os alunos que optaram pela primeira questao jest#fm dizendo que era um texto
acessivel, com dados simples e de facil aplicagialhos fizeram uso de diversos recursos
na resolucdo desta questdo — linguagem matemaincaoauso da funcéo horaria da posicéo

para o Movimento Retilineo Uniforme, trajetériaemiada contendo dados, gréficos, etc.

Nas figuras a seguir (7 e 8) sao apresentados ed@mplos de resolugcéo desta
situacao-problema. Na Figura 7 tem-se um exemplest#ucao utilizando a funcéo horaria e
a trajetoria orientada. Na Figura 8 a aluna faz dsarafico, da trajetéria orientada e da
linguagem verbal.

I. Um movel esta na posicio 10 m e2s mais tarde encontra-se na posicio 30 m. Em que posicdo este movel
devera estar no instante 6 s se mantiver velocidade constante? boom WA A
- o Hm o
X = 40+140. -
A ) 0 g : J(j—U wou, wtiore
x <4040 Mo Jhegors  F0m
> 5 x=4F0m o

Figura 7: Situacdo-problema 1, exemplo de resolucéo

b Um movel estd na posighol 1o me 1 s mais tarde qumtrt-;ﬂ. na posigio 30 m. Em que posigio este movel

d-EUEmEmT no mstam. 6 3 se-mantiver velocidadea! c-mst
[ Gt * % I’H
[ D LI

.-h i
: _;—-----l 2 L) 0 ":}Ef{ﬂ_. .-"‘h' +'9q:|
4'# ) ,_._E.—-a-- -+ ﬁtrr-*‘ 1[{ \j' ﬁmﬂ"% o, ,Mﬂu_ St
< o : weom FEOT : gl prraadh
e ; J - taan i ﬁi fapgne _J.' P A~y 2
U R BT Lo rrn pr R nderdore Agarnlh

Figura 8: Situacao-problema 1, exemplo de resolucao
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Quanto a preferéncia pela questdo 2, segundo nesaldeu-se pela forma visual com
gue a questéao foi apresentada - os alunos queaopf{sla segunda questao, fizeram o uso do
desenho dando continuidade ao modelo apresentadenabntrar a resolucdo da situacao-
problema. Os alunos identificaram as condi¢cdes rdbl@ma e com base numa variacao
constante deram continuidade ao préprio desenhengaado a solugdo do problema como

mostra a Figura 9.

2. O moviniento de um cotpo € descrito pela trajetéria orientada abaixo. Determine a sua posi¢io no instante 8
s considerando o movimento retilmeo e com velocidade constante.

t=0s t= 23
O O A:z8n
——t Il ; JI— + ; o>

10 0 10 20 30 40 50 60 Tx(m) >

| < s
o kL. s ,0/@ O 3 ) :
Qb i w3 2 P I sonm ke
A.L lo “&m

Figura 9: Situacao-problema 2, exemplo de resolucao

A professora questionou os alunos quanto a validadecurso adotado na resolucéao
desta situacao-problema e se seria adequada peraalos de tempo maiores. Os alunos
responderam que para intervalos maiores de temmpellwor seria resolver como na primeira
questao onde eles utilizaram, na maioria, o usbndaagem formal conhecida — a funcéo

horaria da posicéo para o Movimento Retilineo Unike.

A justificativa dos alunos que n&o tiveram comofgnéncia as questdes 3 e 4, foi a
dificuldade em interpretar os dados fornecidosgtaficos, consideram a leitura de graficos
muito complexa, que relaciona varias grandezas pidatdoes e que traz implicito muitos

detalhes que lhes escapam.

Os alunos que optaram pela questdo de nimero &learam esta a mais acessivel
pois consideraram o grafico de facil visualizacaaterpretacdo. Estes alunos resolveram a
situacao-problema a partir da leitura do grafieaghdo uso da linguagem formal para avaliar

a variacao de posicao e determinar o que eratsoli

Quando guestionados a respeito das questdes kste®, alunos consideraram estas
questdes mais dificeis de visualizar, viam a nédads de aplicar formulas ou alguma outra

forma menos direta na resolucéo. Estes alunos ed@ormkstraram dificuldade em resolver as
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situagOes-problema anteriores (1 e 2), sabiamioglac os conceitos e teoremas-em-acao
envolvidos nas situagbes e expressar suas resslugibevés das linguagens verbal e
matematica, seus esquemas de assimilacdo foramnefie em todas as situacdes-problema

propostas.

Apesar das diferentes formas de apresentacédo, nte@mentos-em-acao utilizados
sdo 0s mesmos — a velocidade é determinada a gagtidados do grafico e com o0 uso

AX
(implicito na maioria das vezes) do teorema—em—aV=E (velocidade é espaco dividido

pelo tempo).

As Figuras 10 e 11, a seguir, mostram dois exesngdl resolucdo da situacédo-

problema 3.

3. Um movel sc desloca sobre uma trajetéria retilinea de acordo com o grafico abamxo.
Qual a posi¢dc do mével no instante 6 s?

jkx(m)
(] (‘YY'K‘]{;(Q ~WD’ M Mﬁcaﬂt‘/{) A AN o M

S YEROHO MM 6O M + 1Om = Jom.

101

0 formi— ,2 & rf(S)

Figura 10: Situacao-problema 3, exemplo de regoluc

3. Urm movel se desloca sobre uma trajetona retilinea de acordo com ¢ grafico abamoe.
Qual a posicic do movel no instante 6 57
pfie) - N DR
‘_ i‘- ‘} i i = T |

>
ts)

Figura 11: Situacao-problema 3, exemplo de resoluca

Finalmente, os alunos que optaram pela questaogidsraram esta a mais facil pois,
segundo eles, a resolucéo era visivel atravésa@agre, utilizando a tabela, a variacdo dos

valores envolvidos era ainda mais facil de serrgetada. Assim como os alunos que
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optaram pela questado 3, estes alunos também coamsidenecessidade de aplicar férmulas
ou outro esquema menos direto na resolucdo dasdgaeets e 2. Com relacdo a questdo 3
estes alunos, fazendo a comparacdo, concluinaena tabela da questéo 4 foi um recurso a
mais que facilitou a resolucédo — a tabela traz leitara organizada e direta dos dados do
grafico que o proprio aluno poderia construir. Aua 12 mostra um exemplo em que o
aluno faz uso direto da tabela, verificando asagées de tempo e espaco. Apesar de o0 aluno
obter a resposta correta, da forma como ele apgmssna resolucao, fica a divida quanto aos
conhecimentos-em-acao utilizados - o aluno naonazcdo a velocidade como a variagao do

espaco pelo tempo e pode ter obtido a respostasypen uma seqiéncia logica sugerida pela
tabela.

4, A tabela abaixo mostra valores da posicio de um méve! em fungio do teinpo e o respectivo grafico do
movimento. A X{pn)
Determing & posipdo do movel no nstante 12 s,

t(s) |0 T4 8 13

A f‘g\*/t@?‘ R d&’c;'{o LN Q0 Mo
2, 0. mipe S Ao,

o/ A8 TIZ i)

Figura 12: Situacao-problema 4, exemplo de resoluca

No teorema-em-acado utilizado pelo aluno no exengaloFigura 13, X = x+ vt
(posicdo final € igual a posicdo inicial mais o dutm da velocidade pelo tempo), fica
evidente o uso dos conhecimentos-em-acao pertsarguacao-problema.

4. A tabela abaixo mostra valores da posigio de um méve! em fungio do tempo e o respectivo grafico do
movimento. & Xrn)
_Determine a posigao do mével no instante 12 s,
t(s) |0 4 I8 12
x(m) |-15 |5 |25 45 ?
A =Ko +V X,
XetF 4 5 43 I —
xX=45+ G
W mstondn, T2 o wor sl / ? >
g : 0 4 8 12 "i(s)
LA A0 fakreic il 15
‘ -15

Figura 13 — Situacao-problema 4, exemplo de re&olug
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Neste caso, 0 aluno determina o valor da velociddeéeforma ndo explicita na
resolucao) verificando a necessidade desta paescucdo da situacado-problema. O aluno
nao faz uso da tabela como uma sequéncia de val@gsomo um recurso de informacgdes a

mais.

Este dltimo grupo de alunos, assim como o gruperi@mf também demonstrou
facilidade em resolver as demais questbes?2l seus esquemas de assimilagdo foram
eficientes em todas as situa¢des-problema propostiestura do grafico para este grupo e
para o anterior ndo se apresentou como um fatdifidaldade na resolucéo das questbes mas
como um facilitador — a leitura dos graficos fazt@ado seu repertério de esquemas de

assimilacdo e o campo conceitual pertinente |redfci@nte.

Se esta situacao-problema fosse apresentada aos albmente no modo das questdes
3 e 4, muitos encontrariam dificuldade em integptate resolvé-la, o desequilibrio, para
alguns, seria demasiadamente grande. As situacobema devem ser gradativamente mais
complexas e é o professor quem deve oferecé-lagnkmto o professor ndo trabalha com
um grupo homogéneo onde todos aprendem ao mesnpo teroom a mesma facilidade, é
necessario identificar as dificuldades dos alumdsrindo seus esquemas de assimilacéo e a
falta destes, e uma atividade como esta poderseovno recurso para tal. Segundo

Vergnaud,

N&o requer o mesmo nivel de conceitualizacdo szdleular a velocidade

dividindo um espaco por um tempo, expressar emddimguistica a idéia

de que a velocidade é proporcional & distanciadpanduracdo se mantém
constante, ou que a distancia é uma funcdo bilidearduracdo e da
velocidade e expressar esta idéia por uma fornfvkergnaud, 1996, apud

Greca; Moreira, 2004, p. 6)

Os gréficos fazem parte dos tépicos de Fisica ltrabas e de outras situacdes-
problema apresentadas anteriormente. No entantgraEos apresentam-se ainda muito
abstratos para a maioria dos alunos, apenas 16sabptaram pelas questdes 3 e 4 e deram
como justificativa, justamente o oposto dos derf@sque ndo optaram) — os graficos trazem

todas as informacgdes necessarias e a leitura limest@ acessivel.

Os conceitos-em-acdo e 0s teoremas-em-acao presease resolucbes foram os
mesmos para todos os alunos, variando apenas cuani forma de representacdo — alguns
alunos optaram em adotar a linguagem verbal, oattogyuagem matematica com énfase na

fungéo horaria do Movimento Retilineo Uniforme,=xo + vt”.
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Trabalhar com uma turma grande como se fosse uppdramogéneo de pessoas,
onde todos, supostamente, aprendem da mesma foamaresmo tempo, leva a situacoes
como esta em que, apesar de ser trabalhaddoctn® os alunos 0 mesmo assunto, muitos
alunos ndo conseguem dar conta de acompanhar casdeobegas e professor - as aulas

tornam-se (para estes alunos) desestimulangssavaliacbes um tormento. E importante o

professor propor atividades em que possa verifiGgmantas anda o seu grupo de alunos, que
situacOes sdo para uns e outros assimiladas e emrau de complexidade as situagdes Ihes

sao apresentadas.

A constatacao da dificuldade da maioria dos alup@sito a leitura de gréficos levou
a professora a propor uma outra atividade que ssedada posteriormente durante o

andamento deste trabalho.

A resolucdo das situacdes-problema, através daidgem verbal verificou-se em
algumas das aplicacdes, por escrito, e tambémntigyvistas gravadas e serviu para inferir 0s
esquemas utilizados pelos alunos e comparar coms@semas de assimilacdo que eram
esperados pela professora — 0 que para algunssafymesentava-se assimilado para outros
alunos era demasiadamente complexo e distante. Ssm a professora pode propor
estratégias para amenizar estas dificuldades cdiwmlagles complementares, aulas de

reforco e em pequenos grupos.

No grupo de questdes de 5 a 8, a preferéncia darimmda turma, 14 alunos, foi pela
questdo 8. Nestas situacOes-problema apreserdadarmas diferentes, tinham na questao
8, segundo os alunos, as informac¢des mais orgaszadisiveis (tabela e gréafico) do que a
questdo 7(cuja preferéncia foi de 12 alunos) en aisso, traziam informac¢des mais diretas

do que as questbes 5 e 6 (10 alunos e 7 alunmefméncia respectivamente).

Segundo conjunto de questbes —5a 8

5. Dois automoveis, A e B, se deslocam numa mesmetdreg com movimento uniforme. Num
determinado instante, a diferenca de espaco desetale 300 m. Sabendo que suas velocidades
escalares sao respectivamente iguais a 30 m/s re/f0determine a posi¢do e o instante do
encontro quando se deslocam no mesmo sentido.
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6. A figura representa dois automoveis A e B, comaidides constantes iguais av25 m/s e ¥
=15 m/s. Determine a posicao e o instante do drecon

A X BB \"
ﬁ—’ —

| 8 | S R

éO 200

x(m)

7. O grafico abaixo representa o0 movimento de doipaxrA e B. Determine a posi¢do e o instante

do encontro. A
4 x(m)
B
350
200
50
0 6 10 {(s)

Observacéo: o gréafico esta fora de escala.

8. O gréfico abaixo representa 0 movimento de doipaxrA e B. A tabela traz os valores

apresentados no grafico para as posi¢cdes dos cogmgespectivos instantes. Determine a
posicédo e o instante do encontro.

4 x(m) A
B
35(
20(
5(
0 6 10 t(s)
t(s) |0 |3 |6 |9 | 10] 12| 15 18
XA (M) |50 200
xB (M) | 200 350

Observacéo: o gréafico esta fora de escala.
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Se antes, entre as questbes 1 e 2, a preferérmuwdws foi pela questdo 2 devido a
forma como ela foi apresentada (trajetéria oriemta@ntre as questdes 5 e 6 se deu o
contrario. Para os alunos que optaram pela qués@®dados do problema sédo apresentados
de forma “pronta” no enunciado da questdo e naodu&ssidade de maiores observacoes

como requer a quest&o 6.

Para os alunos que optaram pela questao 6, adtiajetientada foi um instrumento
importante que acrescentou um carater visual adssdéornado-a mais acessivel que a
questdo 5. Nas Figuras 14 e 15 séo apresentadogplesede resolucdes para as situacdes-

problema5e6 .

5. Dois automoveis, A e B, se deslocam numa mesma trajetdria com movimento uniforme. Num determinado
instante, a diferenga de espago entre eles é de 300 m. Szbendo que suas velocidades escalares] sfio
respectivamente iguais 2 30 m/s e 20 m/s, determine o espago e o instante do encontro quando se deslecam

100 mesmo sentido. “Ax=V Ak
Ak= Joo Ax = Jo Jo
10 Ax= 900

Ax=30-

g = : ’ . _“jSr_n__, 2 e Bt an,
- Frraliovie AL e OB jO,L J(O‘QL& AN Dy 00 m

Correcao: onde lé-se “espaco”, considere “posicao”.

Figura 14: Situacao-problema 5, exemplo de resoluca

& A figura representa dois automdveis A & B, com velocidades constantes iguais a va =30 m/s e vp = 15 m/s.

Determine o espago ¢ o instante do encontro,  /\ 4= 150 =10 Ax = V. Ak
A va B V?l 16 Ax= 15 10
e | O | | ax=1%0
P
1 I I | | ! i
50 100 150 200 250 300 350  x(m)

\%O\Qﬂra.z P &Wﬂ'\ﬂ“ﬂh A ik 102
O s oo 150 mn jronoy al Dacortno

Correcao: onde Ié-se “espaco”, considere “posicao”.

Figura 15: Situacao-problema 6, exemplo de resoluca

Nos exemplos das Figuras 14 e 15, a aluna apoesaroeréncia na suas resolucdes
com o que foi solicitado nas situacdes-problemab5 Ma situacdo-problema 5 este fato fica
evidente no uso da variacdo do espdpg Que foi determinado, sem relacionar para qual

automovel, como sendo a posicédo de encontro. Qtadsumatematico (900 m) ndo deixaria
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de ser correto se a aluna considerasse o espagocdatro como sendo o deslocamento do
automoével A menos 0 seu espaco inicial, coisa oeaconteceu.

O resultado, valor matematico, apesar de ser o meséo tem o mesmo significado
fisico, 0 que ndo esta claro para esta aluna quawaua resolucéo dizendeles andaram
900 m até se encontraremA mesma dificuldade é verificada na questao sgguEste tipo
de verificacdo quanto aos conhecimentos-em-achroadtbs pelo aluno ficam mais evidentes
para o professor quando o aluno € estimulado & texe além da linguagem matematica, da

linguagem verbal.

Os conceitos-em-acéo utilizados foram velocidadmtiva, soma de vetores e
. . ~ —_ AXR -
movimento uniforme e os teoremas-em-acdo apresentadam At BV ondeAxg € 0
R

espaco relativo entre os dois moveis g & a velocidade relativa (soma vetorial das

velocidades dos mdveis' X = X, +Vt modificado pariAx = vt

As situacdes-problema 7 e 8 que detiveram a naattas preferéncias, no segundo
conjunto de situacdes, trazem seus dados atravgsfiens. O que antes (entre as questdes 1
a 4) se apresentava como um fator de dificuldagei, aevido a maior complexidade das
situacdes-problema (ou da situacao-problema),rea ton importante auxilio na resolucao.

Mesmo os alunos que demonstraram dificuldade emdeatados fornecidos através
dos gréaficos nas questdes anteriores (3 e 4) cdaecogue, em relacdo a este conjunto de
guestdes (5 a 8), os graficos séo facilitadoraseeagsua leitura € mais direta e pratica do que
a resolucdo da questéo a partir do enunciado. Nmten este fato esta mais relacionado com
a questao 7 do que com a questdo 8. Na questjor&enca da tabela foi o fator que trouxe
maior facilidade na sua resolucao, segundo os sJumpao o grafico, que acabou ficando em

segundo plano.
As Figuras 16 e 17 apresentam exemplos de resslzs situacdes-problema 7 e 8.

No exemplo da Figura 16, o aluno faz uso dos ctoeem-acdo velocidade e
velocidade relativa, determinando o instante daoeino a partir desta e do espaco relativo
entre os dois corpos. A partir do instante de efnoandas funcdes horarias para as posi¢coes
dos corpos A e B, a posicdo de encontro € detedairtad teorema-em-a¢ao “posicao final € a
posicdo inicial mais o produto da velocidade pelmpdo” € evidenciada nas duas ultimas

linhas da resolucéo do problema.
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7. O grafico abaixo representa 0 movimento de dois corpos, A e B, Determine o espago € o instante do

encontro. A
A& x{m)
. %0 .8
TTTY B \(a- _%—- 2B il
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Correcao: onde lé-se “espaco”, considere “posicao”.

Figura 16: Situacao-problema 7, exemplo de redoluc

No exemplo da Figura 17, o aluno faz uso dos déatagcidos no grafico e na tabela,
para determinar as velocidades dos corpeglogidade relativa (valor presente no calculo

do instante de encontro), o instante e o espagmdantro.

1 ot

ﬁ}) O grafico abaixo representa o movimento de dois corpos, A e B. A wbela traz os _valores apresentados no
~ grafico para as posigbes dos corpos nos respectivos instantes. Determing o espago e o nstante do encontro.
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Figura 17: Situacao-problema 8, exemplo de resoluca

Pelos calculos apresentados pelo aluno é posakiitar que os resultados poderiam
ter sido obtidos independentemente da tabela eeqtse serviu como um instrumento de

comprovacéao dos resultados e ndo como o prinapal fle determinagéao.
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Todos os alunos fizeram, pelo menos uma vez, usbngaagem matematica na
resolucdo das situacdes, sendo que alguns de manais organizada e formalizada que
outros. Os conceitos-em-acéo e teoremas-em-adéadbis em todas as questdes foram os
mesmos: 0s dois méveis descrevem Movimentos UndsrsnMU, com a mesma direcéo e
no mesmo sentido e irdo se encontrar num determipadto; as velocidades séo tratadas
vetorialmente tendo como resultado a velocidad#ivel as fungbes horarias sdo construidas
de acordo com cada movel e suas posi¢coes finaigggdtmdas (se ha um encontro, em um

determinado instante os dois méveis deverdo estarasma posi¢ao).

A professora verificou através das avaliacdesseedérevistas que situagdes-problema
equivalentes apresentadas de formas difereptatem apresentar-se como um fator
determinante para o sucesso ou fracasso do alunesatvé-la. Os seus procedimentos
qguanto a elaboracdo das avaliacOes (testes e provam revistos, as situacdes-problema
foram apresentadas de formas mais diversificadassilgilitando que um nimero maior de
alunos, objetivando a totalidade, pudessem expressaapresentando seus esquemas de

resolucdo a partir dos quais a professora podeaigaaa aprendizagem.

Os alunos foram estimulados a escrever mais sabrsit@acdes-problema e nao
apenas aplicar férmulas. Em funcdo dos resultadoatidgidade quanto ao uso da tabela,
muito comum em situagdes-problema propostas eroslididaticos, como recurso para a
resolucdo da situacao-problema, esta passou #lsda com cautela — justificativas para os

valores sdo solicitados para que a professora poms@icar com mais clareza os reais

esquemas utilizados pelo aluno.

Alguns alunos apresentaram dificuldade em resol®r questbes utilizando a
linguagem formal, apesar de ndo ser um topico mode, em outros momentos, ter resolvido
situacOes-problema semelhantes. Em um trecho, dedas entrevistas feitas, constata-se
exatamente esta dificuldade.

No trecho da entrevista transcrita a seguir, Pfessora e B 0 aluno entrevistado. B
€ um aluno que, apesar de ndo fazer uso da lingugyenal matematica, conseguiu chegar
aos resultados corretos para a maioria das quesidaekino B apresentou, na maioria das
resolugcbes, apenas a resposta final sem o deseneale que descrevesse seus
procedimentos. Na entrevista, através de pergagui® orientavam, o aluno descreveu como
resolveu as questdes e demonstrou saber fazereusggdiemas “mentalmente”, mas com

grande dificuldade de explicitacdo, seja pela laggm matematica ou pela linguagem verbal.
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A professora pediu que ele tentasse colocar envraalaeus procedimentos para que
pudesse comunicar seu conhecimento e que ele peseufazer também o uso da linguagem

matematica. O aluno concordou e assim o fez, mawsiia, com a questao 1.

P.. Eu acho que vocé poderia ter respondido estaestfes como vocé fez com esta
daqui (professora refere-se a situacdo-problema 1 qudumo aresolveu utilizando a
linguagem verbdJ vocé ndo usou as férmulas mas argumentou. Ngsaitos, “perdiddes”

no espaco, sem saber de onde vem néo da B.
B.: Entdo eu vou ter que explicar porque eu néo seiocfatmer com as férmulas

P.: Sem problema, escreve. Assim como vocé me exfliaoentrevistapu entendi
gue vocé sabia fazer. Entdo tu vai fazer o seguwdeé vai escrever 0 que VOCcé pensou,
COmo VOCé pensou a questdo. Faz por extenso mgserocolocar desenho pode botar, ta?
Com o tempo voceé vai aprimorar isso para o calcult, escrever na linguagem do célculo

(linguagem matematica).

O aluno apresenta dificuldade em explicitar seux@itos e teoremas-em-acdo mas
consegue resolver “mentalmente” as situacOes-prablpropostas. A comunicacao entre a
professora e o aluno é imprescindivel para verifichficuldades no processo de
aprendizagem. Se a professora avaliasse apen#éisagdas-problema resolvidas pelo aluno e
da forma como o aluno fez, por escrito, sem queuncaargumentasse na entrevista,
provavelmente seria incapaz de avaliar verdadeittemeste aluno. E o que normalmente
acontece — o professor avalia seu aluno atravésndeprova ou equivalente, a partir daquilo

gue o aluno escreve e que supostamente reflete @abecimento.

Alunos como o0 da entrevista, que apresentam apeemrasposta final da situacéo-
problema, sdo, muitas vezes, prejudicados nas ag@ak por ndo apresentar o
desenvolvimento nas resolucdes. Para o professaimente € uma tarefa dificil averiguar o
que o aluno sabe, a partir apenas de um valor meonércomo foi visto, nas situagdes-
problema onde haviam tabelas, os alunos poderianmdezidos a resultados dito corretos

por meios equivocados e pouco ou nada vinculad®geadmenos fisicos pertinentes.

O professor deve explicar para o aluno que o psocda resolucdo € um instrumento
importante para que ele, o professor, possa ava@iao 0 seu aluno esta aprendendo, quais
sdo as suas dificuldades e de que formas podeda-Ejue que apenas a resposta final o
impede desta verificacdo. Professor e aluno devmgar a um acordo para esta comunicacao

e 0 uso da linguagem verbal apresentou-se com umcbmeco.
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E de se esperar que em um curso de graduaciono alaliado seja capaz de
explicitar seus conceitos e teoremas-em-agao enigegaadequadamente sua resolucéo
utilizando a linguagem formal. No entanto, nsiBo Médio e, principalmente, na primeira
série do Ensino Médio, muitos alunos apresentamsjaimente, grande dificuldade em

organizar suas resolugdes e transcrevé-las enmalyego formal.

Para uma mesma turma de alunos, a mudanca do Haswgamental para a primeira
série do Ensino Médio podera apresentar situac@elermdamente novas para alguns alunos
e para outros ndo - esta mudanca podera provocagrande desequilibrio, apresentar
situacdes referentes a um campo conceitual cujardordos conceitos o aluno ainda néo
possui. Em conversas com os alunos a respeitosilza Rfabalhada na primeira série e das
dificuldades encontradas, estes se referem a Fisiwe sendo dificil pois eles ndo estédo
acostumados a relacionar conceitos e linguagemalcrrfndo sei o que o problema péde

disse um dos alunos.

O aluno B cujo trecho da entrevista foi transcatderiormente, resolveu a primeira
situacao-problema de maneira dedutiva. Quando iquasib sobre suas respostas apenas
finais, sem resolucdo, nas demais situactes, afndwaser capaz de resolver utilizando a
linguagem formal ou mesmo explicitar em palavras sesolucdo. Este aluno ainda né&o
consegue relacionar os conceitos e teoremas-em-@gaalvidos nas situagdes; ele resolve
“de cabeca”, linguagem utilizada pelos alunos,te psocesso é de dificil transcricdo para o
papel, segundo o que o aluno justifica. A dificdielaesta em passar para o papel sua
resolucdo, principalmente através da linguagemmiétea. O aluno pede, entdo, para fazer
uso da linguagem verbal nas suas respostas p@asargle, mais acessivel gue a linguagem
matematica. A linguagem verbal funciona como unms@astermediario neste processo de

resolucdo que devera evoluir para a linguagem forma

4.2 — A leitura de gréficos como atividade de aviaao

SituacBes-problema que envolvem graficos, sdo cermaonlongo de todo o Ensino
Médio. O gréfico traz relagdes entre os conceitoremas-em-acédo cientificos envolvidos e
indica os procedimentos para resolucéo. A professmente da dificuldade de muitos alunos
com relacdo aos graficos trabalhados, propdos qessem, em forma de atividade, uma

leitura, por extenso, em forma de textos, de grafi€sta atividade apresentou-se como uma



88

situacao relevante no processo de conceitualizagambém foi avaliada, individualmente,

em entrevistas com os alunos.

A atividade era referente a uma situacdo-probleemesentada por um gréfico
semelhante a outros, ja trabalhados em aula, onglen® deveria escrever 0 maximo de
informagBes que pudesse obter através da letarglise do grafico. A professora pretendia
que, através desta atividade, o aluno fosse leaddper uma analise da situacdo-problema de

forma semelhante ao que ela, em conjunto com aafwomduzia em aula.

Através desta atividade a professora pode avakduacao proposta dentro do campo
conceitual que estava sendo abordado. Um campoeitoaic requer dominio de varios
conceitos para dar conta das situacbes apresergagdss conceitos obtém sentidos a partir
de diversas situacdes propostas. Varios alunos festariam dificuldade em trabalhar
situacbes que envolvessem graficos pois ndo dommmans conceitos relacionados nem a

forma de representacao das situagbes-problema.

O gréfico foi desenhado no quadro e todos os alaleweriam escrever sobre ele.
Tratava-se de um gréfico da posicdo em funcéo mipdepara um movimento uniforme. A
seguir, sdo apresentados exemplos de resolucdesatieglade que podem exemplificar bem

os resultados obtidos na turma.
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Figura 18: Leitura de um grafico, exemplo.

Na Figura 18, a aluna copia o grafico do quadrazeaf sua leitura. A aluna diz que o

grafico mostra uma reta crescente sem fazer relemdoo significado fisico correspondente.
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Identifica as posi¢Oes inicial e final e o tempoapasta variacdo. A partir destes dados,
determina o0 modulo da velocidade. Ao final condizendo que trata-se de um MRU, é uma
reta e tem velocidade constante. Quando questiana#o a afirmacéo “é uma reta” a aluna
justifica apontando para a reta crescente do grafic professora questiona sobre o

significado desta reta e a aluna responde queagetdria do corpo, € o “R” do MRU.

A professora verifica que a aluna ndo tem apenéisuldiade de identificar e
relacionar grandezas fisicas como também em relagdduncdes lineares que foram

trabalhadas em anos anteriores na Matematica.

Na entrevista a professora conduziu a aluna aic@rifeus erros quanto a leitura do
grafico e, principalmente, quanto a conclusédo sabtm@jetoria do corpo. O mesmo erro foi
verificado em outras atividades — os alunos idieatifi a reta do grafico com a trajetoria e nao
com a variacdo constante e crescente da posicaaengho e de uma velocidade (implicita

para o aluno) consequentemente constante.

A Figura 19 mostra outro exemplo, sobre a mesmadatle, em que outra aluna
também relaciona a reta do grafico com a trajetdaacorpo através do desenho de uma

trajetdria orientada.
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Figura 19: Leitura de grafico, exemplo.

Ainda neste exemplo, pode-se verificar que a afamapoucas relacdes a partir do
gréfico — identificou posicfes e instantes corregipotes mas nao determinou o modulo da

velocidade do corpo nem verificou o seu caratestzote.
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Na Figura 20 outra aluna descreve o mesmo grédfi@una identifica apenas o ponto
(x,t) para o instante 3 s e ndo o faz para o itestdn Nao identifica a posi¢cdo —10 m para o
instante 0, considera a possibilidade de repousa pate instante ndo identificando o

movimento como sendo de velocidade constante. W&dina o valor da velocidade e nem

verifica o seu carater constante.
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Figura 20: Leitura de grafico, exemplo.

A aluna apresenta dificuldades conceituais, ndordéacoes e reflete estas mesmas
dificuldades em outras situacdes propostas. A attimda ndo dispde de dominio sobre os
conceitos requeridos pelas situacdes propostamalaeesquemas eficazes de resolucdo. Em
entrevista a professora, juntamente com a aluesgma o gréfico discutindo os dados
apresentados, o movimento descrito, as informagbtdas e verifica que, para esta aluna, o
grafico apresenta-se muito abstrato, ainda mudiamte da sua compreensao. A professora

propde mais situacdes-problema, revisdo dos topecasnceitos trabalhados e um novo
encontro para avaliacéo.
No exemplo a seguir (Figura 21) tem-se a mesmalatle feita por outra aluna que,

de inicio, diz que ndo sabe escrever sobre o grdflem mesmo o0 que ela considera saber

esta correto — “So6 sei que a cada 3 s o carrinfcope 20 m”.

Figura 21: Leitura de grafico, exdm

r

Com relacdo a afirmacdo de que “o gréfico é retirjaguando questionada pela

professora, a aluna ndo soube justificar. O terdaboeiviu” em sala de aula e utilizou sem ter
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realmente um significado para ela. Os termos ‘detdo” e “acelerado” sdo relacionados ao
movimento uniformemente variado com relacdo asdgzes velocidade e aceleragéo.

A aluna apresenta dificuldades com relacdo ao caogmmeitual do movimento
uniforme (e também sobre outros topicos) e, comdraga de um assunto trabalhado no
comeco do ano letivo, seguido por outros tépicasbtam ja trabalhados, ficou claro, para a
professora, que esta aluna acabou ficando a madgegnupo, isto €, a aluna precisa de um
tempo maior para dar conta dos campos conceituaismlbhados. A professora prop0s

atividades de reviséo dos topicos trabalhadosas aoimplementares.

As mesmas dificuldades foram verificadas com outtagos. A Figura a seguir (22)

apresenta a resolucao de outra aluna sobre a ns@si@gao-problema.

A leitura que a aluna faz do gréafico demonstra gnaade dificuldade com relacéo ao
campo conceitual correspondente — a aluna conséderta do grafico como sendo o proprio

movel que segue uma trajetoria retilinea.
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Figura 22: Leitura de grafico, exemplo.

Os procedimentos adotados pela professora conéicetagsta aluna foram os mesmos
adotados com a aluna anterior - a professora prapigglades de revisdo dos tdpicos

trabalhados e aulas complementares.

O ultimo exemplo, Figura 23, traz uma leitura sn@dmpleta e com menos erros que
as anteriores. No entanto, a definicdo de um grdfitear como sendo obrigatoriamente de
um movimento retilineo uniforme, com trajetoriailieéa, ainda persiste. Na leitura do

gréfico, sdo considerados 0s conceitos de positémgo.

A aluna descreve o tipo de movimento através ddicaa do conceito de velocidade
constante representada no grafico e determinaoo datta velocidade utilizando a linguagem

matematica.
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Figura 23: Leitura de grafico, exemplo.

Na entrevista a professora pergunta qual é o sgdid do “R” no “MRU”, a aluna
responde dizendo que é “retilineo”. A professoragmeta o que é retilineo naquele
movimento e a aluna responde que é a trajetori@oEm professora questiona de que forma
ela (a aluna) pode verificar esta informacédo asale grafico e a aluna verifica, analisando
novamente o grafico, que esta informacdo ndo ettaentdo pouco pode ser inferida a partir

dele.

A aluna apresentou dificuldade com relacédo a ttmage descrita pelo corpo e as
informacfes contidas no grafico. A professora retamgrafico juntamente com a aluna,
questiona a aluna quanto a dados e informac¢besrafiway refaz a leitura utilizando as
respostas da aluna, intervém no andamento fornecgechbrando) informacdes por ela e

conduzindo o processo de resolucéao.

A maior dificuldade por parte dos alunos com raedag&ituacdes-problema como esta,
parece estar relacionada a esquemas nao eficazeomatematico dos graficos no campo
conceitual da Cinematica. No entanto, verifiseuatravés desta atividade, que a dificuldade
pode ser ainda maior com relacdo aos conhecimentescdo, ou a falta deles, utilizados

pelo aluno na sua leitura e interpretacao.
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Se a resolucdo da situagao-problema cujos dadimsmiacOes e relagbes entre as
grandezas fisicas pertinentes sao representadaséstrde graficos, fosse apresentada
unicamente a partir do uso da linguagem formalasguase impossivel, para a professora,
verificar os conhecimentos-em-acdo e a eficaci@aigunto de esquemas utilizados pelos
alunos. A professora tem papel mediador no procgssesolugcéo de problema (RP)., a
RP € uma construgdo cognitiva e, como tal, podéssditada. A tomada de consciéncia e o
papel mediador do professor certamente sdo elemefadlitadores dessa construcao.”
(Moreira, 2004, p. 79).

Novamente, a comunicagdo mais direta, atraves tlevestas, entre a professora no
papel mediador, e o0 aluno demonstrou ser um recefisente no desenvolvimento do
processo de resolucdo de problema. No grande dtoda a turma), este procedimento,
através de entrevistas posteriores as atividadésdigiduais, pode ter sua viabilidade
comprometida pelo tempo disponivel. Sugere-se,oeng@ie este procedimento ocorra
posteriormente a algumas atividades e nao todasprofessor devera escolher as mais

relevantes e, se for necessario, realizar as astievem horarios fora de aula.

4.3 — Estimular a falar mais para avaliar melhor

Resultados proximos a estes podem ser obtidosgatde atividades propostas, sem o
uso de entrevistas posteriores - a professora pedfecar as dificuldades dos seus alunos a
partir das resolugcbes e com uma correcao difexda, ndo apenas com “certos” e “errados”
ao final de uma resolucdo em linguagem matematieapra alguns alunos, € uma resolucao
mecanica com regras, etapas e procedimentos agosndias ndo compreendidos em sala de

aula. A seguir, sdo apresentados dois exemplosude@es-problema deste tipo.
Situacdo-problema 1:

Um animal puxa uma carroca e ela move-se em lirdta e com velocidade constante de 10m/s.
Sabendo que a massa do animal é 400 kg e que &otrag cabo que o liga a carroca € de 1000 N,

calcule a forga resultante que atua sobre a carralgsstifique sua resposta.

A maioria dos alunos da turma resolveu (ou tenesolwver) a situacao-problema

descrita acima, através da linguagem matematiaa @sd das formulas, buscando no texto
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apenas as informagfes numéricas — desconsideraintforaacdo “velocidade constante”
como um fator determinante para a resolucdo. Paalooss resolveram a situacao-problema
considerando a informacgéo “velocidade constanteiaceé o caso verificado na resolucéo da

figura a sequir.
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Figura 24 — Resolucao da situacao-problemmpgsta feita pela aluna “C”.

A aluna “C”, cuja resolucdo foi transcrita, fez ude dois teoremas-em-acao
pertencentes ao campo conceitual do movimento d@riaceleracdo € a variagdo da
velocidade pelo tempo e forca resultante é o pmdist massa pela aceleracdo e dos
conceitos-em-acao aceleragéo, forca resultantesamawelocidade constante. Em conversa
com a professora, a aluna justificou dizendo qumecca velocidade era constante e, portanto,
de variagdo nula, a aceleracdo também era nutmsegiientemente a forga resultante valeria
zero.

Os mesmos teoremas-em-acao foram considerados g@lelogs que optaram pela
resolucdo matematica, no entanto o indice de anesdi® grupo foi muito baixo por terem
ignorado, na maioria do grupo, a informacao redatao conceito de velocidade constante.
Os esquemas utilizados por este grupo de alunaseparam-se eficientes no trato de
situagOes-problema parecidas onde nao havia agéanda velocidade constante. No entanto,
a forma de resolucédo deste tipo de situacao-pr@lEmou um carater quase mecanico
guanto a aplicacdo, o0 que causou 0 insucesso toadtianova situacao-problema dificultando

0 desenvolvimento ou adaptacao de esquemas.

Em sala de aula, apds a aplicagédo da avaliacdopewersa com a turma, a professora
pode constatar que muitos alunos sequer “viramif@amacao “velocidade constante”, como
se durante a leitura do enunciado, as situacOddemna anteriores (sem a condicdo de
velocidade constante) se sobrepusessem a sitwacdo. Outra constatacao foi de que os
alunos buscaram apenas as informacdes numéricas eulastituiram nas formulas
matematicas como se fosse uma receita, noaraente. A professora lembrou aos alunos
que as grandezas fisicas possuem caracteristiéas,n@cessariamente numericas, que

interferem na situacéo e que nao devem ser desla®za
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Na situacao-problema a seguir, apresentada aossaem uma avaliagdo, o exemplo
de resolucdo de um dos alunos, Figura 25, é adalisa

Situacéo-problema 2:

(UFRJ modificada) Uma pessoa idosa, de 68 kg, pesaoiada em sua bengala. (a bengala

esta apoiada no chao, fora da balanca).
Com a pessoa em repouso a leitura da balanca%0dé.&onsidere g = 10 /s
a) Supondo que a forga exercida pela bengala soleesa® seja vertical, calcule o seu modulo e
determine o seu sentido.
b) Calcule o médulo da forca que a balanca exerceesolpessoa e determine a sua direcdo e o

seu sentido.

Resolucéo:
Os alunos que resolveram esta situacao-probleiaoto a linguagem matematica, com
éxito, fizeram, basicamente conforme segue:
Determinaram o peso da pessoa:
P =mg
P =680 N

Para a primeira parte da questdo, letra a, fizefama peso menos a for¢ca normal
(leitura da balanca) igual a forca da bengala salpessoa- 0 “sobre” determinou o sentido
da forga.

F =680 — 650 = 30 N, vertical para cima.

Para a letra b consideraram que a forca normatréspmndente a leitura da balanca,
650 N, vertical para cima.

Em conversa, durante a corre¢ao da atividade entsahula, os alunos que obtiveram
éxito na resolucéo da situacao-problema 2, atrdadsmiguagem matematica, a consideraram
acessivel e de facil resolucdo. E importante dastque trata-se de um pequeno grupo,

apenas 8 alunos de uma turma de 45 alunos.

No entanto, alguns alunos escreveram mais sobreestayp, mesmo néo tendo sido
solicitado, como foi o caso da resolucéo da fiftba Este aluno, em especial, apresentava

grande dificuldade em resolver as situacdes-prablatmavés da linguagem matematica,
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segundo elémuito dificil” e raramente obtinha éxito em suas resolucdes ¢thgqueausava

uma grande frustragéo.

A linguagem matematica apresentava-se, para ast®,ahinda muito distante. Ao
contrario que se poderia concluir, através de sudt@idades de avaliagdo com pouco éxito,
nas quais este aluno fez uso da linguagem matematauno detinha os campos conceituais
da Fisica (até entdo trabalhados), de forma coe@@ansistente mas, no entanto, de forma
implicita. O que ainda lhe faltava era a capacidddeexplicitar o seu conhecimento

formalmente, seu préoximo passo.
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Figura 25: Resolucao de situacao-problema, ahfio

A professora questionou o aluno “W”, sobre a nasid da primeira parte da questao —
ele deveria ter determinado a forca que a bengaleia sobre a pessoa e ndo o contrario. O
aluno justificou que foi por falta de atencadspEstava empolgado com a avaliagao e queria
responder logo toda eta além de ser o primeiro aluno a entregar a avaliégi&a melhor
nota da turma, 0 que causou repercussao na tuenfamilia do aluno e, principalmente, nas

atitudes do proprio aluno quanto as aulas de Fisica

E dificil entender como um aluno pode consideraisrfécil resolver uma situagéo-
problema utilizando a linguagem verbal, tdo cheg informacdes e relagbes, do que
utilizando a linguagem matematica mais objetivganizada e direta. Mas é o que acontece
com muitos alunos, principalmente na primeira sélte Ensino Médio. As avaliacdes
tradicionais, principalmente quanto a forma de iagab do professor, podem trazer

frustracdo para estes alunos juntamente com unsivpbe nao rara aversao a Fisica.



97

E preciso estimular a participacdo de todo o gmgalunos nas aulas de Fisica. No
entanto, sentimentos de inferioridade perante suttolegas, bons solucionadores de
situacOes-problema, podem se tornar fatores impeslitie uma atitude mais participativa. Os
alunos que ficam a margem da aula, sentem-se ddosty desanimados, ndo fazem as
atividades propostas, dizem ndo gostar da matériand raramente, tornam-se
indisciplinados. O exemplo anterior era de um alcomo este e que a partir do momento em
que Ihe foi proposto a resolucdo das situacdedgimab utilizando uma linguagem menos
formal, onde ele pudesse escrever 0 que estavamnssuas atitudes quanto as aulas de
Fisica mudaram completamente - 0 aluno tornou-ss paaticipativo, quis sentar-se mais a
frente para “néo perder nada”, levava textos etgasgara a aula e suas notas melhoraram.

A Fisica passou a ser boa pois, segundo ele, deaadia pensar.

Com relacdo ao exemplo da Figura 25, pode-se sarifjue o aluno traz de forma
mais explicita os conhecimentos-em-acao utilizadosesolu¢do do que os seus colegas que
resolveram tradicionalmente. O aluno apresentoemmnna sua resolucdo na letra “a” onde o
solicitado € a forca que a bengala exerce sobessop e ele determina a forgca que a pessoa
exerce sobre a bengala. Este erro deveu-se, corw yésto, a falta de atencdo devida a

ansiedade em concluir logo a avaliagéo.

Os conceitos-em-agédo importantes envolvidos agoi f&fca, peso, vetor, acao e
reacao, normal, massa e gravidade. Os teoremag@mgae podem ser averiguados, mesmo

que implicitamente, sdda soma das for¢cas que atuam sobre um corpo emuspou em

MRU é zero”e a terceira Lei de Newtdtoda agdo resulta numa reacdo de mesmo maodulo,
mesma direcao e sentido oposto”

E preciso possibilitar aos alunos argumentar, tiisas situacGes-problema, fazer
relacdes, construir suas resolucdes através daalyegn que Ihe for possivel no momento,
mas sem esquecer que esta forma de comunicacéenésampordria, intermediaria para
uma linguagem cientifica e formal, a linguagem dsich, seu objetivo. De acordo com

Vergnaud

(...) é através de situacdes de resolucdo de pnablgue o0s conceitos se
desenvolvem no aluno e as situacfes de resolucambdiemas que tornam
0s conceitos significativos para os alunos podertaregelo menos

inicialmente, muito distantes do formalismo aprémen pelo professor

(Moreira, 2004, p. 25).
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Grandezas como velocidade e aceleragdo fazemdmd@-a-dia das aulas de Fisica
principalmente na primeira série do Ensino Médio.axtanto, saber utilizar as grandezas de
forma correta matematicamente (e, muitas vezesamuomente) ndo quer dizer que tenham
significado para o aluno. Neste sentido a profespospds uma atividade simples em que os
alunos deveriam escrever/falar o que significaveama peles as grandezas velocidade e
aceleracdo — de acordo com o que haviam estudéadentio. Em anexo (Anexo C) estdo

algumas das respostas.

Na primeira aula sobre o topico da Dinamica no @@005, a professora pediu aos
alunos que escrevessem 0 que eram, para elesjdeelece aceleragdo, dois conceitos
trabalhados anteriormente na Cinematica.

As respostas mais comuns para velocidade e ac@&tefaram:

“Velocidade é a distancia percorrida num determioantervalo de tempo”.

7

“Velocidade é o deslocamento do moével num detemioinempo”.

7

“Velocidade é a rapidez com que um movimento ézadd”.

“Velocidade é a rapidez com que um corpo percomedeterminado espaco”.
“Aceleracao € a taxa de variacdo da velocidade”.

“Aceleracdo € a variacdo da velocidade num deteedmtempo”.

“Aceleracdo é a taxa de variacdo da velocidade emdeterminado tempo. A aceleracao diz

guanto a velocidade varia em um determinado instant

As grandezas velocidade e aceleracdo foram tratedhanteriormente tanto no
aspecto (carater) escalar quanto vetorial. Enterdeslocidade como uma grandeza vetorial
constituida por médulo, direcdo e sentido e rapidemno apenas contendo médulo. Os

conceitos foram retomados apés a avaliacdo darfdseeéao carater vetorial.

Velocidade e aceleracdo, assim como outras grasddazem parte do campo
conceitual da Dinamica. No estudo da Dinamica osad tém o seu repertério de conceitos e
relagcbes ampliado. Na pequena atividade descrgfin{cho de velocidade e aceleragéo), a
professora verificou que os alunos ainda faziamdesooncepc¢des alternativas. A velocidade
€ um conceito muito presente no cotidiano do akinele relaciona este conceito com o de
variacdo de posicdo de um corpo. J& o concaitxdleracao requer mais atencdo, os alunos
entendem a aceleragdo como uma taxa de variagasatadade escalar mas tém dificuldade

em relaciona-la com uma variacéo de espaco petoattirante o0 mesmo intervalo de tempo.
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Os alunos trazem da sua vivéncia e de estudogicmate ao Ensino Médio,
concepcdes prévias, muitas vezes alternativasedeatbis conceitos e sdo capazes de
relaciona-los a situacdes do seu dia-a-dia. Nonemtado concepc¢des geralmente implicitas,
muitas vezes equivocadas, que requerem uma reviséestudo orientado para tornarem-se

conceitos e teoremas-em-acao explicitos, aceikogiiicamente.

Seguir para um proximo topico ou para situacdes m@mplexas sem que o aluno
tenha condi¢cdes de dar conta das situacfes qudéitwenms 0S campos conceituais que ira
trabalhar, através da construcéo e utilizacado aguoto de esquemas que dardo sentido as
situacdes, poder4 provocar um desequilibrio myriémde, o aluno pode nédo dar conta das
situacdes. Em decorréncia deste desequilibrio dademsente grande, o aluno podera sentir-
se frustrado, desanimado, indisposto a querer derex até mesmo, desenvolver aversao a

Fisica ou outro sentimento tdo pouco simpatico guan

A quantidade de tépicos da Fisica que séo trabathad Ensino Médio, aliada a uma
baixa carga horaria, produzem um resultado insahisb — o professor tem pouco tempo para
trabalhar todos os topicos e o aluno acompanha @mue, podendo ficar varias lacunas que
dificilmente serdo revistas e supridas. A apremgdina desta forma, dificilmente sera

significativa para este aluno.

O dominio de um campo conceitual € um processopqde levar muito tempo e, é
atraves das situacdes oferecidas pelo professosajg@ra o desenvolvimento do repertorio
de esquemas do aluno propiciando o desenvolvingaguoitivo. Trabalhar muitos topicos em

pouco tempo é um fator que, com certeza, difiadta processo.

Segundo a teoria de Vergnatid,.) o dominio de situacdes prévias é importapdea
o dominio de situacdes novagMoreira, 2004, p. 25). De acordo, a professotama 0s
conceitos trabalhados e relevantes ao campo caatdd Dindmica e convida os alunos que
apresentam dificuldades conceituais, que precisaondatendimento mais individualizado, a
participar de aulas complementares.

Como no ano letivo de 2004, em 2005 os alunosnsdtovados, constantemente, a

participar das aulas que se tornam bastameimentadas. A professora conduz a aula e

encaminhamentos no sentido de buscar oferecerc@dsafrutiferas e provedoras de
desenvolvimento do repertorio de esquemas que darémo as situacdes.

As situacOes oferecidas séo analisadas pela tumam conjunto, busca a resolucgéo.

A discussdo que segue € produtiva, o conjunto deeesas do grupo vai tomando forma
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durante a discussdo, conhecimentos prévios, ainga alfernativos, surgem. A turma,
orientada pela professora, avalia a validade dedanhecimentos. Os conhecimentos-em-
acdo sado evocados, relacionados, testados e, seedessario, adequados ou revistos. O
conjunto de esquemas é testado em situacdes semasligue sdo apresentadas de forma
gradativamente mais complexa no sentido de queocepso ndo estagne possibilitando a
continua revisdo e ampliacdo do repertorio de esgse

4.4 — O uso de situacdes do cotidiano para aumentarepertorio de esquemas

As trés Leis de Newton para o movimento alicercagstado da Dinamica no Ensino
Médio. Assim como no ano letivo de 2004, em 20Q%adessora introduz a primeira Lei,
Inércia, utilizando uma histéria criada por elaefad@o com que o aluno se transporte a

diversas situacoes engracadas, mas que devernvagadea sério (Apéndice B).

Os alunos adoram a histéria, riem muito, contantasa para os pais e lembram dela
anos depois. A professora aproveita a motivacadudaa e retoma todos os passos da
histéria, relacionando-os as Leis de Newton (pnienei terceira), Inércia e a Lei da Acéo e
Reacdo e, ao final, pergunta se a égua tem razialu@os ficam pensativos, é uma situacao
nova, e a professora ajuda lembrando o que elesnfgando puxam alguma coisa: 0s pés
empurram o chdo para tr4s. Existe ali um outrodeaacdo e reacdo esquecido e fica facil
entender que a égua estava enganada ou, pelo rremtagdo enganar...

Aproveitando ainda a historia, a professora propdeersas situacdes-problema
estimulando a turma a usar os invariantes opeosat@i® campo conceitual da Dinamica que

fazem parte do seu conhecimento prévio, ainda gaeientificos.

Situacdes-problema:

1 - Se a égua empurra a Terra para tras e a Terra emgpuom a mesma intensidade de
forca a égua e a carroga para frente, por que &gaaée a carroga que se movem e nao a

Terra?

A professora conduz os alunos na analise dos daréscas e dos corpos envolvidos

na situacdo. As caracteristicas dos corpos enwdyithassa e formato, sdo avaliados pelos
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alunos que concluem que, apesar das forcas setens,igs massas dos corpos envolvidos
nao sao, o corpo maior (Terra) possui massa maiporéanto, maior resisténcia em alterar
seu estado de movimento. Os alunos sdo conduzelasppofessora, a partir da situacéo

proposta, a fazer relacdo entre a inércia de upoo®a sua massa.

2 -Uma mac4, no alto da macieira, é atraida pela Teda mesma forma a Terra é atraida
pela maca. Por que é a maca que se move em diee§@&ora e ndo a Terra que se move em

direcdo a maca?

A situacao proposta, assim como a anterior, castsandeza aos alunos — eles nunca
haviam pensado desta forma esta situagdo, sempeevabam objetos caindo em direcao a
Terra e ndo o contrario. Desta vez foi mais f&d.alunos evocaram o esquema desenvolvido

na situacéo-problema anterior relacionando a ia@@m a massa dos corpos.

3 - Um adulto de 70 kg esta de frente para uma criasea80 kg num ringue de patinacao.
Um empurra o outro, com a mesma intensidade deafocomo ja sabemos. Os dois
percorrem a mesma distancia até parar? As velo@daths duas pessoas variam do repouso
para valores ndo nulos, a aceleracao adquirida sn@sma para os dois? Se nédo, qual dos

dois adquire maior aceleracao?

Os alunos sao conduzidos a fazer relagdo entr@mmseitos de massa e aceleragéo
construindo o teorema-em-a¢ao da forga como samda acdo capaz de alterar o estado de
movimento de um corpo e cuja aceleracdo desenwobada inversamente proporcional a

massa do corpo”.

4 - Tenho duas bolas, uma de boliche e outra de vétk b lado aqui no ch&o da nossa sala

de aula. Quero que as duas sofram a mesma aceler@;gue devo fazer?

Os alunos sédo conduzidos a fazerem relacdo entge, fomassa e aceleragdo. A
situacao-problema proposta evoca o0 esquema calsianieriormente que € explicitado em
linguagem verbal. A representacao formal (formuktemética) da segunda Lei de Newton
para o movimento é facilmente construida peloscamnpartir das relacbes estabelecidas, a

conducao neste processo € tarefa da professora.

5 - Toda forca necessariamente modifica o estado danmeotvo de um corpo? Eu posso
empurrar a parede num sentido e ela me empurran eaomesma intensidade de forca, em
sentido oposto e mesmo assim nenhum dos dois ¢cogEssariamente ird se mover, como é

possivel?
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Os alunos sao conduzidos a relacionar a forca rite antre os pés e o chdo. O
conceito de equilibrio comega a tomar forma assimaco teorema-em-agéo da terceira Lei
de Newton, Acdo e Reacdo. Os pares de forcas satifichdos e as condi¢cdes de equilibrio e

suas consequéncias também — de uma forca resultalatdecorre uma aceleracéao nula.

6 - Eu posso aplicar uma forga horizontal sobre uma anesela ndo se mover. O que
acontece? Se eu aplicar uma determinada forca, maiee a anterior, ela entrard em

movimento e, ao abandonar a mesa, 0 que deverdemrcom ela

A professora conduz a turma e o conceito de eaailéd reforcado para o primeiro
caso. A forca aplicada no segundo caso € maiorudoadgfor¢ca de atrito e 0 corpo entra em
movimento. A participacdo do grupo é estimulada jpebfessora ao questionar sobre a forca
que produziu a aceleracdo e o0 que ird acontecerdquesta forca deixar de atuar sobre o
corpo. A situacdo-problema é moderadamente noedyiimais uma condicdo (a forca de
atrito) e o repertorio de esquemas que deram geatél entdo as situacdes, precisou ser
revisto, adequado para a nova situacdo. Os alumiiiean caracteristicas vetoriais ao
conceito de forga e recorrem aos esquemas deseo®ivo estudo de vetores, incluindo-os

ao repertério que esta sendo desenvolvido.

Os alunos refletem a respeito da terceira situgg@posta e discutem sobre a
mudanc¢a no movimento decorrente do abandomofofcas que atuam sobre o corpo séo
identificadas e, recorrendo aos esquemas desedus/vos alunos concluem que a forca de
atrito ira produzir aceleracdo negativa sobrecaspo, 0 corpo percorre uma distancia em
movimento retardado até parar. O atrito, portaé@teerificado pelos alunos como uma forga
de sentido contrdrio ao movimento produzindo ae€Bw negativa. A situacdo proposta é
bastante frutifera e devidamente orientada pelegsora, que estimula a participacéo ativa

dos alunos, conduz a construcéo ou revisao do®itos® teoremas-em-ac¢ao envolvidos.

7 - Eu posso empurrar um corpo aplicando sobre ele detarminada forca e ele manter
velocidade constante, o que acontece? Que tipoodamento nos teremos?

O conceito de equilibrio de forcas € aprimoradoalDaos analisam a nova situagao-
problema proposta e em conjunto com a professorajuzidos por ela, verificam que uma
forca resultante nula ndo indica necessariameptais®, mas uma aceleragédo nula - o corpo
podera estar em repouso ou em movimento retilimforme. Os conceitos e teoremas-em-

acao trabalhados anteriormente e que fazem partampo conceitual da Cinematica séo
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evocados, relacionados as situacbes propostas cgpdmados ao campo conceitual da

Dinamica.

8 - Eu consigo erguer, sem grande dificuldade, umagaes®m o0 mesmo peso que eu, no

entanto, ndo consigo me erguer do chao. Por qué?

A discussdo € boa, os alunos acham engracada agdstugue provoca muitos
comentarios e participagdo na analise e resoluggwofessora conduz os alunos a verificar
as condicdes que envolvem a terceira Lei que, amegfiliéncia, € aprimorada - a acdo e a
reacao ndo ocorrem N0 mesmo corpo o que acabalendo o efeito. Situacdes semelhantes
sao propostas pela professora e os alunos, fazmwdde esquemas desenvolvidos no estudo
de vetores, concluem que a soma vetorial das fateamcdo e reacdo ndo é nula se forem

aplicadas em corpos diferentes.

Novamente a professora tem papel mediador no mocde desenvolvimento do
repertério de esquemas utilizados pelos alunogjuzindo de forma atenta e consciente dos
objetivos a que se propde.

Conceitos anteriores séo revistos e novos conceaidios apresentados. O campo
conceitual da Dinamica ndo € construido como ailgtependente mas relacionado aos
conceitos anteriores. Os alunos, conduzidos peddessora, desenvolvem conceitos
relacionados ao campo conceitual da Dinamica, r@toesquemas de resolucéo de situacoes-
problemas anteriores, avaliam sua eficacia parmeas situacdes e adotam ou modificam ou
desenvolvem novos esquemas de resolucdo. Os ameeteoremas-em-acdo, mesmo que
imprecisos e incompletos, a principio, sobre o geeha a ser inércia, massa, forca,
aceleracdo, acdo e reacdo, passam a ser incorpopatlus alunos através de situagdes

variadas oferecidas durante as aulas.

No inicio do processo, as resolucdes das situgpidsema propostas nao exigiam,
necessariamente, o uso da linguagem matematiozor@sitos desenvolvidos, decorrentes da
andlise das situacdes propostas sao explicitacgatda linguagem verbal e posteriormente,

em outras situacdes de resolucao de problemataséaritos em linguagem matematica.

A professora procurou fazer uso de situacdes pialemente frutiferas com objetivo
de conduzir os alunos no desenvolvimento do reperti@ esquemas™=. o desenvolvimento
cognitivo consiste sobretudo, e principalmentedasenvolvimento de um vasto repertdrio de

esquemas.(Moreira, 2004, p. 12).
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Como no ano anterior, a professora orientou osoalguanto a construcdo de mapas
conceituais e, como exercicio, cada aluno constimumapa conceitual a respeito das trés
Leis de Newton para o movimento e fez a leiturdedem forma de texto. O uso dos mapas
conceituais funcionou como um recurso util paransir® e avaliacdo da aprendizagem e
serviu como um organizador dos conceitos tratadedagionados ao campo conceitual da
Dinamica. Alguns alunos voluntariamente apresentana seus mapas conceituais para a
turma que fez sugestbes para organizar melhor pasre@auxiliaram em algumas correcoes;

a professora conduziu o grupo na analise e avalidgé mapas.

As aulas tornaram-se bastante dialogadas. A pmfessstimula a participacdo dos
alunos nao ficando no papel de quem detém o canbkeatd e apenas o transmite, e sim de
quem procura conduzir seus alunos no desenvolvongeste conhecimento. A professora

procurou comportam-se como mediadora no procesdesnvolvimento cognitivo.

Conforme o andamento do tépico trabalhado, verfiee que os alunos néao
apresentavam dificuldades em compreender as diésreraturezas das forgas, contato ou

campo. A professora apresentou exemplos pgititilizando imas e corpos eletricamente

carregados. Com relacdo as forcas pertinentestadoesa 1° série do Ensino Médio como
peso, tracdo (tensdo), normal e atrito, a profassweriu-as gradativamente conforme a

complexidade das situagbes-problema avancava.

Como ja vimos, trabalhar o conceito da forca Peseqe simples. No entanto, o aluno
vem com uma bagagem de concepcdes prévias a cedpdibrca Peso bastante equivocada e
resistente a mudancgas. Estas concepc¢des préviasiam obstaculos e, portanto, devem ser
debatidas pelo professor e alunos com a finalidizdaprimorar e fazer as devidas correcoes.
Tais dificuldades podem estar relacionadas aodigue os alunos dao significado a palavras
usadas para representar conceitos em Fisica, oarggnificado destas palavras usadas no

seu cotidiano como, por exemplo, a palavra “peso”.

O aluno devera compreender a diferenca entre aeitos de massa e de for¢a; que a
forca peso € uma grandeza vetorial com direcaacabd sentido para baixo; que a aceleracao
resultante € a gravidade que é constante e igual tpdos os corpos, independente dos
valores de suas massas. Mas esta mudanca conaeituedr tempo e, por mais que 0
professor pense que ja é o suficiente, sempre gdderer situacbes-problema em que o aluno
retornard a fazer uso das suas concepcdes prévadiereativas evidenciando o quanto

resistente sdo elas.
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Situagbes-problema novas, nao familiares ao algéo, oferecidas pela professora
propiciando o0 desenvolvimento de esquemas e repegges. Situacdes-problema
gradativamente mais complexas levam o aluno a debem seu repertério de esquemas. As
situacOes dao sentido aos conceitos que, ao saeamrsignificativos para o aluno, passam a
ser comunicados - a comunicagdo, através da résolde situacdes-problema, a partir da
linguagem verbal evolui para a linguagem formaluméprocesso que leva um tempo proprio

para cada individuo conforme seu nivel cognitise repertorio de esquemas.

4.5 - O uso da linguagem verbal como instrumende resolucao de situacdes-

-problema em 2005

Os procedimentos adotados no ano de 2004 séd@@vslpela professora e repetidos
no ano de 2005 e, assim como no ano antesi professora apresentou aos alunos a
possibilidade do uso da linguagem verbal na refolugde problemas. Os alunos
demonstraram estranheza a principio, como os aldo@no anterior, mas ficaram bastante
motivados com a novidade, principalmente aqueles demonstraram dificuldade em

explicitar seus conhecimentos através da linguagatematica.

O uso da linguagem verbal na resolucdo de situgmiddema ocorre desde as

primeiras situacdes oferecidas pela professaracomeco do ano letivo. As situagdes sao

analisadas pelos alunos conduzidos pela professerasquemas que surgem sao debatidos,
testados e avaliados, as resolucdes sdo expressamygagem verbal através de textos e, por
fim, sdo transcritas utilizando a linguagem matéraat a linguagem verbal, natural, precede

a linguagem matematica e formalizada na resolugésitiacdes-problema.

No estudo da Dinamica as situagcbes-problema obtlaeciapresentam uma
complexidade maior do que no estudo da Cinematios alunos devem ter dominio de
conceitos prévios e possuir um repertorio de esgeedesenvolvidos anteriormente que
possam ser evocados e utilizados. Esta complexipadera ocasionar efeitos diferentes na
mesma turma - alguns alunos desenvolvem seus tomeepartir da resolugéo das situagoes
e fazem uso da linguagem formal, outros alunosnforterem ainda dominio dos conceitos
envolvidos, apresentam mais dificuldade em reptas@nresolucédo da situacéo-problema de

maneira formal.
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Como ja foi dito, o formalismo exigido na resologie situacdes-problema pode estar
ainda muito distante do alcance do aluno. A profesgeconhece o desenvolvimento
cognitivo como um processo que, apesar de estaalli@ndo com uma turma inteira, nao
acontece da mesma forma para cada individuo. Adilmatao dos conceitos € decorrente do
processo de desenvolvimento cognitivo e, portatwgera ocorrer levando mais ou menos
tempo dependendo do nivel cognitivo do aluno. @dsslinguagem verbal na resolugéo de
situacOes-problema ndo € entendido pela professomago um fator de diminuicdo da
importancia da linguagem formal no desenvolvimelts conceitos e sim como possibilidade
de integrar todos os alunos no processaeafenvolvimento cognitivo. Nenhum aluno se
sente excluido ou desmotivado a resolver situagfisdema pois a linguagem verbal se
apresenta de maneira mais acessivel e, a pardiy algirofessora pode avaliar os esquemas
evocados pelo aluno no processo de resolucdo euzielodao desenvolvimento do seu

repertério de esquemas e também de representacao.

Apés a professora apresentar situages-problenmaptxiees da Dinamica utilizando a
linguagem verbal na resolucdo seguida pela linguafpgmal, os alunos se manifestaram
comentando sobre o melhor entendimento dos cosceiteelacbes envolvidos. As aulas
tornaram-se bastante movimentadas pois a part@dpdos alunos aumentou. Os debates
sobre as situagbes e esquemas utilizados sao omdivea conduzidos pela professora,

permitindo a avaliacdo, por parte dos alurdss,eficacia dos esquemas utilizados. Novos

esquemas surgem e outros sao adequados as sitUas@amceitos, que tém sentido a partir

das situacdes, passam a ser, gradativamente,i@aquig e compartilhados no grupo.

Cada nova situacdo-problema proposta € uma opdad@i para desenvolver o
repertorio de esquemas. As situacdes oferecidagppafessora devem ser significativas e nédo
evocar repetidamente 0s mesmos esquerhas situacbes-problema potencialmente

significativas levam o aluno a desenvolver novagiesas e representacoes.

Alguns exemplos de resolucdes de situacdes-probilgitiando a linguagem verbal

sao analisados a seguir.

Na Figura 26 é apresentado um exemplo de resolde&ituacdo-problema onde o
aluno recorre, em seus esquemas, a regras de acdipod“se... entdo”. Faz uso dos
conceitos-em-acao vetor, forca de atrito, forcanady coeficiente de atrito, forca resultante,

massa e aceleracdo e dos teoremas-em-acao comgosemas relacdes matematicas da forca
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de atrito e da forca resultante. O desenho fe#o pluno, como forma de representar a
situacao, deu um carater visual ao problema, facdo a andlise das grandezas envolvidas.

O aluno expressa o conhecimento-em-acao “Fr = meafodma ndo completamente
matematica e determina o modulo da aceleracdoofegsora pediu ao aluno que ele revisse
sua resolucéo principalmente quanto ao termo “mdoygue significados este termo poderia
ter para alguém que estivesse lendo a resolucé hpatipos diferentes de movimento e o
movimento em questdo é acelerado. O aluno foi coddyela professora a concluir que,

neste caso, o termo mais adequado seria “aceleram”.

Um corpo de massa 6 kg ¢ puxado horizontalmente sobre uma mesa por uma lorg

4 ! : ) adeintensidade 24 N, O cocliciente de
alrito entre 0 corpo ¢ a mesa € p = 0,20. Determine a aceleragdo do corpo.

vl .
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Figura 26: Situacao-problema, exemplo de resoluca

No exemplo a seguir, Figura 27, estao presentgagele acao do tipo “se...entdo” nos
esquemas utilizados pelo aluno na resolucdo dacsituproblema. Os conceitos-em-acao
utilizados foram o peso, forga de atrito, plandirazlo, decomposicéo de vetores, aceleracéo,
massa e forca normal. A aluna complementa o deseptesentado na situacdo-problema
definindo as caracteristicas vetoriais das grarglemsolvidas. Recorre ao teorema-em-acao
“um corpo sobre um plano inclinado sem atrito e ap#o apenas das for¢cas peso e normal,

tem como forga resultante a componente da forga peslela ao plano {P.

A N d
Congiderando
o plano inclinado
sem atrito, as= Heen W
determine a &

4 B e,

aceleragio do Py
bloco. \
30

Q:,_ a. \DOrd Ol s mDren E.L\‘\c%\

(P‘L': P. doern D S oralanboces \\A‘:& S =
D= 20 050 FONY o ASIMLEOD
= 1O o Srolvo,

Figura 27: Situacao-problema, exemplo de resolucéo.
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No exemplo a seguir, Figura 28, verifica-se queaegas de acao sado repetidas e
alguns termos, apesar de nao utilizados pela maf@sem aula, surgem comocupa”,
“sobram” e “passd’. A professora questionou os alunos quanto ao desies termos e
verificou que os significados adotados pelos alypara estas palavras equivalem as relacoes

matematicas das operacdes de adicao, subtraca@livagdo e diviséo.

Uma forga de 24 N atua sobre o bloco A. Os bloc é
‘ ! 0s A e B t8m massas mA =3 kge mB = | ky, como mos [
superticie sobre o qual desliza o conjunto & horizontal e sem atrito, determine a ? - L

a) aceleragfo do conjunto b) Forga que A aplicaem B c) For¢a que B aplica em A.
Da a4 AR Vs o CeslenOsgh S A opiisa
A % | BN o S O8kg S e Merror dengel Bu

-’\ge,(% T \g P A wlgm% o s B,F

, “ ) = G 27 M unlto [~ i

QA= (ml“r“nlh‘?‘ Bk, JL‘E‘Q&% i i apliea TEE ;
- Y \q)usﬂ. FoY - Qﬁf‘:‘c

L= @ ad
\‘ﬁct, F’le‘*& oxa By e T i v N

Figura 28: Situacao-problema, exemplo de resolucao.

O teorema-em-acao referente a terceira Lei de Newidtilizado— “Se A aplica uma
forca de 6 N em B, B aplica uma forca de 6 N erpofs eles constituem um par de acéo e
reacad. A aluna possui os invariantes operatorios dauestp referente as aplicacdes das
Leis de Newton no campo conceitual da Dindmicaaamnek sua forma de expressar ndo seja

completamente formalizada, seus esquemas aindaerstdesenvolvimento.

A aluna, ao desenvolver a resolucdo na situagé@ldlgona da Figura 29, faz uso das

regras de acdo do tipo “se... entdo”. A sHoagroblema oferecida traz dois corpos presos

pela mesma corda estando um apoiado sobre o phafinado e o outro pendurado, esta
situacao evoca o conceito de for¢a resultanteassiljilidade de equilibrio de forcas. A aluna
analisa vetorialmente as forcas aplicadas em cadao ce verifica matematicamente 0s

valores da componente Px da for¢ca peso do corpo peso do corpo de B.

Os conceitos-em-acéo presentes sao: forca Pesppoentes vetoriais da forca Peso,
vetor, equilibrio, MRU e plano inclinado. Os teoes-em-acao presentes sdo: P = mg (Peso
€ o produto da massa pela aceleracédo da gravid2xie),P seé (a componente x da forca
Peso é o produto da forca Peso pelo seno do amgui@do pelo plano inclinado com a
horizontal) e Fr = 0 do qual a aluna relaciona @seguinte teorema-em-acde a forca
resultante que atua sobre um corpo for nula, esip@ estara ou em repouso ou em

movimento retilineo uniforme”.
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Considerando o plano
inclinado sem atrito, determine
a aceleraciio do conjunto e a
tragdo do fio.
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Figura 29: Situacao-problema, exemplo de resolucao.

A aluna verifica que a soma das forgas que atudresm conjunto resulta em uma
aceleracdo nula e determina os possiveis estadesodignento do corpo a partir desta
condicdo. O conjunto de esquemas utilizados pelaaatlemonstra dominio sobre o campo
conceitual das aplicacdes das Leis de Newton. Aaaloo entanto, ndo verificou a condi¢cao
de forca resultante nula para cada corpo e ndcaag®ara o sistema como condi¢cdo da sua
resolucao e, por isso, concluiu equivocadamerftaca de tracdo da corda.

Esta situacdo-problema poderia ter sido resoldielananeira tradicional através do
uso de sistemas de equacdo, como muitos alunas zemaioria dos professores ensinam.
Se fosse assim, provavelmente a aluna teria ohtid@sma resposta numérica final para a
aceleracao (0) e talvez tivesse encontrado a respogeta para a tragao. No entanto, regras
deste tipo (uso organizado de regras/férmulas né@ieas) podem ser aprendidas pelo aluno

de forma mecénica, sem que ele compreenda o sighifido que esta fazendo.

Falando/escrevendo mais sobre o problema fez emragrofessora pudesse avaliar
mais a resolucdo do aluno do que aquilo que fatismdo — a questéo pedia apenas os valores
da aceleracéo e da tracao na corda. O aluno, #iaravéigura, considerou a possibilidade de

equilibrio de forcas para o sistema e relacioncgua verificacdo com possibilidades de
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movimentos para O corpo pois, em seus conhecimentescdo, tinha claro que uma
aceleracdo nula nao resulta, necessariamente,epouso. Tal conclusdo ndo pode ser

verificada apenas através do uso de sistemas dedmda matematica.

Como ja foi dito anteriormente, a passagem niguhgem verbal para a linguagem

formal é um processo que ocorre naturalmente gada aluno. Alguns alunos sequer fazem

uso da linguagem verbal pois dominam a represemtdg& conceitos e dispdem de um
repertorio de esquemas eficazes ou sao capazessdavdlver, conforme a necessidade,
novos esquemas de resolucdo. Outros alunos naoptédilecdo sobre uma forma de
resolucdo ou outra. Sao capazes de resolver ag@#s+problema utilizando as duas formas.
Outros alunos, no entanto, apresentam o conhe@miemlicito e tém dificuldade em

explicitar e torna-lo cientificamente aceito e camithado, suas resolucbes sdo em
linguagem verbal e apresentam dificuldade em muldsta linguagem para outra mais
abstrata e geral - o conhecimento explicito é dente da evolucdo progressiva do

conhecimento implicito do aluno.

Isso, como alerta Vergnaud, pode levar muito tenmpaitos anos talvez,

mas o0 ensino e, em Ultima andlise, o professorpépel essencial nesse
processo. Sem o ensino, ndo ha razdo nenhuma @amareditar que o

sujeito passe a dominar campos conceituais conplexformalizados como
os cientificos (Moreira, 2004, p. 24).

A resolucdo em linguagem verbal é progressivamsutistituida por outra mais geral
e abstrata, a linguagem formal cientificamentetaceicompartilhada. Este processo se da
com o desenvolvimento cognitivo do aluno. Cabe rafegsor prover situacdes frutiferas em
que os alunos possam desenvolver seus repertGiasguemas e representacdes, sendo
mediador neste processo. O professor deve estatoapara as formas de resolucdo e
linguagens que o aluno recorre e utiliza-las conglicadores do desenvolvimento cognitivo

orientando o aluno neste processo.

“O ensino de ciéncias ndo pode deixar de lado absiimacdo e a formalizacao,
porque a ciéncia € simbdlica, formal e explicita)(. (op.cit, p. 24). No entanto, a
formalizacdo que o professor espera pode estan amdto distante do seu aluno. A néo
aceitacdo por parte do professor da resolucéo regundgem verbal nas situacdes-problema,
nao contribui para o desenvolvimento cognitivo tlma, principalmente quando este ainda
nao é capaz de fazer uso da linguagem formal. dhst®, provavelmente, apresentara baixo
rendimento e desanimo sentindo-se incapaz de actrapas aulas e produzir, até mesmo,

aversao a Fisica.
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O uso da linguagem verbal pode ser aceita, temporante, pelo professor e com
ajuda deste, ao oferecer situacfes signifiaatigla devera evoluir progressivamente para a
linguagem formal. O processo desta forma ocorngralente e as rupturas se dao a partir do
desenvolvimento de esquemas e conceitos por part@liho que se sente motivado,

conforme comentérios anteriores, e sujeito do sserd/olvimento cognitivo.
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CAPITULO V - CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo, através do estlm@rocesso de desenvolvimento
cognitivo a luz da teoria dos campos conceituai§&éeard Vergnaud, a partir da resolucao
qualitativa de situacdes-problema, apresentar utemnativa para o ensino da Dinamica que
também mostrou-se eficiente a outros conteudosigsieaRrabalhados na primeira série do

Ensino Médio.

A teoria dos campos conceituais € uma teoria pEjcCd cognitivista que tem como
amago do desenvolvimento cognitivo, a conceitugfima De acordo com a teoria de
Vergnaud, o conhecimento é organizado em camposeitoais cujo dominio podera levar
um longo periodo de tempo. Campos conceituais sapros de situacdes que requerem,
para o seu dominio, a detencédo de conceitos deematudistintas. Vergnaud tem como base
para a sua teoria 0 conceito de esquema da temfiaget, a teoria de Vygostsky quanto a
interacdo social, linguagem e simbolizacdo e é abivgl com a teoria da aprendizagem

significativa de Ausubel.
Vergnaud define conceitos por trés conjuntos:

0 primeiro € um conjunto de situagcbes que constitue referente do
conceito, o segundo é um conjunto de invariantesabprios (teoremas e
conceitos-em-a¢do) que dao significado do conceit@ terceiro € um
conjunto de representagfes simbdlicas que comp@@am sgynificante.
(Moreira, 2004, p. 17)

Esquemas séo, na teoria de Vergndadyrganizagéo invariante do comportamento
para uma determinada classe de situatd@doreira, op. cit.,, p. 12), que tem como
ingredientes metas e antecipacdes, regras deiagadantes operatorios e possibilidades de
inferéncia. Invariantes operatérios sdo 0s coosd@m-acdo e 0S teoremas-em-agéo
conhecimentos contidos nos esquem&sm teorema-em-agdo € uma proposicao que se
supde verdadeira sobre a situacdo e um conceit@@io-é um objeto, um predicado ou uma
categoria de pensamento tida como relevante a e(&feca; Moreira, 2004). Estes
conhecimentos-em-acédo sao freqientemente implicieogrande dificuldade de explicitacéo
principalmente pelos alunos, e, por ter esta caratica, ndo sdo considerados conceitos e

teoremas cientificos.
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Vergnaud e Ausubel convergem quando considerambecimento prévio do aluno
como precursor de novos conhecimentos. E importamisiderar, no entanto, que ndo é com
qualquer conhecimento prévio que o novo conhecineeavera interagir, deve-se identificar
0s conhecimentos prévios, nos quais o0 aluno pajeser-se para aprender. As concepcoes
prévias dos alunos, geralmente alternativas no egtmt de sala de aula, contém
conhecimentos-em-acdo nao cientificos, altamentdiditos e que, por serem frutos de

aprendizagem significativa, sdo muito resistentesidancas.

O professor, no seu papel de mediador, deve estinouseu aluno a explicitar seus
conhecimentos-em-acdo, componentes dos esquemasgyma possa conhecer e avaliar o
guanto sao verdadeiros teoremas e conceitos @estiilos quais o aluno podera apoiar-se
para aprender, ou 0 quanto sdo equivocados e mi@jsch aquisicao e interacdo com novos

conhecimentos e que, portanto, precisam ser madd&

Explicitar o conhecimento € uma tarefa muito difécino contexto das aulas de Fisica
pode ser ainda mais complicado, tendo em consi@lerageu carater como ciéncia formal. A
linguagem formal, matematizada, ndo encontra, eftomalunos da primeira série do ensino
meédio, conhecimentos prévios nos quais possa s@idap— € algo ainda muito novo. Em
contrapartida, a linguagem verbal, expressa atrd@gmlavras em discurso escrito ou falado,
verificou-se mais acessivel na tarefa de expligdag avaliacdo dos invariantes operatorios

constituintes dos esquemas ao longo deste trabalho.

Através da linguagem verbal, escrita ou faladarofepsora estimulou seus alunos a
explicitarem seus conhecimentos que poderiam samtificos ou ndo, decorrentes de
concepcdes prévias que poderiam ser alternatipasjudiciais ao processo de aprendizagem.
Foram propostas algumas aplicacfes de situacdesgminente significativas que serviram
de subsidio na analise do desenvolvimento cognitNestas situacbes, 0s esquemas
evocados, conceitos e teoremas-em-acdo, e as eef@gdes simbolicas utilizadas pelos
alunos orientaram a professora para a forma adendeveria proceder na sua pratica em
sala de aula, visando conduzir o seu aluno noepsac de aprendizagem. Os topicos
abordados foram relativos ao estudo da Dinamicarimaeira série do Ensino Médio e os

resultados obtidos podem ser aplicados em outizezdies do ensino de Fisica.

Além de envolver um numero maior de alunos nassalda-isica, o uso da linguagem
verbal possibilitou a verificacdo de falhas nasliagées, principalmente em avaliacdes

objetivas de multipla escolha. Alguns alunos quigvekam éxito em questdes deste tipo, em
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entrevista explicitaram teoremas-em-acdo, constési de concepgbes alternativas muito

distantes do conhecimento cientifico supostamesrtgoeendido.

A mudanca que é proposta neste trabalho é quardnduta do professor — mediador
e atento aos processos de desenvolvimento cogdibivsgu aluno. O professor deve escolher
situacdes frutiferas que desenvolvam o repert@iestjuemas e representacdes e fazer uma
avaliacdo mais detalhada destes. A partir da etqg@o dos invariantes operatorios e
representacdes adotados pelo aluno, o professergedr capaz de identificar dificuldades e
conduzir o aluno no processo de desenvolvimentoiteg.

A resolucdo de situacBes-problema através daudiopmm verbal, cujo
tratamento é quase pejorativo no que se referesaale da ciéncia, é revista e toma
importancia no processo de conceitualizacdo dooalaninguagem verbal pode preceder a
linguagem formal e, devidamente conduzida, podetdug para tal. A rapidez deste
processo, no entanto, depende de cada individlumesaque estao atualmente na 32 série do
Ensino Médio, esporadicamente, em algumas situggdédema, continuam fazendo uso da

linguagem verbal.

A proposta deste trabalho, de que o aluno podadescrever em linguagem verbal
nas suas resolucdes possibilitou maior motivacddudaa, participagdo nas aulas, uma
aprendizagem mais consistente e significativa &,nasmo, a melhora da auto-estima de
alguns alunos. Além destes beneficios, a prop@stdodm traz uma explicitacdo sobre a
forma de pensar do aluno sobre a situacéo - sgurtorde esquemas fica mais “visivel” e 0
professor tem mais condi¢cdes de avalid-lo e ajadéd processo de desenvolvimento

cognitivo.
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ANEXO B

Texto escrito por uma aluna a partir do mapa ctualetonstruido pela turma:

Ao Aouo &by Maniter

N ™ NN

AQMLA'O&NWMG /Y\.ie)‘l./c\m

E 2 an o > Y Y hmm Awm,

pran e | o ¥ A Al > Y HMAAIP ol

. LS 4 2o fcon © Na MMA/O&
eI . A R, F=om . o 7 sullo~

MRU o MUV s st Mok Rimucs Mﬂmn
S vreenny /\mrwovd:@_. ¢ m@uﬁ«/wd? Aodsir JO/W()U,Q

ol S o grurde oXhenh .DLQ _Dmr»oa Mﬂm
Guar N T}Q@ SOy o o, Na%

E i g s MR o




122

e o penoorye . (OB excinmpla bh/c/u«z,a
mmmx&n rm/a%
2 Nd,@zv) Pl Tr 2 OVaN )

, Sroy o \ b ALy o
M Vasa% Vo NEDW SRV 2y 74 ./CQK}UMM/ S e

Questdes do teste respondidas pela mesma aluna:

L A forca resultante sobre uma pequena esfera, que cai verticalmente no inerior de um liquido homoggneo, em repouso,
torna-sc zcro a partir de determinado instante. Tsso significa que. a partir daquelc tnstante, 4 csfera

{ ) permanece em repouso em relacio ao liquido. “{ réaceterado-de-baixe-paratinha.

- {—)yé-acelerada-de cima para baixo. 2 @4) move-se com velocidade constante, para baixo,
{ ) move-se com velocidade constante, para cima, L
Hustifique 2 sua csealha

/5\ :@fzﬁo\ P LB ALk AR oM, W M
[1Gin  Fsnmde- o S mmmﬁ T, e o DVCJWW A
12 iy L reoy p,zﬁmc@p@ncmm RPN ‘a"%%dw

2, OBSAduC a> chl:ﬁ'i'ﬂ i’mgi‘,ﬂc-
- Quande wma particula ¢ acelerads, 2 soma das forgas exercidas sobre ela 4 diferente de zero,

F inuij forcas de acdo e reagdo, referidas na ierceirg Lei de Newton ¢¢ movimento, sdo iguais em intensidade, direco e

RS : .
1T - Quando a soma das forgas exercidas schre uma particula é zero ela »si4 em Tepouse ou com velocidade congiante

Quais sdo corretas? Justifique 2 sua respusta; 2@” 8 W“’QM
T il KOV, prga M T, M A B )

ﬁ(gm,tv\a,x_ug,\ {

T o que o ol W,{/}%, O I0T s
.ﬁ?@ %W“WW@Q Aol &




123

ANEXO C

Algumas respostas sobre os conceitos de veloceladeleracao:
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APENDICE A

Nome: até&: m5/03/2005

1. Um movel esta na posicdo 10 m e 2 s mais tardenéra-se na posi¢cdo 30 m. Em que
posicao este movel devera estar no instante érasgver velocidade constante?

2. O movimento de um corpo é descrito na trajetériantada abaixo. Determine a sua
posi¢do no instante 8 s considerando o movimetitmem com velocidade constante.
t=0s t=2s

O O

| | >

-10 0 10 20 30 400 560 x(m)

3. Um mdvel se desloca sobre uma trajetéria retilite acordo com o grafico abaixo.
Qual a posicao do movel no instante 6 s?

s x(m)
p
6
1
0 3 6 i)

Observacéo: o grafico ndo esta em escala.

4. A tabela abaixo mostra valores da posicdo dendwel em funcdo do tempo e o respectivo

grafico do movimento. 4
Determine a posicdo do movel no instante 12 s. X (m)

t (s) 0 4 8 12

x(m) |-15 5 25

P —

a1

}/4 12 1)

Observacéo: o grafico ndo esta em escala.
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5. Dois automoveis, A e B, se deslocam numa mesajetdria com movimento uniforme.
Num determinado instante, a diferenca de espage efgs € de 300 m. Sabendo que suas
velocidades escalares sao respectivamente igiglsrds e 20 m/s, determine a posicéo e o
instante do encontro quando se deslocam no mesttidse

6. A figura representa dois automoveis A e B, calosidades constantes iguais a=v 25
m/s e ¥ = 15 m/s. Determine a posicao e o instante dorgraco

A ¥ BgVv
= =5
| | =
50 200 x(m)

7. O grafico abaixo representa 0 movimento de doipos, A e B. Determine a posicéo e o
instante do encontro. A
A X (m)

35(

20(

5(

c 6 10 t(s)
Observacédo: o grafico esta fora de escala.

8. O grafico abaixo representa 0 movimento de doipos, A e B. A tabela traz os valores
apresentados no grafico para as posicfes dos cogsosespectivos instantes. Determine a
posicdo e o instante do encontro.

4 x(m) A
B
35¢
200
5(
0O 6 10 t(s)
t(s) J0 [3 |6 |9 | 10] 12] 15] 18
XA (M) |50 200
XB (m) | 200 350

Observacéo: o grafico esta fora de escala.
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APENDICE B

Histdria contada pela professora na primeira anltaesas Leis de Newton

“Hoje é o Dia do Gaucho e vocé como um bom tradigiista resolve vir a escola
devidamente trajado e montando sua bela égua. btasp vocé bem sabe, esta égua é um
tanto temperamental, tem uma personalidade fodidas o que quer e quando quer. VOCE,
entdo, toma os devidos cuidados, chega de mansachagcia a bichinha, enche-a de elogios
e quando ela parece estar na sua, concordando ceuaantengao, vocé monta.

Até ai tudo bem, mas o0 que se passa naquelazaugigna, nem Freud explica. Ela
da um suspiro profundo, revira os olhos de fornmassia, de gelar os ossos e ri alto, uma
risada propria dos cavalos, é claro. Subitamentdoae égua arranca em disparada e vocé,
sem aviso, fica para tras, caido no chao. A égussguem um ataque de tanto rir, deita no
chd@o, com as patas na barriga e rola vitoriosa. ocomo um bom gaudcho, intrépido e
valente, ndo desiste do feito e, depois de acalmdalahinha, monta-a novamente. Desta vez
toma o cuidado de segurar bem as rédeas e a égaeagpaonformada com sua sina.

De longe vocé pode avistar o portdo do sitio, g@g&éa fechado. Sua intencdo é
aproximar-se, descer da égua e abrir 0 portdo. Aagio entanto, sempre carregou uma
davida, sim a nossa égua também pensa na vida.é@réapaz de saltar o portdo? Sera?
Serd? SO podera saber se tentar... Entdo ela comaecarrer e, cada vez mais veloz,
aproxima-se do portdo. Mas a inseguranca toma cdotageu ser equino, ela desiste e para
subitamente um pouco antes do portdo. Porém vaténca, voa por sobre o obstaculo e se
esborracha do outro lado. A égua olha para vocé cona certa satisfacdo, como se o seu
intento de saltar por sobre o portédo obtivesseogxielo menos em parte...

Vocé, no entanto, ndo desiste e, montando novemmentgua, agora com cuidados
redobrados, inicia o galope. Olha para o relégigéque chegara atrasado se ndo acelerar o
passo. A égua até que gosta de correr, sempre gdsteento batendo em sua crina longa, e,
empolgada, correu como nunca. Mas no caminho hawia poca de lama, havia uma poca
de lama no caminho, e agora José? Ou melhor, eaagoerida égua? Sujar-se de lama?
Nem pensar... € uma égua asseada e muito vaidesandQ chega bem perto da poca ela da

uma guinada rapida para o lado, chega a cantar dduras, mas vocé, desafortunado
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gaudério, continua em linha reta, direto para dentta poca. Agora sim, pensa ela, ele
desiste.

Mas vocé nao desiste... Saca de dentro da mouamka camisa limpa, afinal vocé é
precavido, limpa-se o melhor que pode e monta na égtra vez. E, desta vez, ela realmente
coopera, mas so porque ela quer.

Chegando a escola vocé apeia, amarra a égua seraidemora para a sala de aula.
A aula ja comecou e a professora esta ensinandoamnteudo novo: as Leis de Newton para
0 movimento. A égua podia estar pastando, podiar ésgarteando, podia estar sem fazer
nada, mas ela esta ali, com a cabecorra na janet@mpanhando tudo o que a professora
diz. A aula termina um pouco antes da professorglcir a Gltima lei.

O retorno para o sitio é tranquilo, a égua estagativa e vocé também. Quando vocé
desmonta, olha para os olhos da bichinha e um ctimaumplicidade toma conta. Sim vocés
haviam aprendido uma importante licho e agora paar compreender os fenGmenos
ocorridos anteriormente.

Mais tarde, ao ajudar nas tarefas do sitio, voe®a a égua e a coloca a puxar a
carroca. A égua, entdo ultrajada com tamanha igmera, fala em bom portugués (incrivel,
a égua € bilingue!): - Veja bem, conforme a teeceei de Newton, se eu aplicar uma forca
sobre a carroga, a carroca ira me aplicar uma forga mesmo valor, mesma direcdo e
sentido oposto anulando o efeito da minha for¢aa 8witil o meu esforco, a carroca néo ira
se mover.

Vocé fica espantado, ndo s6 com o fato da égua,fatas com a inteligéncia da
bichinha! Mas, sera que ela tem razao?”
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APRESENTACAO

Este texto de apoio é uma producéo resultante de uma dissertacdo de mestrado de mesmo
titulo. O texto traz um resumo da problematica abordada e da énfase aos procedimentos praticos
adotados durante a intervencao didatica do qual resultou. Traz exemplos, situacdes-problema
resolvidas por alunos de acordo com a proposta, tanto em aula quanto em avalia¢gBes, resultados e

sugestbes de procedimentos.

A intervencao didatica, na qual a proposta foi aplicada, ocorreu nos anos letivos de 2004 e
2005 na 12 série do Ensino Médio em uma escola particular, com 58 alunos em 2004 e 45 alunos em
2005. A professora responsavel pela intervencédo relata algumas atividades que considera validas
como instrumentos de deteccdo de conhecimentos-em-acdo utilizados pelos alunos.Apesar de nao
parecer novo, ja que fala sobre uma situagéo que todo o professor de Fisica na sua pratica em sala
de aula, no Ensino Médio, ja vivenciou em algum momento, propSe uma discussdo e uma revisao no
modo de se tratar tal situagdo — a situacao referida aqui é a dificuldade na aprendizagem da Fisica,
devida ao seu formalismo, na primeira série do Ensino Médio e o uso alternativo da linguagem verbal,

escrita ou falada, como uma alternativa na forma de explicitacdo do conhecimento por parte do aluno.

A linguagem formal como é apresentada aos alunos no estudo da Fisica, mostra-se
demasiadamente abstrata. Os alunos da primeira série do Ensino Médio apresentam dificuldade em
relacionar conceitos e transcrever o fendmeno fisico em linguagem simbdlica com dominio de
significados. A professora fez uma avaliacdo do seu trabalho e verificou que, quanto ao papel de
mediadora do processo de aprendizagem, era preciso rever a sua pratica e propor um caminho mais
suave e eficiente para que seu aluno pudesse, a partir do seu conhecimento prévio (algumas vezes
alternativo) evoluir para o conhecimento cientificamente aceito. Este caminho se deu através do uso
mais intensificado do didlogo, da discusséo orientada e do uso da linguagem verbal nas resolucfes

de situacdes-problema.

A linguagem verbal apresenta-se como um bom instrumento de verificacdo dos
conhecimentos-em-acdo que o aluno faz uso na resolucdo de problemas e, a partir destes
conhecimentos, torna-se possivel averiguar dificuldades e propor estratégias para ajudar o aluno a
supera-las.

Fundamentam este trabalho a teoria do desenvolvimento cognitivo de Jean Piaget (1989), a
psicologia educacional de David Ausubel (1978,1980), o interacionismo social de Lev Vygotsky (1987)

e a teoria psicolégica dos campos conceituais de Gérard Vergnaud (1996).
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INTRODUCAO

E observada com freqiiéncia pelos professores de Fisica do Ensino Médio, uma grande
dificuldade por parte dos alunos na compreensdo dos conceitos envolvidos na aprendizagem dos

diversos contelidos da Fisica e de relaciona-los a novas situagées.

Na forma como normalmente os contetdos de Fisica trabalhados no Ensino Médio séo
distribuidos ao longo das trés séries, a Mecanica é abordada na 12 série. No entanto, é muito facil
encontrar professores de Fisica que, nas suas praticas em sala de aula, verificam grande dificuldade
em comecar pela Mecénica que, apesar ou talvez por estar presente no cotidiano do aluno, vem

carregada de conceitos intuitivos com os quais ele (o aluno) procura resolver seus problemas diarios.

A mudanga conceitual do conceito intuitivo para o conceito cientificamente aceito € um
processo lento e gradativo que pode levar muito mais tempo do que o suposto, considerando a
distribuicao de contelidos, ao longo de um ano. O aluno ndo esquece ou simplesmente substitui seus
conceitos intuitivos e, por diversas vezes, mesmo tendo sido trabalhados os conceitos cientificos,
recorre aqueles para resolver situagdes-problema nas aulas de Fisica e no seu cotidiano fora da sala

de aula.

Diferentemente do uso, no dia-a-dia, por parte do aluno, de conceitos intuitivos, em sala de
aula a Fisica traz conceitos cientificos e requer uma linguagem propria, formalizada, cientificamente
aceita, que faz uso de simbolos para comunicar significados e que muitas vezes nao esta ao
alcance da compreensao do aluno — os simbolos e significados ainda ndo apresentam sentido para o
aluno. A representacdo matematica (férmulas) utilizada na Fisica ndo raramente é entendida pelo
aluno como algo independente dos conceitos envolvidos. E facil verificar esta situacdo em conversas
com os alunos, principalmente quando se referem a necessidade de decorar muitas formulas para

resolver situagBes-problema propostas em avaliaces.

Uma das justificativas, utilizadas por alunos, pais e professores, para a ndo aprendizagem da
Fisica é a chamada “falta de base” que se refere ao Ensino Fundamental, mais precisamente a
Matemética e ao ensino de Ciéncias da 82 série onde, na maioria das escolas, sdo trabalhadas
nocdes gerais (e superficiais) da Fisica e da Quimica. Com relacdo ao ensino de Fisica anterior ao
Ensino Médio, existem propostas de introduzi-lo, desde a Educacéo Infantil até o final do Ensino
Fundamental que, aplicadas, obtiveram resultados bastante animadores levando a uma expectativa
otimista com relacdo ao ensino de Fisica e a construcdo ou reconstrugdo de conceitos menos

alternativos e mais cientificos por parte do aluno como mostra Carlos Schroeder (2005).
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Com relacéo a falta de base devido a matematica do Ensino Fundamental, os alunos se
referem as suas dificuldades em trabalhar as operacdes basicas da Matematica como as quatro
operacgdes, transformacbes de unidades, potenciacéo, radiciacdo, funcdes do primeiro e segundo
graus e representacao grafica, assuntos normalmente trabalhados ao longo do Ensino Fundamental,
mas que talvez ndo tenham apresentado significado ao aluno no momento em que eram
apresentados — uma aprendizagem mecénica incapaz de possibilitar identificacdo e interpretacdo em

outras situagdes-problema propostas como, por exemplo, na Fisica.

O aluno apresenta dificuldade em expressar-se pois suas concepc¢des intuitivas ndo séo
validas cientificamente e, mesmo sendo consideradas como um possivel ponto de partida para a
aprendizagem, deverdo ser revistas de acordo com sua validade ou ndo, implicando uma mudanca
conceitual que pode estar ainda muito distante de ocorrer. O aluno também possui dificuldade em
expressar-se na linguagem formal pois n&o relaciona conceitos, simbolos e significados néo
conseguindo resolver as situacdes-problema propostas. Esta situagdo causa frustracdo por parte do
aluno que se sente incapaz de aprender Fisica pois ela é muito “dificil”, isto €, ndo é compreendida. O
comentario a seguir reflete bem o problema: “(...) ndo é sempre que sei o que estou calculando (...)"

(L.S. 15 anos, aluna da 12 série do Ensino Médio).

O problema parece estar, portanto, na comunicacao entre professor e aluno. Se o professor
quer ensinar precisa falar a mesma linguagem que seu aluno, se o aluno ainda ndo dispde de
condicbes para fazer uso desta linguagem em comum, cientifica dentro do contexto de sala de aula,
entdo o professor devera conduzi-lo com este objetivo. A dificuldade em fazer uso da linguagem

formal ndo deve ser um empecilho ao aprendizado da Fisica.

A Fisica é uma ciéncia formal, comunicada em linguagem formal onde os conceitos sao
elaborados, representados e os significados sdo comunicados através do uso de simbolos numa
linguagem formal, geralmente matemaética.

No entanto, para ser comunicada, ela deve ser compreendida pelos seus pares, no caso,
professor e alunos. A professora, responsavel por esta proposta, vivenciou, por diversas vezes, em
sala de aula, situagbes em que alunos apresentavam grande dificuldade em expressar-se em
linguagem formal e que, solicitados a responder verbalmente sobre a situagdo-problema proposta,
eram capazes de apresentar corretamente a resolu¢do do problema. Expressdes do tipo “eu sei
como, fiz de cabeca, mas nao sei colocar em calculos” sao muito comuns por parte destes alunos e a
professora, entdo, prop6s que falassem, explicitassem verbalmente, a respeito deste “como” e esta

tarefa passou a fazer parte do processo de resolucdo de problemas nas aulas de Fisica.

A resolucao de problemas tem aqui, como ponto de partida, o conhecimento implicito do
aluno. O aluno é inicialmente instigado a fazer o uso da linguagem verbal explicitando seu

conhecimento e estratégias de resolucdo e evoluindo, gradativamente, de acordo com o0 seu
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desenvolvimento cognitivo e através do progressivo dominio de um campo conceitual complexo, para
um estagio operacional formal cientificamente aceito e explicito. A professora tem papel de
mediadora da interacdo sujeito-situacdo e é provedora de situacdes-problema cada vez mais
complexas que requeiram dominio progressivo de conceitos e “maxima transformacdo do
conhecimento adquirido” (Moreira, 2000, p. 41) sendo possivel, assim, evidenciar uma aprendizagem

significativa e ndo meramente mecanica.

As dificuldades do ensino e aprendizagem ndo se limitam aos recursos materiais, ha fatores
mais relevantes neste processo, os sujeitos envolvidos 0 professor, aluno e as suas relagcfes. Neste
sentido, a busca por uma solugéo para as dificuldades verificadas ndo depende necessariamente de
recursos materiais ou financeiros, mas passa pela sensibilidade e conduta do professor como

profissional. O que é feito aqui € uma proposta direta ao professor — ao mediador.

N&o é dificil encontrar professores que se consideram bons professores quando o indice de
reprovagdo na sua disciplina é alto. Felizmente, no entanto, existem professores que fazem uma
avaliacdo critica sobre seu trabalho tentando ver o que esta errado, os motivos pelos quais seus

alunos ndo conseguem aprender e que buscam tracar estratégias para um melhor resultado.

Héa professores de Fisica que ndo admitem respostas em linguagem verbal em suas provas,
considerando correta apenas a resposta baseada em linguagem formal, geralmente quantitativa
onde o aluno substitui simbolos por valores numéricos nem sempre compreendendo as relagdes
e sendo pouco ou nada significativo para ele. Se o aluno esquecer a férmula ou efetuar erros
matematicos, a avaliagdo quanto ao seu conhecimento sobre o contetido da Fisica sera refletida por

esta situacao e ndo pelo o que ele possa vir a saber.

A linguagem verbal, escrita ou falada, € uma forma de expressdo sobre como o problema foi
pensado, que estratégias foram utilizadas e que conceitos foram relacionados sem fazer o uso, de
inicio, das operacdes formais (matematicas). Os alunos da primeira série do Ensino Médio, na sua
grande maioria, tém dificuldade em relacionar seus conceitos quase intuitivos da Fisica com a
formalizacéo exigida em sala de aula, existe ai uma grande barreira que deve ser transposta de forma
mais suave do que vem sendo normalmente feita. E preciso partir daquilo que o aluno ja sabe,
mesmo que sejam conceitos inicialmente equivocados, ndo aceitos cientificamente, e o professor

devera orienta-lo de forma que evolua, gradativamente, para o conhecimento cientifico.

A comunicagdo entre professor e aluno deve ser em uma linguagem que possa ser
compreensivel a ambos, € claro que o professor devera corrigir, com o seu aluno, possiveis falhas
desta comunicacdo — conceitos que ndo sdo compreendidos da mesma forma por ambos, por
exemplo. A linguagem verbal vai sendo aprimorada, corrigida, compreendida, comunicada e aceita
pelo professor e pelo o aluno até que o entendimento seja mituo e ela possa ser elevada a condicéo

de linguagem formal incluindo a transcricao para a linguagem matematica dos conceitos. A linguagem
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verbal e a linguagem formal, portanto, se complementam e ndo competem como se poderia pensar, e

€ nesta complementacao que se da a apreensédo do conhecimento por parte do aluno.

Nas préximas secdes serdo apresentados o referencial tedrico no qual se apoiou este
trabalho, os procedimentos praticos, exemplos de situacdes-problema resolvidos por alunos de

acordo com a proposta, sugestfes de atividades e resultados.

REFERENCIAL TEORICO
TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE VERGNAUD E A APREN DIZAGEM
SIGNIFICATIVA

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud € uma teoria psicoldgica cognitivista
neopiagetiana que tem como nicleo do desenvolvimento cognitivo a conceitualizagdo do real e

que difere da teoria de Piaget

(...) ao tomar como referéncia o proprio
conteudo do conhecimento e a andlise conceitual
do progressivo dominio desse conhecimento,
bem como ao ocupar-se do estudo do
desenvolvimento cognitivo do  sujeito-em-
situacdo ao invés de operacdes légicas gerais, de
estruturas gerais do pensamento. (Moreira,
2004, p. 29)

Vergnaud argumenta que o conhecimento esta organizado em campos conceituais cujo
dominio ocorre progressivamente. Campo conceitual &, para ele, “um conjunto informal e heterogéneo
de problemas, situagfes, conceitos, relacdes, estruturas, conteldos e operacfes de pensamento,

conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisicdo
(Vergnaud, 1982; apud Moreira, 2004, p. 8).

Os campos conceituais sdo constituidos por situacBes (tarefas) que necessitam, para seu
dominio, o dominio de conceitos diversos. O campo conceitual da Dinamica, por exemplo, faz parte
do campo conceitual da Fisica Classica e os campos conceituais de Forca e Movimento fazem parte,
por sua vez, do campo conceitual da Dinamica. Varios conceitos sdo envolvidos nas situacdes que
constituem os campos conceituais de For¢ca e Movimento como, por exemplo, interacdo, velocidade,
aceleragdo, massa entre outros. Campo conceitual €, também, uma unidade de andlise para estudo

do desenvolvimento cognitivo do sujeito-em-situacao.
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Para conceituar campo conceitual, Vergnaud faz uso de trés argumentos principais: uma
situagcdo ndo pode ser analisada a partir de um Unico conceito; um conceito ndo pode ser formado a

partir de uma Unica situacéo e

a construcao e apropriacdo de todas as propriediades
um conceito ou de todos os aspectos de uma sitéacao
um processo de muito félego que se desenrola g@o lon
dos anos, as vezes uma dezena de anos, com agalogia
e mal-entendidos entre situacdes, entre concepcodes,
entre procedimentos, entre significantes. (Verdnau
1983, apud Moreira, 2004 p. 10).

O conceito, na teoria de Vergnaud, é um tripleto S — | — R, onde S é o conjunto de situacdes
gue ddo sentido ao conceito (referente), | € o conjunto de invariantes operatérios associados ao
conceito (significado) e R é o conjunto de representacdes simbdlicas que permitem representar o

conceito (significante).

Na teoria dos campos conceituais, a esséncia do desenvolvimento cognitivo é a
conceitualizacao e sdo as situacdes que dao sentido ao conceito. Portanto, sédo as situacdes e ndo os
conceitos que constituem a principal entrada de um campo conceitual. O conceito de situacdo

empregado por Vergnaud € o de tarefa e ndo o de situagéo didatica (Moreira, op. cit., p. 10-11).

Piaget introduziu o conceito de esquema que na teoria de Vergnaud tem um alcance mais
amplo sendo tratado como o que ha de invariante na conduta adotada para uma dada classe de
situacdes e que deve relacionar-se com as caracteristicas das situacdes as quais se aplica (Moreira,
op. cit.,, p. 12-13). Decorre dai, na teoria de Vergnaud, a interacdo esquema-situacdo. Em situacdes
familiares ao sujeito, ndo novas, ele recorre a um Unico esquema, de eficacia ja conhecida por ele na
resolugdo desta classe de situagdo. No entanto, quando uma situagdo nova é apresentada ao sujeito,
ele recorre a varios esquemas que deverdo ser acomodados, descombinados e recombinados. “(...) 0
desenvolvimento cognitivo consiste sobretudo, e principalmente, no desenvolvimento de um vasto

repertorio de esquemas” (Moreira, op. cit., p. 12).

Os ingredientes dos esquemas, como define Vergnaud, sédo as metas e antecipac¢des, regras
de acdo do tipo “se... entdo”, invariantes operatérios - conceitos-em-acdo e teoremas-em-ac¢ao, que

sdo a parte conceitual dos esquemas - e possibilidades de inferéncia.

Os invariantes operatérios (...) dirigem o reconhecimento, de parte do sujeito, dos elementos

pertinentes a situacao e a categoria da informacao sobre tal situacdo. (Sousa; Favero, 2002, p. 64).
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E preciso definir aqui o que sdo teorema-em-agdo e conceito-em-acdo. Teorema-em-acéo e
conceito-em-agdo sao invariantes operatorios, conhecimentos contidos nos esquemas que articulam
teoria e pratica.“Teorema-em-agdo € uma proposicao considerada como verdadeira sobre o real;
conceito-em-acgdo € um objeto, um predicado, ou uma categoria de pensamento tida como pertinente”
(Vergnaud, 1996, apud Moreira, 2004, p. 15).

Teorema-em-acdo € uma proposicdo e ndo ha proposicdo sem conceito. No entanto,
proposicdes podem ser verdadeiras ou falsas, ja os conceitos podem ser relevantes ou ndo. “Ha uma
relacdo dialética entre conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo, uma vez que conceitos sao
ingredientes de teoremas e teoremas sao propriedades que dao aos conceitos seus contetdos. Mas

seria um erro confundi-los” (Vergnaud,1998, apud Moreira, 2004, p. 16).

Os conceitos-em-acdo e 0s teoremas-em-acdo sdo, na maioria das vezes, implicitos, nao
cientificos, com grande dificuldade de comunicacao e argumentacao, mas podem tornar-se explicitos,
considerados como conhecimento conceitual e aceitos cientificamente. Os alunos tém, na sua
maioria, uma grande dificuldade de explicitar seus teoremas-em-acéo, colocar em palavras seu
conhecimento, e sua forma de expressar-se estd muito distante do formalismo que muitos
professores esperam desde o inicio do processo. O aluno progressivamente domina um campo
conceitual e, em decorréncia, seu conhecimento evolui de implicito para um conhecimento

formalizado explicito. Segundo Vergnaud:

(...) é através de situacbes de resolugcédo de pnakle
que 0s conceitos se desenvolvem no aluno e as
situacOes de resolucdo de problemas que tornam os
conceitos significativos para os alunos podem gestar
pelo menos inicialmente, muito distantes do
formalismo apresentado pelo professor. Mas, apesar
disso, tais situacbes sao essenciais para o0
desenvolvimento de conceitos. Quer dizer, a0 mesmo
tempo que as situagbes formais sdo necessérias é
preciso levar em consideracdo que o aluno pode esta
ainda muito longe delas. (Vergnaud, 1983, apud
Moreira, 2004 p. 25)

A influéncia de Vygotsky na teoria dos campos conceituais esta nas suas idéias sobre o

papel que o professor representa nesta transicdo do conhecimento implicito para o conhecimento

explicito, no progressivo dominio de um campo conceitual. O professor é mediador, faz uso da
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linguagem e de simbolos e, principalmente, oferece situagdes diversas, cuidadosamente escolhidas e

oportunas dentro da zona do desenvolvimento proximal do aluno.

Verifica-se na teoria de Vergnaud uma constatacdo ausubeliana quando se refere a resolucao
de problemas - situacdes-problema — progressivamente mais complexos, nado-familiares e que
requeiram a maxima transformacao do conhecimento adquirido, o que evidencia, segundo Ausubel, a
aprendizagem significativa. A resolucdo de problemas similares ndo propicia o desenvolvimento de
novos esquemas, apenas a utilizagdo de um Unico esquema ja organizado e eficiente na resolugao

desta classe de situacdes pelo aluno.

A partir da teoria dos campos conceituais € possivel realizar estudos sobre as dificuldades
dos alunos em situacdes-problema analisando os conhecimentos-em-acdo e teoremas-em-acao
invocados por eles durante o processo, a forma como eles expressam suas resolucdes, o quanto sdo
explicitas, formais e cientificamente aceitas e o como pode se dar, a partir da resolucdo de

problemas, o progressivo (e lento) dominio de um campo conceitual.

UMA ALTERNATIVA PARA O ENSINO DA DINAMICA A PARTIR
DA RESOLUCAO QUALITATIVA DE PROBLEMAS

PROCEDIMENTOS

Muitos alunos apresentam uma tendéncia natural em querer resolver problemas com o uso da
linguagem verbal, situacdo que é combatida pela maioria dos professores de ciéncias, em particular
de Fisica, pelo carater pouco cientifico que apresenta. E preciso compreender, no entanto, que
alguns alunos fazem uso desta linguagem por ser uma forma (muitas vezes a Unica) que eles
disp6em para resolver e explicitar suas resolugfes. Impor a linguagem formal logo nos primeiros
contatos com o estudo da Fisica, como Unica forma de expressdo pode acabar causando um grande
desequilibrio cognitivo no aluno. O professor deve atuar como mediador no processo de
aprendizagem e na evolucao do uso da linguagem verbal, que vai sendo aprimorada e transcrita, para

0 uso da linguagem formal visando uma aprendizagem significativa e ndo puramente mecanica.

Quer dizer, a formalizacdo — o ensino direcionado a
formalizacdo — é necessaria, porém é preciso kewvar
conta que as idéias cientificas evoluem no aluno,

durante um longo periodo de desenvolvimento
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cognitivo, através de uma variedade de situacbes e
atividades e que qualquer conhecimento formal e
axiomatizado que o aluno apresenta pode nao ser mai
do que a parte visivel de um iceberg formado
basicamente por conhecimentos implicitos. O enséno
ciéncias ndo pode deixar de lado a simbolizacdo e a
formalizacdo, porque a ciéncia é simbdlica, foreal
explicita, mas é preciso ter sempre em mente que o
conhecimento do aluno, como de qualquer outro
sujeito, €, em grande parte, implicito. O ensino de
ciencias deve facilitar a transformacdo do
conhecimento implicito em explicito, sem nunca
subestima-lo ou desvaloriza-lo. (Moreira, 20024p.

25)

O aluno deve ser capaz de enunciar com clareza seus conceitos e teoremas-em-acao e, para

tanto, deve ser incentivado a esta pratica seja durante as aulas ou em avaliagbes. As situacdes-
problema nao devem ter carater mecanicista que leve apenas a repeticdo de um mesmo esquema por
parte do aluno. Ao contrario, devem ser variadas, com niveis de dificuldade também variados, que
facam o aluno rever constantemente seus esquemas. As situacdes-problema devem ser discutidas
com seus pares (colegas) e também com o professor que, como mediador, deve incentivar nos
alunos a comunicacdo verbal de suas concepcbes, levar a discussdo dos pros e contras das

possiveis concepc¢des divergentes (criar um conflito cognitivo) e orientar na busca de solucées.

Para o aluno, os conceitos e teoremas-em-acao inicialmente séo implicitos e, a medida que
aprende de maneira significativa, gradativamente véo se tornando explicitos e cientificamente aceitos.
O uso consciente e ndo meramente mecanico da linguagem formal é uma evidéncia da capacidade

de explicitar os conceitos e teoremas-em-a¢éo. Segundo Vergnaud,

(...) os conceitos-em-acdo e 0s teoremas-em-agio na
sdo nem verdadeiros conceitos nem verdadeiros
teoremas pois, na ciéncia, conceitos e teoremas sao
explicitos e podem-se discutir suas pertinéncia e
veracidade, o que ndo € necessariamente o caso dos
invariantes operatorios. (Vergnaud, 1990, apud &rec
Moreira, 2004)
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As concepcgdes prévias dos alunos devem ser investigadas e conduzidas pelo professor.
Estas concepcdes, muitas vezes alternativas, poderdo se apresentar como precursoras importantes
para novos conhecimentos que poderdo ser cientificos ou como obstaculos a aquisicdo destes
conhecimentos. Concepcfes alternativas, comumente em desacordo com 0s conhecimentos
cientificos no contexto de sala de aula, sdo extremamente resistentes a mudangas pois sao
decorrentes de aprendizagem significativa corroborada em muitas situacdes do cotidiano do aluno.
Os conceitos e teoremas-em-acdo contidos nas concepcgdes prévias dos alunos podem ndo ser
verdadeiros teoremas e conceitos cientificos mas poderao evoluir para tal. O professor, em sua agéo
mediadora, devera identificar em quais conhecimentos prévios o aluno podera apoiar-se para

aprender orientar esta evolucao conceitual.

Mas esta mudanca conceitual evolutiva, de concepcdes alternativas para o conhecimento
cientifico aceito e compartilhado pelos seus pares, requer tempo e, por mais que o professor pense
gue ja é o suficiente, que os alunos ja trabalharam situagGes-problema variadas o bastante para
ampliar seu repertorio de esquemas e tornar seus conceitos e teoremas-em-agdo explicitos e
cientificamente aceitos, vera que sempre poderdo haver situagdes-problema em que o aluno
retornara a fazer uso das suas concepcdes prévias e alternativas evidenciando o quanto resistente
séo elas. Essas concepcfes alternativas contém, e em alguns casos séo, 0s teoremas-em-acao de

Vergnaud, ou seja, proposi¢des que o aprendiz cré que sao verdadeiras sobre a realidade.

Situacdes-problema que tém apresentagéo objetiva, do tipo “de marcar”, tipicas de concursos
de vestibular e presentes em livros de texto de Fisica e em avaliagbes aplicadas pela maioria dos
professores, podem conduzir a uma avaliagdo equivocada por parte do professor. O aluno podera
escolher a alternativa correta sem, necessariamente, basear-se em conhecimentos cientificos, de
modo que para averiguar a validade destes conhecimentos, € importante que este tipo de questao
seja complementado com perguntas pertinentes que poderdo ocorrer oralmente durante a aula,
por escrito, ou na prépria avaliacdo através de solicitacdo de mais informacdes sobre a resolucdo da
situagdo-problema. O aluno deve ser estimulado a explicitar o melhor possivel seus conhecimentos-
em-acdo durante o processo de resolucdo de problemas, falando ou escrevendo sobre, para que o

professor possa identifica-los e, a partir dai, determinar seus procedimentos.

No ano letivo de 2004, apds trabalhar os movimentos sob a acao da forca peso e de introduzir
0s principais conceitos que comp8&em o campo conceitual da Dinamica, os alunos foram submetidos a
um pequeno teste composto por trés questdes que fazem parte de um teste elaborado pelos
professores Fernando L. Silveira, Marco A. Moreira e Rolando Axt (1992) do Instituto de Fisica da
UFRGS. O gabarito foi modificado para um esquema mais dissertativo — os alunos foram
questionados quanto as suas opc¢fes devendo apresentar justificativas para as suas respostas. A

numeracédo das questdes esta de acordo com o teste original.
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Tabela 1 — Enunciado geral, questéo 17 e respostas.

As questdes 17, 18 e 19 referem-se ao enunciado abaixo:

Um menino lan¢ca uma pequena pedra que descreve uma trajetéria como a representada na figura (a forca
de resisténcia do ar sobre a pedra é desprezivel). O ponto B é o ponto mais alto da trajetéria.

B

As setas nos esquemas seguintes simbolizam as forcas exercidas sobre a pedra.

17. No ponto A, qual é o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

n

E) =
A A B A7 C o &
R 4 i —

Alternativa correta: D

Justificativa: Sendo desprezivel o efeito da forca de atrito sobre o corpo, a Unica forca que atuara na bola

sera a forga peso.

N° de alunos | Diga que forga(s) é(sdo) representada(s) pelo(s) vetor(es) na resposta que vocé optou
que optaram | em cada uma das questdes. Redesenhe a sua opc¢éao.
pela alternativa | Justificativas apresentadas:

A 22 “forca de langcamento e peso”
“tracdo e peso”

“velocidade e peso”

“peso e normal”

“VX e Vyn

B 11 “v, px e peso”
“peso, normal e velocidade”

“peso, normal e movimento”

C 18 “forca para cima, forca para baixo e forca resultante”
“altura, trajetoria e gravidade”
“normal, peso e tracdo”

“movimento, direcéo e peso”

5 npeson

E 2 “peso”

“forca e peso”
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As concepcgles alternativas estdo fortemente presentes nas justificativas. A maioria dos
alunos recorre a “forcas” inexistentes que justifiquem o movimento do corpo, que sejam aplicadas no
mesmo sentido e direcao deste. O solicitado na questéo é bastante claro, indicar as forcas, o que leva
a ver que muitos alunos nao conseguem fazer distincdo entre as diferentes forcas, velocidade,
componentes vetoriais, representacao vetorial e outros.

A forca peso, apesar de aparecer em quase todas as justificativas, por ndo ter a mesma
direcdo e sentido do movimento, precisa ser “complementada” e, neste sentido, muitos alunos (53
alunos!) fazem uso de conceitos diversos. Os termos utilizados nas aulas de Fisica parecem ser
ainda muito novos e sem significados para os alunos. Novos em relacdo aos significados atribuidos

na Fisica pois varios termos tém outros significados no seu dia-a-dia 0 que pode causar confusao.

A maioria dos alunos recorre ao teorema-em-ac¢éo, contido em suas concepc¢des alternativas,
de que “forca gera movimento e, portanto, deve ter a mesma direcdo e sentido deste”. Os alunos

relacionam for¢ca com a velocidade, ndo com a aceleracéo.

O invariante operatério “sendo desprezivel o efeito da forca de atrito sobre o corpo, a Unica
forca que nele atuara serd a forca peso”, parece estar presente para apenas 5 alunos e ndo €

observado em relacéo aos demais.
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Tabela 2 — questéo 18 e respostas

A)Cf

Alternativa correta: A

sera a forga peso.

18. No ponto B, qual é o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

iguais

" E) .
B) — C)--G—> D) (i?—-‘ %’_)

Justificativa: Sendo desprezivel o efeito da forca de atrito sobre o corpo, a Unica forca que atuara na bola

que

pela

N° de alunos

optaram

alternativa

Diga que forca(s) é(séo) representada(s) pelo(s) vetor(es) na resposta que vocé optou
em cada uma das questdes. Redesenhe a sua opcéo.

Justificativas apresentadas:

8

“peso”

13

“normal, tracdo e peso”
“forca constante”
“velocidade, peso e px”

“normal, peso e forca resultante”

nforgan

VX

“velocidade”

24

“velocidade e peso”
“normal e peso”
“forca e peso”
“tracdo e peso”

“peso e direcdo”

“peso, normal e vx”

16

O numero de acertos, em relagdo a questdo anterior, teve uma pequena melhora. Mas nao

vamos nos enganar, a situacdo também mudou. Como o corpo parou de subir, na concepcéo de

alguns alunos, que optaram pela alternativa A, parou de existir uma forca para cima. Mesmo assim, o

namero de alunos que erraram a questédo é gritante e suas justificativas reforcam a evidéncia de que,

para o aluno, ha a necessidade de uma forca com 0 mesmo sentido do movimento — 0 corpo continua

indo para frente.

O invariante operatério “sendo desprezivel o efeito da forca de atrito sobre o corpo, a Unica

forca que nele atuard, sera a forca peso” para este tipo de movimento, parece estar presente para
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apenas 8 alunos. E facil evidenciar que mesmo depois de varias aulas sobre o topico e outros
anteriores, varios alunos ndo sabem distinguir as grandezas envolvidas, fazem uso de termos sem ter
o dominio do seu significado tanto para diferentes tipos de forca quanto para a velocidade — “E uma
ilusdo pensar que algumas aulas de ciéncias bem dadas poder&o levar a uma mudanca conceitual,
no sentido de abandono definitivo dos significados alternativos e adocéo dos significados cientificos”.
(Moreira, 1999, p. 175).

O uso da velocidade como sendo uma forca parece estar relacionado a um teorema-em-acao
equivocado em que “se existe movimento existe uma forca com a mesma direcdo e sentido deste
movimento”. Esta proposi¢do considerada pelo aluno como verdadeira sobre o real, e classificada na
literatura como concepcéo alternativa, é corroborada no cotidiano do aluno — ele sabe que se deixar
de aplicar uma forca (ndo perpendicular) sobre uma caixa apoiada em um plano horizontal, a caixa
terd sua velocidade reduzida até parar. O aluno ndo associa o efeito da forca de atrito na
desaceleragdo da caixa. A associacao feita pelo aluno é entre a forca e a velocidade — se uma
deixar de existir a outra cessa. O cotidiano do aluno Ihe oferece condic6es de uma aprendizagem
significativa que, no entanto, é constituida por concepcdes alternativas, errbneas, muito resistentes a

mudancas.

Este equivoco pode ter sido reforcado, ainda, sem intencdo, em aula quando a velocidade de
lancamento (do movimento em questdo) é decomposta em uma componente vertical (vo,) € outra
horizontal (v,). A componente vertical tem o seu valor reduzido conforme a aceleracdo da gravidade e
a componente horizontal mantém-se constante. Ao representar as componentes da velocidade do
corpo ao longo da sua trajetoria, no ponto de maior altura, onde vy é zero, € desenhado apenas o
vetor vx de forma idéntica a apresentada na alternativa C deste teste — os alunos lembraram do
desenho do vetor mas ndo foram capazes de relaciona-lo a grandeza correspondente de forma

correta.

Mais uma vez, e agora em sala de aula, a concepgdo prévia, que pode também ser
considerada um teorema-em-acao, de que “se tem forca, tem velocidade” foi corroborada — no
desenho o vetor horizontal foi associado a velocidade conseqiiente da aplicagdo da forca. Neste
caso, foi possivel averiguar uma falha na abordagem do campo conceitual em questdo e a professora

pode rever o seu trabalho.
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sera a forga peso.

9. No ponto C, qual é o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

A) B) C) -
R S o

Alternativa correta: E

D) . E)

&% %

Justificativa: Sendo desprezivel o efeito da forca de atrito sobre o corpo, a Unica forca que atuara na bola

N° de alunos
gue optaram
pela

alternativa

Diga que forca(s) é(séo) representada(s) pelo(s) vetor(es) na resposta que vocé optou

em cada uma das questdes. Redesenhe a sua opcéo.

Justificativas apresentadas:

4

“peso”

us]

2

“peso e normal”

8

“peso e normal”

“peso, px, e velocidade”
“forca resultante”

“peso, normal e tracdo”

“peso, velocidade e normal”

“forca e peso”

“forca resultante e peso”
“normal e peso”

“‘vx e vy’

“velocidade e gravidade”
“tracdo e peso”

“peso e velocidade”

“peso e vx”

npeson

A “forca” proveniente de concepgles prévias

e, para muitos alunos, alternativas, é

evidenciada novamente. Apesar de quatro alunos usarem como justificativa a forga peso na letra “A”,

vé-se que essa, no desenho correspondente, tem a mesma direcdo e sentido do movimento. A

alternativa D, opcdo da maioria dos alunos, evidencia, outra vez, o teorema-em-ac¢do equivocado de

gue “se ha movimento, deve existir uma forgca com a mesma direcéo e sentido deste”.




146

Os resultados foram discutidos individualmente com cada aluno — surgiram muitas
justificativas diferentes para alternativas também diferentes e nao seria adequado tratar com o grupo

todo como se fosse homogéneo na maneira de entender e resolver as situacdes-problema propostas.

E preciso destacar que diversas situaces-problema envolvendo os tépicos lancamento
horizontal e obliquo foram apresentadas aos alunos em momentos anteriores ao teste. E, nestas
situacdes-problema, os alunos ndo apresentaram a mesma proporcdo de dificuldade vista no teste.
Esta situacdo levou a professora a concluir que por mais diversificadas e gradativamente mais
complexas que fossem as situagBes-problema oferecidas, haviam aplicacbes mecénicas de

esquemas “eficazes” e conhecidos pelos alunos.

Os esquemas eram moderadamente alterados, de acordo com o solicitado, e baseados na
linguagem formal — aplicacdo de féormulas que, conforme o avaliado, pareceram ter sido aplicadas
gquase que apenas mecanicamente na resolucdo das situacfes-problema. A professora verificou
que, apesar do seu trabalho néo ter este direcionamento, o que a maioria dos alunos aprendeu foram
“regras” de solugdo para as situag8es-problema oferecidas, baseadas em linguagem matematica com

pouco ou nenhum significado para eles.

Ao comparar os resultados do teste com os obtidos durante as aulas que o antecederam, a
docente, concluiu que, até entdo, a aprendizagem, para a grande maioria dos alunos, havia sido
mecanica — os alunos resolviam mecanicamente situacdes-problema, aplicando esquemas
conhecidos, reproduzindo com pequenas modificagBes suas resolugBes de acordo com o que foi
solicitado mas sem ter claro o fenbmeno envolvido e suas relagbes — os conceitos e teoremas
cientificos ndo apresentavam significado para esses alunos. Fez-se necessario rever a forma de
trabalho. Se a conceitualizagéo, conforme Vergnaud, é o &mago do desenvolvimento cognitivo, entdo
deveria ser tratada com mais atencdo sem correr 0 risco de parecer desvinculada do restante do

processo de ensino da Fisica.

Os conceitos trabalhados até o momento do teste foram retomados individualmente com cada
aluno em sala de aula. A retomada individual se mostrou bastante eficaz pois foi possivel averiguar,
através dos erros e acertos, as dificuldades de cada aluno no trato do campo conceitual dos
movimentos sob acéo da gravidade. Foi a partir destas dificuldades que a professora, atuando como
mediadora do conhecimento, buscou ajudar o seu aluno no processo de aprendizagem, procurando
superar tais dificuldades. Esta superacdo ndo se da em apenas alguns minutos de conversa, ela é
lenta e progressiva e o professor deve estar atento para outras evidéncias desta superacéo ou nao,
seja em sala de aula em uma atividade dialogada ou em resolucées de problemas. E como mediador
do conhecimento que o professor poderd ajudar o seu aluno a superar as dificuldades de

aprendizagem.

Marcar um “x” em uma alternativa de um teste € uma coisa, saber o motivo pelo qual a

alternativa foi escolhida pelo aluno é outra. O nimero de alunos que acertaram as questdes do teste
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aumentou de 5 na questdo 17, para 8 na questdo 18, e para 9 na questdo 19 e, apesar de eles
utilizarem nas suas justificativas a for¢ca peso, foi nas conversas com a professora que esta pode
constatar que, para 3 alunos dos 8 que marcaram corretamente a questao 18, o corpo parou de subir
pois a forca “para cima” deixou de existir, sobrando apenas o0 peso e que para todos os 9 alunos que
optaram pela alternativa correta na questao 19, deve existir uma forca “para baixo” ja que o corpo
desloca-se para baixo e esta forca € 0 peso — a concepc¢ao alternativa que vincula a forca com o

sentido do movimento e a velocidade esteve presente para estes alunos também.

O aluno deve ser estimulado a explicitar ao maximo seus conceitos e teoremas-em-agdo para
gue seja possivel, ao professor, averiguar o quanto estes conceitos e teoremas-em-agdo sao
compartilhados e considerados verdadeiros conceitos e teoremas aceitos cientificamente. Situacdes-
problema do tipo objetiva, marcar com um “x” a alternativa correta, ou fechadas, exemplares e de
aplicacdo meramente mecanica de equacdes matematicas, podem trazer resultados equivocados

quanto a aprendizagem do aluno, como péde ser verificado nas situacfes do teste anterior.

A professora detectou, a partir na analise do andamento das aulas, avaliagao das atividades
e entrevistas com os alunos, que um dos problemas para a ndo aprendizagem dos campos
conceituais da Fisica, abordados naquele momento, na 12 série do Ensino Médio, era a discrepancia
entre a linguagem que era esperada, formal, organizada e cientificamente aceita e a linguagem que

era possivel para o aluno.

Houve uma convergéncia de interesses: por parte da professora que precisava de um
instrumento facilitador de deteccdo de concepcdes prévias e conhecimentos-em-agao contidos nelas
para que pudesse, junto com o aluno, propiciar uma mudanca conceitual para um conhecimento
cientifico e por parte do aluno que apresentava dificuldade em resolver situacdes-problemas de

maneira formalizada.

O que veio ao encontro das necessidades, por parte da professora e dos alunos, é o proposto
aqui: uma explicitacdo verbal dos conhecimentos-em-acéo utilizados na resolucdo de situacdes-
problema, de maneira escrita ou falada. No entanto, o proposto ndo deve ser imposto. Alguns alunos
podem nao se sentir confortaveis em escrever em palavras a sua resolugdo pois se sentem seguros
em resolver de maneira formal, mais pratica segundo eles. Estes alunos apresentam um dominio
maior dos campos conceituais trabalhados que o restante do grupo e sé@o capazes de relacionar
equacdes matematicas a teoremas cientificos. O professor deve permitir ao aluno expressar-se da
maneira que escolher, através da linguagem verbal ou da linguagem formal, até que o aluno sinta-se

seguro em expressar-se cientificamente utilizando a linguagem formal.

Desde o comeco da aplicacdo da proposta deve ficar claro para os alunos que a linguagem
verbal, apesar de permitir a resolugdo das situagdes-problema dando-lhes os valores numéricos
solicitados, ndo é a linguagem pela qual devem expressar a ciéncia Fisica. E uma linguagem de

transicdo enquanto ndo forem capazes de expressar-se de maneira formal. Os alunos passam a
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entender melhor a proposta apds a resolucdo de problemas exemplares utilizando inicialmente a

linguagem verbal e posteriormente fazendo uso da linguagem matematica.

Exemplo de uma situacdo-problema resolvida de acord o0 com a proposta

Para entender melhor esta proposta, algumas aulas foram gravadas em video e alguns
trechos sdo transcritos a seguir. Na leitura da transcricdo entende-se “P” — professora, “As” — alunos
(normalmente mais de um aluno respondia a mesma pergunta com a mesma resposta ou

equivalente), “Al1” - aluno 1, “A2” — aluno 2, “A3” — aluno 3, “A4” - aluno 4 e “A5” — aluno 5.

A professora propde aos alunos algumas situagcBes-problema no quadro usando,
primeiramente, a linguagem verbal e s6 depois transcrevendo-as para a linguagem formal. A
participacdo dos alunos é solicitada pela professora que faz diversas perguntas ao longo do processo

de resolucéo.
O primeiro problema é exemplar, simples e sem forga de atrito.

Dois blocos, A e B de 3 kg e 2 kg respectivamente, estdo apoiados sobre um plano horizontal
sem atrito, estdo ligados através de um fio ideal e uma forgca horizontal de 20 N é aplicada sobre o

corpo de 2 kg conforme a figura. (A professora reproduz a figura no quadro.)

A B F

—>

P.: Como a forca Ij—:'é aplicada ao conjunto, os dois corpos terdo a mesma aceleracdo. Certo?
As.: Certo
P.: No6s ja resolvemos problemas parecidos com este. A primeira coisa que fazemos é...
As.: Marcar as forcas.
P.: Isso, marcar as forcas.
Sobre o corpo “A”, quais sao as forcas que atuam sobre ele?
Al.: Peso, normal e tracéo.
P.: Como desenhamos o vetor da tracdo?
As: Para “dentro” da corda.

P.: E... do corpo para a corda. O que nos desenhamos s&o as forcas que agem sobre o corpo, a
normal e a reagdo da superficie sobre o corpo, o peso é a acdo da Terra e a tragcdo é a acao da corda

sobre o corpo. E o corpo “B"?
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As: Peso, normal e tracao.
Al: E aforca IJ—:,
A2: A forca IJ—:,té sobre o conjunto... “dd&aa”.

P.: A forca IJ—:'também age sobre o “B”, entdo quem falou esta correto. Ta pessoal, agora aquelas
duas perguntinhas tipicas deste tipo de problema: quanto vale a aceleragdo e quanto vale a tracgao,

certo?

A3: A aceleracéo vale 4.

P.: T4, vocés ja sabem a resposta, mas como vocés chegaram a este resultado?
A3.: Faz 20 dividido pela massa do conjunto.

P.: T4 bom, mas eu também posso me fazer a pergunta assim: Se 20 N aceleram 5 kg (3 kg mais 2

kg) quantos newtons por quilograma para produzir a mesma aceleracéo?
As: 4.
P.: 4 newtons por quilograma. N/kg também € unidade de aceleragéo.
A professora escreve no quadro:
a =4 N/kg a=4m/s
P.: Agora a forca de tragdo, quanto vai dar isso ai?
Al.:12 N

P.: 12 N? Vamos ver se fecha, gente? Se temos 4 N para acelerar um quilograma, com o primeiro

corpo (B) serdo necessarios para produzir a mesma aceleracdo 8 N (4 x 2). Dos 20 N que temos de
forca Ij—:) guanto sera a tracao?

As.:12 N

P.: Como a gente faz isso?

Al.:20-8

P.: Isso. Tem outra maneira de fazer que, para a maioria de vocés podera parecer mais simples. A

tracéio nao é a forga que vai acelerar o corpo A?
As.: E.

P.: Se o corpo “A” tem 3 kg e para cada quilograma nés temos 4 N para acelerar, para o corpo “A”

vamos precisar...
As.: 12 N.
P.: que serdo transmitidos através da...

As.: corda... tracdo.
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P.: Bom, vamos falar um pouco mais sobre as forcas. A normal e o peso fazem um par de acéo e

reacdo. Certo?
As.: Nao!

P.: Isso ai. Sao forcas de naturezas diferentes que no plano horizontal se equilibram. Se a acéo e a

reacdo forem aplicadas no mesmo corpo o que acontece?

As.: Se anulam.

P.: E como o cara que tenta se salvar do afogamento puxando-se pelos cabelos, ndo da certo

A5.: Professora, faz um problema com um corpo pendurado.

P.: TA bom, mas antes vamos reescrever este que nés estamos fazendo usando a matematica ta?

A professora refaz a resolugéo utilizando as equacdes a partir das forcas resultantes sobre

cada corpo.
Para determinar o médulo da aceleragéo:
Foa =T
Fre =F-T
(m,+mgla=F
5a=20
a=4m/s?

Para determinar o médulo da tracao:

Fea=T
m,a=T
3M4=T
T =12N

P.: Agora vamos fazer um problema do tipo que a Fé (A5) pediu. F&, pode ser um problema com um

plano horizontal com dois corpos em cima e um pendurado?
A5.: Os dois corpos em cima encostados um no outro.

P.: Assim entéo... (a professora desenha no quadro)

A B

]
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P.. Assim?
A5.: E.
P.: Ta. Gente, vamos denominar os blocos e considerar o plano horizontal liso, sem atrito.
A primeira coisa que vamos marcar séo as forcas. Vamos comecar pelo que esta pendurado.
As.: Peso e tragéo.
P.: Desta vez, o peso é equilibrado?
As.: Nao.

P.: Nao. Para nao haver confusdo na hora da matematica vamos deixar claro que este aqui € 0 peso

de “C”. Tem normal aqui gente?

As.: Nao!

P.: Vamos para o corpo “A”. Quais séo as forcas que atuam sobre ele?
As.: Peso, normal e tracao.

P.: Bom pessoal, vocés estao vendo que “A” empurra “B”, entao...

w
A5.: “B” empurra “A”, é 0 Fg,.

W w
P.: Entdo tem mais uma for¢a atuando em A é o Fz,. O F;, e 0 Fas fazem um par de acédo e

reacdo. Quais sao as caracteristicas deste par?
As.: Mesmo modulo, mesma direcéo e sentidos opostos.
P.: Isso. As perguntas que eu vou fazer para vocés séo trés, ndo, vao ser quatro: qual a aceleracdo

do conjunto? Quanto vale a tragéo? Quanto vale a IE:A? Quanto vale a IJ—:,AB ?
A3.: Profe, faltam os valores das massas.
P. T4, entdo vamos dar. “A” = 3 kg, “B"=1kg e “C" = 4 kg.
Se a massa de “C” vale 4 kg, quanto vale o peso dele considerando g = 10 m/s’.
As.: 40.
P.: Importante ndo confundir massa com peso. Entdo o peso de “C” é 40 N.
Qual é a forga que vai acelerar este conjunto?
As.: Peso de C.

P.: T4, se nos temos 40 N para acelerar 4... 5... 8 kg ( a professora vai somando as massas), entdo

nés temos quanto de forga para acelerar um quilograma?
As.: 5.

P. Entdo a aceleracgédo vai ser de 5 N/kg.
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A4.: Ou 5 m/s’.

P.: Isso, ou 5 m/s®. Vamos continuar entdo. Se nés temos 5 N para acelerar 1 quilograma, com o

corpo C...

A4.:Vao ser 20 N.

P.. E a tragdo?

A4.: Dos 40 N de peso vao sobrar 20 N de tragéo.
O aluno fez 40 — 20 = 20

P.: Ta bom e agora nés temos uma tragdo de 20 N que vai ser aplicada sobre este conjunto (blocos
no plano horizontal) que tem massa total de 4 kg. 20 N aplicam uma aceleracdo de quanto sobre um

corpo de 4 kg?
As.:5
P.: Vejam que fecha la com o comeco do problema.

Agora, pensem comigo... se este corpinho (a professora aponta para o corpo “B”) tem 1 kg de

massa, quantos newtons serdo necessarios para acelerar ele em 5 m/s*?
As.: 5

P.: Isso... que serdo transmitidos através de qual interagéo?

As. IJ—:,AB.

P.: Entéo IJ—:)AB vale...

As.:5N
\o.v)
P E FBA?

A5.: Também vale 5 N.

P.. Por que?

A5.: Porque fazem um par de agéo e reacao.

P.: Isso mesmo, fazem um par de acao e reacéo.

P.:Pessoal, agora vamos refazer o problema utilizando as equac¢des. Vou colocar aqui no lado (no

guadro) para que possamos comparar.

A professora constréi com os alunos as relagBes de forgcas resultantes sobre cada corpo

resolvendo o que é solicitado.

Para determinar o médulo da aceleragéo:
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Fre =P -T
FRA:T_FBA

Fre = Fas

(M +m, +mgla=FR
8a =40

a=5m/s’

Para determinar o médulo da tracao:

FRC = Pc -T
4a=40-T
T =20N
Para determinar o modulo de IJ—:)AB:
FRB = I:AB
SU=F,
F.s =5SN

A resolucao de todas as situacBes-problema, dentro desta proposta, inicia com a resolucéo
verbal, dialogada, orientada pelo professor que devera reforgar os conceitos e a correcdo na sua
utilizacé@o e relagfes, e segue com a resolugcdo matematica. Nenhuma situagdo-problema deve ser
resolvida apenas utilizando a linguagem verbal, em todos os casos as duas formas deverdo ser
aplicadas. O professor devera ressaltar a importancia de saber expressar-se de maneira formal e que
todos devem se esforcar para resolver pelas duas formas e ndo apenas pela linguagem verbal. As
aulas passardo a ser mais dialogadas e os alunos estardo motivados a participar com perguntas,

comentarios, resolucdes verbais, comparacdes entre resultados e solu¢cées-problema.

Os alunos, em todas as situacdes-problema propostas, poderdo optar pela forma de
resolugdo — verbal ou matematica, através da aplicacdo de apenas férmulas, de palavras, ou ambas.
O professor ndo deve dar preferéncia sobre uma forma de resolugdo mais do que outra deixando os
alunos livres quanto a sua opcdo — as formas de resolucdo optadas pelos alunos deverdo ser

igualmente valorizadas e avaliadas.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de situacdes-problema resolvidas por alunos, de

acordo com a proposta, com as respectivas avaliacdes feitas pelas professora.
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Exemplos de situacBes-problema resolvidas por aluno s, a partir da proposta, e avaliacdo dos

conhecimentos-em-acao utilizados

O primeiro exemplo (figura 1), apresenta uma situacdo que se torna frequente e facil de ser
verificada em outros exemplos que é o uso do pensamento dedutivo do tipo “se... entdo” - o aluno
parte de um principio do qual as consequéncias podem ser verificadas. Os principios utilizados sao
conhecidos pelo aluno e testados anteriormente por isso tem seguranca ao utiliza-los sem “correr o

risco” de refutd-los caso nédo seja possivel verificar suas conseqiiéncias.

Uma forga de 24 N atua sobre o bloco A. Os bloc ¢
_ : : 05 A e B tém massas mA =3 kg e mB = 1 kg, como mos g
superficie sobre o qual desliza o conjunto é horizontal e sem atrito, determine a * - Paramay

a) aceleragdo do conjunto b) Forca que A aplicaem B ¢) Forga que B aplica em A.
Da a4y mrem 28 0 CwalanBegh Ge A apiisa
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B i B A sugo 18udss bm w F
A . : e B &
i TN s ke o N imess, g ’
A= b e Ve M N, o A
o ":’“h\\‘\tﬁf' b posea B

Figura 1: Situacdo-problema, exemplo de resolugdo usando raciocinio dedutivo.

Termos estranhos e cientificamente questionaveis dentro do contexto em que séo aplicados,
surgem a cada resolugdo como: “consome/ocupam”, “sobrando” e “restam”. A professora ao
investigar, questionando os alunos, 0os motivos para 0 uso destes termos se depara com respostas do
tipo “...€ que eu fui resolvendo as contas na minha cabeca e na hora de escrever achei melhor assim”
- 0 aluno transcreve as etapas da sua resolucao substituindo a subtracéo por “consome” e o resultado
desta por “sobrando” ou “restam”. O uso e aceitacdo destes termos devem ser negociados e, em
acordo entre professor e alunos, estabelecer substituicdes por termos melhores ou aceitagdes, isto &,

incorporar termos.

E necessario que haja comunicacdo entre o professor e o seu grupo de alunos e, portanto, a
linguagem deve ser comum a ambos - alunos e professor devem compartilhar significados. De acordo
com o modelo de ensino e aprendizagem de D. G. Gowin (1981) esse processo pode ser interpretado
como uma relacéo triddica entre professor, aluno e materiais educativos do curriculo na qual “o
ensino se consuma quando aluno e professor compartilham significados” (Moreira, 1999,. p. 120),
aceitos no contexto da matéria de ensino. Assim, os significados sdo apresentados pelo professor e
negociados com o aluno até que sejam por ele captado e progressivamente substituidos por

significados cientificamente aceitos e compartilhados.

No exemplo da Figura 1, o teorema-em-acédo referente a terceira Lei de Newton é utilizado —
“Se A aplica uma forca de 6 N em B, B aplica uma forca de 6 N em A, pois eles constituem um par de

acdo e reacao”. A aluna possui os invariantes operatérios do esquema referente as aplicaces das
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Leis de Newton no campo conceitual da Dindmica, ainda que sua forma de expressar ndo seja

completamente formalizada pois seus esquemas ainda estdo em desenvolvimento.

A situacao-problema da Figura 2, traz dois corpos presos pela mesma corda ,estando um
apoiado sobre o plano inclinado e o outro pendurado. Esta situacdo evoca o conceito de forca

resultante e a possibilidade de equilibrio de forcas.

A aluna analisa vetorialmente as for¢as aplicadas em cada corpo e verifica matematicamente
os valores da componente Px da forca peso do corpo A e o peso do corpo de B. Os conceitos-em-
acao presentes sdo: forgca Peso, componentes vetoriais da forca Peso, vetor, equilibrio, MRU e plano
inclinado. Os teoremas-em-acao presentes sdo: P = mg (Peso é o produto da massa pela
aceleragédo da gravidade), Px = P sen8 (a componente x da forca Peso € o produto da for¢a Peso pelo
seno do angulo formado pelo plano inclinado com a horizontal) e Fr = 0 do qual a aluna relaciona com
0 seguinte teorema-em-acao “Se a forca resultante que atua sobre um corpo for nula, este corpo

estarad ou em repouso ou em movimento retilineo uniforme”.

Considerando o plano
inclinado sem atrito, determine
a aceleragio do conjunto e a
tragio do fio.
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Figura 2: Situacdo-problema; exemplo de resolucdo usando raciocinio dedutivo.

A aluna verifica que a soma das forcas que atuam sobre o conjunto resulta em uma
aceleracdo nula e determina os possiveis estados de movimento do corpo a partir desta condicdo. O
conjunto de esquemas-de-acdo utilizados pela aluna demonstra certo dominio sobre o campo
conceitual das aplicacdes das Leis de Newton. A aluna, no entanto, ndo verificou a condicdo de forca
resultante nula para cada corpo, e ndo apenas para o sistema, como condi¢do da sua resolugéo e,

por isso, concluiu equivocadamente a forca de tracao da corda.
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Esta situacao-problema poderia ter sido resolvida de maneira tradicional através do uso de
sistemas de equac¢Bes, como muitos alunos fazem e a maioria dos professores ensinam. Se fosse
assim, provavelmente a aluna teria obtido a mesma resposta numérica final para a aceleracdo (0) e
talvez tivesse encontrado a resposta correta para a tracdo. No entanto, regras deste tipo (uso
organizado de regras/férmulas matematicas) podem ser aprendidas pelo aluno de forma mecanica,

sem que ele necessariamente compreenda o significado do que esta fazendo.

Falando/escrevendo mais sobre o problema fez com que a professora pudesse avaliar mais a
resolucdo da aluna do que aquilo que foi solicitado — a questdo pedia apenas os valores da
aceleragédo e da tragdo na corda. A aluna, ao avaliar a figura, considerou a possibilidade de equilibrio
de forcas para o sistema e relacionou a sua verificagcdo com possibilidades de movimentos para o
corpo pois, em seus conhecimentos-em-acao, tinha claro que uma aceleracdo nula ndo resulta,
necessariamente, em repouso. Tal conclusdo ndo pode ser verificada apenas através do uso de

sistemas de equacao da matematica.

(Unifor-CE) Na montagem repre- As massas dos corpos M, N e P valem, res-
sentada no esquema abaixo n3o ha atrito  pectivamente, 5,0 kg, 3,0 kg & 2,0 kg e a ace-
nem resisténcia do ar e a polia e o fic s30  leragdo da gravidade € de 10 m/s’. Nessas
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Figura 3: Exemplo de resolucdo de problema com o uso da linguagem verbal.

No exemplo da Figura 3, aluno calculou a aceleracéo do conjunto e sabe qual € o significado
desta, tanto que o aplica na sua resposta verbal, sabe também qual é o papel do peso do corpo P
sobre o conjunto, é capaz de determinar os valores da tracdo e da forca de interacéo entre 0s corpos
que estdo sobre a superficie horizontal e compreende o significado da acdo e reacdo entre estes
corpos. O aluno compreendeu o que foi solicitado na situagdo-problema e, da sua maneira, resolveu

a questao.

O aluno usou seus esquemas-de-acao para dar sentido a situacdo-problema proposta. Esses
esquemas de acdo contém invariantes operatorios - conceitos-em-agao e teoremas-em-agao podem
ainda nédo cientificamente aceitos, alternativos, mas que lhe s&o funcionais no dominio da situacao
proposta.

A passagem da linguagem verbal para a linguagem formal é um processo que ocorre

naturalmente nos alunos. Alguns sequer fazem uso da linguagem verbal pois dominam a
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representacdo dos conceitos e dispem de um repertorio de esquemas eficazes ou sao capazes de
desenvolver, conforme a necessidade, novos esquemas de resolucdo. Outros alunos ndo tém
predilecao sobre uma forma de resolucéo ou outra. Sdo capazes de resolver as situacdes-problema
utilizando as duas formas. Varios, no entanto, se apegam ao conhecimento implicito e tém dificuldade
em explicitar e torna-lo cientificamente aceito e compartilhado. Suas resolu¢cdes sdo em linguagem
verbal e apresentam dificuldade em mudar desta linguagem para outra mais abstrata e geral 0 o

conhecimento explicito € decorrente da evolucao progressiva do conhecimento implicito do aluno.

Isso, como alerta Vergnaud, pode levar muito tempo, muitos
anos talvez, mas o ensino e, em ultima analise, o professor tém
papel essencial nesse processo. Sem 0 ensino, ndo ha razao
nenhuma para se acreditar que o sujeito passe a dominar
campos conceituais complexos e formalizados como o0s
cientificos. (Moreira, 2004, p. 24).

A resolucdo em linguagem verbal deve ser progressivamente substituida por outra mais geral
e abstrata, a linguagem formal cientificamente aceita e compartilhada. Este processo se da com o
desenvolvimento cognitivo (i.e., com a conceitualizacdo) do aluno. Cabe ao professor prover
situacdes frutiferas em que os alunos possam desenvolver seus repertérios de esquemas e
representacdes, sendo mediador neste processo. O professor deve estar atento para as formas de
resolugdo e linguagens que o aluno recorre e utiliza-las como indicadores da conceitualizagao e,

consequentemente, do desenvolvimento cognitivo orientando o aluno neste processo.

“O ensino de ciéncias ndo pode deixar de lado a simbolizacéo e a formalizag&do, porque a
ciéncia é simbodlica, formal e explicita (...)" (Moreira, op.cit, p. 24). No entanto, a formalizagdo que o
professor espera pode estar ainda muito distante do seu aluno. A ndo aceitacdo por parte do
professor da resolucdo em linguagem verbal nas situacdes-problema, nao contribui para o
desenvolvimento cognitivo do aluno, principalmente quando este ainda ndo é capaz de fazer uso da

linguagem formal.

Este aluno, provavelmente, apresentara baixo rendimento e desanimo sentindo-se incapaz de

acompanhar as aulas e desenvolvera, até mesmo, aversao a Fisica.

O uso da linguagem verbal pode ser aceito, temporariamente, pelo professor e com ajuda
deste, ao oferecer situa¢gBes potencialmente significativas, mas ela deve evoluir progressivamente
para a linguagem formal. O processo desta forma ocorre naturalmente e as rupturas se déo a partir
do desenvolvimento de esquemas e conceitos por parte do aluno que se sente motivado, conforme

comentarios anteriores, e sujeito do seu desenvolvimento cognitivo.
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SUGESTOES DE ATIVIDADES

Atividades que estimulam o uso da linguagem verbal, escrita ou falada, sé@o recursos Uteis ao
professor na deteccdo de conceitos e teoremas-em-acdo utilizados pelo aluno. Duas atividades,
realizadas durante a intervencdo didatica da qual originou este texto de apoio, mostraram-se
eficientes quanto a explicitacdo de conceitos e teoremas-em-agcdo. A partir delas, foi possivel a
professora determinar procedimentos importantes na sua pratica que favorecem a transicdo de
conceitos e teoremas-em-acao para verdadeiros conhecimentos cientificos. As atividades, a
construcédo e leitura de mapas conceituais e a leitura de gréficos, séo relatadas a seguir e sugeridas

como atividades.

A CONSTRUGCAO E LEITURA DE MAPAS CONCEITUAIS

A atividade foi realizada com o objetivo de revisar os conceitos e principios trabalhados no
ensino da Dindmica (mais especificamente, as Leis de Newton e suas aplicacfes). Inicialmente, os
alunos construiram em conjunto, no quadro branco, um mapa conceitual do assunto e a seguir, cada
aluno produziu um texto a partir do mapa conceitual construido. Todos os alunos puderam dar suas

opinides, dirigindo a construcao do mapa.

Este esforco progressivo para reestruturar o seu conhecimento e
apresenta-lo numa forma visual serve varios propositos.

Em primeiro lugar, ajuda a clarificar os pensamentos e a interagir as
idéias a partir de uma série de fontes, por exemplo: leituras,
discussBes, observacdes diretas e experiéncias pessoais de ensino.
Para a maioria de nds, as idéias ‘confusas’ que evocamos precisam
ser formalizadas, e o proprio ato de o fazer forca-nos a lutar com
sutilezas e inconsisténcias potenciais que inevitavelmente se
acumulam no nosso pensamento. As idéias confusas ndo sdo sinal
de mas idéias, sdo um aviso que diz: ‘Cuidado! Conhecimento em
construcdo’. Os mapas conceituais e os diagramas em V& podem
ajudar-nos a separar as idéias boas das mas, e a exercitar as
ambiglidades no nosso pensamento.

Os mapas conceituais e os diagramas ainda nos ajudam de outro
modo, permitindo-nos compartilhar as nossas idéias com as de
outros, de modo resumido e oportuno. Uma boa investigacdo é, em
geral, o produto de muitas mentes a trabalharem juntas, a
negociarem significados e a chegarem a algum tipo de acordo que as

aproxime de um consenso. (Mintzes; Wandersee; Novak, 2000, p. 86)
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O mapa conceitual € uma relagdo de conceitos-chave sobre um determinado assunto
apresentado em forma hierarquica. E um recurso (til para o ensino e avaliagdo da aprendizagem e
pode ser construido para dar uma visdo prévia do que sera estudado ou como um organizador de
conceitos ja aprendidos. As palavras que se encontram dentro dos retangulos séo os conceitos-chave
e as que aparecem conectando um conceito ao outro explicitam a relacdo entre eles. Quando nos

conectores existirem setas estas indicardo um Unico sentido para a leitura.

A figura 6 apresenta o mapa conceitual produzido em grupo pelos alunos. Todos os alunos
contribuiram na construgdo do mapa seja indo até o quadro ou orientando o colega que estava
escrevendo. E interessante observar o processo de construgéo de um mapa conceitual por um grupo
grande de alunos [0 todos participam de alguma forma, trazem dados, fazem conexdes, discutem
uma estrutura melhor de apresentacéo, questionam a relevancia de um conceito ou de um conector
O a discussdo, orientada pelo professor, pode torna-se bastante frutifera. O mapa passou por

diversas alteracdes até que todos concordassem com o resultado.

DINAMICA

LEIS DE NEWTON

12 - INERCIA 32-ACAOEREAGAO
T

medida de

Mesmao(a)

L Er=0 ACELERACAO
RANDEZA VETORIAL

VELOCIDADE

REPOUSO MOVIMENTO

constante

Varig o modulo

&
4 L ——— Varia a direciio e 0 sentido —

Figura 4. Mapa conceitual construido, em grupo, pelos alunos.
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Este mapa foi construido a partir de conceitos e relagfes trabalhados em aula até aquele
momento e, por esse motivo, ndo apresenta outros conceitos e relacdes pertinentes aos tépicos que

foram tratados posteriormente.

Dois textos produzidos por alunos, a partir do mapa conceitual foram selecionados e
reproduzidos aqui com o objetivo de se fazer uma analise comparativa entre o texto produzido pelo
aluno e algumas de suas respostas (do mesmo aluno) em uma avaliagdo posterior a atividade. A
andlise dos resultados da atividade foi realizada a luz da Teoria dos Campos Conceituais de Gérard
Vergnaud (Moreira, 2004).

ALUNO 1

Texto:

“As Leis de Newton.

As Leis de Newton tratam da relagdo entre forca e movimento.

A primeira Lei é da inércia, que fala sobre a resisténcia de um corpo modificar seu estado de
movimento. Ela diz que se nenhuma forga se aplica a esse corpo, ou se essa forga é nula, o corpo
permanece em repouso, Se estiver em repouso Ou permanece em movimento se estiver em
movimento.

A segunda lei é F = m a. A forca é uma acéo capaz de modificar 0 movimento de um corpo.

A forca depende da quantidade de inércia (massa) de um corpo. Varias forcas atuam sobre
um corpo mas o que faz ele modificar ou ndo seu estado de movimento é a FR (forca resultante). A
resultante é o resultado de todas as forcas somadas, conforme a soma dos vetores. Se a forca
resultante for igual a 0, a aceleragao também é 0 e o corpo permanece em repouso ou MRU, pois ndo
modifica seu estado de movimento. Se a resultante for diferente de 0, a aceleracéo é diferente de 0 e
o corpo modifica seu movimento.

A terceira lei é a Lei da A¢cdo e Reacdo. Ela diz que toda acdo produz uma reacdo. Essa
reacdo tem mesmo modulo e direcdo da acdo mas o sentido é contrario. Acdo, direcdo e sentido séao
caracteristicas vetoriais, logo a forca € uma grandeza vetorial. A forca sempre atua aos pares,

ocorrendo acédo e reacdo em corpos diferentes.”

No teste:

Questdo 1. A forca resultante sobre uma pequena esfera, que cai verticalmente no interior de um
liguido homogéneo, em repouso, torna-se zero a partir de determinado instante. Isso significa que, a
partir daquele instante, a esfera

( ) permanece em repouso em relagdo ao liquido.

() é acelerada de baixo para cima.
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() é acelerada de cima para baixo.
( ) move-se com velocidade constante, para baixo.

( ) move-se com velocidade constante, para cima.

Justifique a sua escolha.

Resposta do aluno: “Move-se com velocidade constante, para baixo.”

Justificativa: “Se a forca for anulada é porque néo existe mais aceleracéo, poisF=ma,sea=0, F=
0. Entdo a velocidade é constante, pois no MRU a = 0 e o corpo continua caindo.”

Questado 2. Considere as seguintes afirmacdes:

| — Quando uma particula é acelerada, a soma das forcas exercidas sobre ela é diferente de zero.

Il — As forcas de acdo e reacdo, referidas na terceira Lei de Newton do movimento, sdo iguais em
intensidade, direcdo e sentido.

Il — Quando a soma das forcas exercidas sobre uma particula é zero ela estd em repouso ou com
velocidade constante.

Quais séo corretas? Justifique a sua resposta.

Resposta do aluno: “l e llI”

Justificativa: “I — Se existe aceleracao a forca é diferente de zero, pois Fr = ma.

Il — Pela lei da inércia, se nenhuma forga atuar sobre um corpo ele permanece parado se estiver
parado ou em MRU se estiver em movimento. Ou seja, se a resultante das for¢cas é nula é porque nao

existe aceleracao (pois F = ma), podendo existir repouso ou MRU.”

O aluno 1 demonstrou coeréncia em suas respostas com relagdo ao texto produzido (a partir
do mapa conceitual). Utilizou os conceitos e teoremas-em-acédo trabalhados e soube relaciona-los,

mostrando dominio a respeito do campo conceitual envolvido.

ALUNO 2

TEXTO:

“As Leis de Newton que baseiam a dindmica séo 3: inércia, F = m a, agdo e reacao.

A inércia esta relacionada com a massa, isto quer dizer, que quanto maior a massa, maior
inércia, que é a resisténcia do corpo em alterar seu estado de movimento. mg = P

F =m a, esta relacionada a massa, ao peso e a forga. A forca € uma acgao capaz de modificar
0 estado de movimento de um corpo. Forca é uma grandeza vetorial. Se a forca resultante for igual a
0, a aceleragéo sera igual a 0 e se for diferente, a aceleracdo também sera diferente de zero. O

movimento causado pela acédo pode ser MRU, onde a = 0, ou MRUV, onde a # 0.
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Toda acao resulta numa reacdo. A acéo e reacao possuem mesmo modulo, mesma direcdo e
sentidos opostos. Essas sdo grandezas vetoriais.”

No teste:

Questdo 1. Para manter um carrinho em movimento retilineo, com velocidade constante sobre uma
mesa horizontal, verifica-se que é preciso puxa-lo com uma for¢ca constante F, paralela a superficie da
mesa. Isso indica que, sem levar em conta a resisténcia do ar.

() apenas a forca F esta sendo exercida sobre o carrinho.

( ) apenas a for¢a F e 0 peso estédo sendo exercidos sobre o carrinho.

() aforca de atrito, que esta sendo exercida sobre o carrinho, € igual, em modulo, a forga F aplicada.
( ) aforca de atrito, que esta sendo exercida sobre o carrinho, € menor, em médulo, do que a forca F
aplicada.

Justifique a sua escolha.

Resposta do aluno: “A forca de atrito, que esta sendo exercida sobre o carrinho, € menor, em médulo,

do que a forca F aplicada.”

Justificativa: “A forca F deve ser maior que F, para que haja o0 movimento do corpo.”

Questéo 2. Considere as seguintes afirmacdes:

| — Se um corpo esta em movimento, necessariamente a resultante das forcas sobre ele é diferente
de zero e tem a mesma direcdo e o mesmo sentido da velocidade.

Il — Em um determinado instante, a velocidade de um corpo pode ser zero e a resultante das forcas
ser diferente de zero.

IIl — Se nenhuma forga externa atua sobre um corpo, certamente ele estd em repouso.

Quais sdo corretas? Justifique a sua resposta.

Resposta do aluno: “Apenas a | é correta.”

Justificativa: “Devido ao fato que se a Fg fosse contraria a v, ndo haveria o movimento.”

OBS.: O aluno circula as palavras “necessariamente” na primeira afirmacéo e “certamente” na Ultima

afirmacao e escreve ao lado “ou em movimento uniforme”.

O aluno 2 nédo traz em seu texto a possibilidade do repouso para caso de forca resultante
nula, apenas faz referéncia ao movimento uniforme de velocidade constante. No entanto, no teste, o
aluno corrige uma das afirmacdes (questédo 2, Ill afirmacéo) dizendo que “se nenhuma for¢a externa
atua sobre um corpo, ele esta em repouso ou em movimento uniforme” e, mesmo assim, nédo faz
extensdo deste teorema a questdo anterior, ndo conseguindo aplica-lo a uma outra situagdo. Seu
conhecimento prévio e alternativo é de que, para haver movimento, € necesséaria uma forca resultante

diferente de zero no mesmo sentido do movimento, mesmo tendo trabalhado diversas situacfes



163

diferentes, questfes do tipo “um corpo langado verticalmente sob efeito da for¢ca peso” ou “um corpo

lancado horizontalmente sobre uma superficie com atrito ndo nulo”.

Esta analise e a comparacédo da leitura do mapa conceitual e respostas nas avaliacdes nao
foi por acaso. Por se tratar de um grupo grande, turma normal, nem sempre é possivel acompanhar
individualmente o aluno em aula e, por isso, uma atividade como esta pode vir a ser um bom
instrumento de avaliagcdo. Assim como o aluno pode reproduzir mecanicamente resolucfes em
situacdes-problema semelhantes, o0 mesmo pode ser observado com relagdo a uma suposta
conceitualizacdo — o aluno faz uso dos conceitos e teoremas sem que eles tenham, necessariamente,

significado para ele.

O dominio de um campo conceitual por parte do aluno, ocorre de forma progressiva e muitas
vezes lenta. Cada individuo, conforme suas condicfes individuais e capacidade cognitiva, tem seu
préprio tempo para que seu conhecimento implicito evolua para o explicito, cientificamente aceito.
Sua bagagem, concepgfes prévias, € constituida por conceitos-em-agao e teoremas-em-acao que,
apesar de ndo serem verdadeiros teoremas e conceitos cientificos, podem evoluir para eles. No
entanto, muitas vezes, estas concepgfes prévias precisam ser abandonadas para que 0S Nnovos

conceitos possam ser construidos.

O professor, ao acompanhar “mais de perto” os seus alunos, podera verificar diferentes niveis
cognitivos, concepcgbes prévias, muitas vezes alternativas, conceitos-em-acédo e teoremas-em-acao
no grupo. E assim como o grupo apresenta diferengcas no comeco do trabalho também apresentara

ao final, isto é, nem todos os alunos terdo evoluido seus teoremas e conceitos implicitos para

teoremas e conceitos cientificos.

Nas avaliacBes (testes, provas) muitos alunos acabam reproduzindo de forma mecéanica o
gue supostamente aprenderam, como uma receita, um esquema automatizado, mas que, no entanto,
€ ineficaz ao se propor uma nova situacdo onde apenas aqueles que, efetivamente obtiveram uma
aprendizagem significativa serdo capazes de resolver relacionando seu conhecimento adquirido,

acomodando, descombinando e recombinando seus esquemas.

O professor deve oferecer situagdes, dentro da zona de desenvolvimento proximal do aluno,
para que este seja capaz de ampliar e desenvolver seu repertorio de esquemas e representacdes
levando-o ao desenvolvimento cognitivo. Cada aluno é um individuo Gnico em um grande grupo o que

torna esta tarefa dificil e, porém, no entanto, imprescindivel.

A LEITURA DE GRAFICOS COMO ATIVIDADE DE AVALIAGAO

Situacdes-problema que envolvem graficos, séo comuns ao longo de todo o Ensino Médio. O

grafico traz relagdes entre os conceitos e teoremas-em-acgéo envolvidos e indica os procedimentos
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para resolucdo. A professora, ciente da dificuldade de muitos alunos com relacdo aos graficos
trabalhados, propds que fizessem, a titulo de atividade, uma leitura, por extenso, em forma de textos,
de gréficos. Esta atividade apresentou-se como uma situacdo relevante no processo de

conceitualizacao e também foi avaliada, individualmente, em entrevistas com os alunos.

A atividade era referente a uma situacdo-problema representada por um grafico semelhante a
outros ja trabalhados em aula onde o aluno deveria escrever o maximo de informagfes que pudesse
obter através da leitura e andlise do gréafico. A professora pretendia que, através desta atividade, o
aluno fosse levado a fazer uma analise da situacao-problema de forma semelhante ao que ela, em

conjunto com a turma, conduzia em aula.

Um campo conceitual requer dominio de varios conceitos para dar conta das situacfes
apresentadas e estes conceitos obtém sentidos a partir de diversas situacdes propostas. Varios
alunos manifestam dificuldade em trabalhar situacdes que envolvam gréaficos pois ndo dominam os

conceitos relacionados nem a forma de representacdo das situacdes-problema.

Nesta atividade, o gréafico foi desenhado no quadro e todos os alunos deveriam escrever
sobre ele. Tratava-se de um grafico da posi¢cdo em funcao do tempo para um movimento uniforme. A
seguir, sdo apresentados exemplos de resolucfes desta atividade que podem exemplificar bem os

resultados obtidos na turma.
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Figura 5: Leitura de um grafico, exemplo.

Na Figura 5, a aluna copia o grafico do quadro e faz a sua leitura. A aluna diz que o grafico
mostra uma reta crescente sem fazer relacdo com o significado fisico correspondente. Identifica as

posicdes inicial e final e o tempo para esta variagao. A partir destes dados, determina o médulo da
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velocidade. Ao final conclui dizendo que trata-se de um MRU, é uma reta e tem velocidade

constante.

Quando questionada quanto a afirmacédo “é uma reta” a aluna justifica apontando para a reta
crescente do grafico. A professora questiona sobre o significado desta reta e a aluna responde que é

a trajetdria do corpo, é 0 “R” do MRU.

A professora verifica que a aluna ndo tem apenas dificuldade de identificar e relacionar
grandezas fisicas como também em relacdo a conceitos-em-agédo como funcdes lineares que foram

trabalhados em anos anteriores na Matemaética.

Na entrevista, a professora conduziu a aluna a verificar seus erros quanto a leitura do grafico
e, principalmente, quanto a conclusdo sobre a trajetéria do corpo. O mesmo erro foi verificado em
outras atividades — os alunos identificam a reta do grafico com a trajetéria e ndo com a variacao
constante e crescente da posicdo e do tempo e de uma velocidade (implicita para o aluno)

consequentemente constante.

Na Figura 6 outra aluna descreve o mesmo grafico. A aluna identifica apenas o ponto (x,t)
para o instante 3 s e ndo o faz para o instante 0. N&o identifica a posicao —10 m para o instante O,
considera a possibilidade de repouso para este instante nao identificando o0 movimento como sendo

de velocidade constante. Ndo determina o valor da velocidade e nem verifica 0 seu carater constante.
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Figura 6: Leitura de grafico, exemplo.

A aluna apresenta dificuldades conceituais, ndo faz relacbes e reflete estas mesmas
dificuldades em outras situagdes propostas. A aluna ainda nao dispde de dominio sobre os conceitos
requeridos pelas situacbes propostas e nem de esquemas eficazes de resolugdo. Em entrevista, a
professora, juntamente com a aluna, retoma o grafico discutindo os dados apresentados, o
movimento descrito, as informacdes obtidas e verifica que, para esta aluna, o gréafico apresenta-se
muito abstrato, ainda muito distante da sua compreensdo. A professora propfe mais situacdes-

problema, revisdo dos tépicos e conceitos trabalhados e um novo encontro para avaliagao.
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No exemplo a seguir (Figura 7) tem-se a mesma atividade feita por outra aluna que, de inicio,
diz que nao sabe escrever sobre o grafico. Nem mesmo o que ela considera saber esta correto — “So

sei que a cada 3 s o carrinho percorre 20 m”.

3 s astunts
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Figura 7: Leitura de grafico, exemplo.

Com relacéo a afirmacédo de que “o gréfico é retardado”, quando questionada pela professora,
a aluna nao soube justificar. O termo ela “ouviu” em sala de aula e o utilizou sem ter realmente um
significado para ela. Os termos “retardado” e “acelerado” sdo relacionados ao movimento

uniformemente variado com relagéo as grandezas velocidade e aceleracgao.

A aluna apresenta dificuldades com relacdo ao campo conceitual do movimento uniforme (e
também sobre outros tépicos) e, como se trata de um assunto trabalhado no comecgo do ano letivo,
seguido por outros topicos também ja trabalhados, ficou claro, para a professora, que esta aluna
acabou ficando a margem do grupo, isto €, a aluna precisaria de um tempo maior para dar conta dos
campos conceituais trabalhados. A professora prop6s atividades de revisao dos tépicos trabalhados e

aulas complementares.

As mesmas dificuldades foram verificadas com outros alunos. A figura a seguir (Figura 8)
apresenta a resolucdo de outra aluna sobre a mesma situacéo-problema. A leitura que a aluna faz do
grafico demonstra uma grande dificuldade com relacdo ao campo conceitual correspondente — a

aluna considera a reta do grafico como sendo o préprio moével que segue uma trajetéria retilinea.
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Figura 8: Leitura de grafico, exemplo.

Os procedimentos adotados pela professora com relagdo a esta aluna foram os mesmos
adotados com a aluna anterior, ou seja, a professora propds atividades de revisdo dos topicos
trabalhados e aulas complementares.
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O dltimo exemplo, figura 9, traz uma leitura mais completa e com menos erros que as
anteriores. No entanto, a definicdo de um gréfico linear como sendo obrigatoriamente de um
movimento retilineo uniforme, com trajetéria retilinea, ainda persiste. Esta aluna faz a leitura do
gréfico considerando os conceitos de posicao e tempo. Descreve o tipo de movimento através da
condicdo do conceito de velocidade constante representada no grafico e determina o valor desta
velocidade utilizando a linguagem matematica. Na entrevista, a professora pergunta qual é o
significado do “R” no “MRU”, a aluna responde dizendo que é “retilineo”. A professora pergunta o que
é retilineo naquele movimento e a aluna responde que € a trajetoria. Entdo a professora questiona de
gue forma ela (a aluna) pode verificar esta informacéo através do grafico e a aluna verifica,
analisando novamente o grafico, que esta informagéo ndo esta nele e tdo pouco pode ser inferida a
partir dele.
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Figura 9: Leitura de grafico, exemplo.

A aluna apresentou dificuldade com relagéo a trajetéria descrita pelo corpo e as informacfes
contidas no grafico. A professora retoma o grafico juntamente com a aluna — questiona a aluna
quanto a dados e informacfes do gréfico, refaz a leitura utilizando suas respostas, intervém no
andamento fornecendo (lembrando) informacdes dadas por ela e conduzindo o processo de

resolucéo.

A maior dificuldade por parte dos alunos com relacdo a situagBes-problema como esta,
parece estar relacionada a esquemas ndo eficazes no trato matematico dos graficos no campo

conceitual da Cinematica. No entanto, verificou-se através desta atividade, que a dificuldade pode
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ser ainda maior com relagdo aos conhecimentos-em-acéo, ou a falta deles, utilizados pelo aluno na

sua leitura e interpretacéo.

Se a resolucdo da situacdo-problema cujos dados, informacdes e
relacdes entre as grandezas fisicas pertinentes sdo representados
através de graficos, fosse apresentada unicamente a partir do uso da
linguagem formal, seria quase impossivel, para a professora, verificar
0s conhecimentos-em-acao e a eficacia do conjunto de esquemas
utilizados pelos alunos. A professora tem papel mediador no processo
de resolucao de problema (RP). (...), a RP é uma construcéo cognitiva
e, como tal, pode ser facilitada. A tomada de consciéncia e o papel
mediador do professor certamente sdo elementos facilitadores dessa

construcdo. (Moreira, 2004. p. 79)

Novamente, a comunicagdo mais direta, através de entrevistas, entre o professor no papel
mediador e o aluno, demonstra ser um recurso eficiente no desenvolvimento do processo de
resolugdo de problema. No grande grupo (toda a turma), este procedimento, através de entrevistas
posteriores as atividades e individuais, pode ter sua viabilidade comprometida pelo tempo disponivel.
Sugere-se entdo, que este procedimento ocorra posteriormente a algumas atividades e ndo todas — o
professor devera escolher as mais relevantes e, se for necessario e viavel, realizar as entrevistas em

horarios fora de aula.

COMENTARIOS DE ALUNOS EM RELACAO A PROPOSTA

O objetivo principal da professora era detectar conhecimentos-em-acéao utilizados pelos seus
alunos nas resolucdes de situacdes-problema para que pudesse avaliar e orienta-los favorecendo
mudancas conceituais. O uso da linguagem verbal, escrita ou falada, mostrou-se muito eficiente
quanto a este objetivo. Para muitos alunos a dificuldade em resolver situagdes-problema, através do
uso da linguagem formal, apresentava-se como um empecilho na sua aprendizagem e a linguagem
verbal veio como uma solug¢éo, mesmo que temporaria, facilitando o processo de aprendizagem. Os
comentarios a seguir sdo de alguns alunos que vivenciaram esta proposta e foram feitos apos a

realizacdo de uma avaliacao (teste).

Aluno(a) 1: “Na minha opiniao a maneira que a prof? Carla nos ensinou (a maneira escrita) € mais
simples, mais clara e mais objetiva. Como tenho mais afinidade com as palavras prefiro escrever,
assim os conceitos ficam mais claros, mais faceis de entender, o que ndo me impede de entender

pela matematica, mas na minha opinido a parte escrita € melhor.”

Aluno(a) 2: “Bom, eu acho mais facil responder explicando, pois tenho dificuldade em matematica. Em

relacdo ao 1° trimestre, estou bem melhor. Aprendi conceitos e como explicar as formulas.”
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Aluno(a) 3: “A maneira escrita para encontrar o atrito (mais facil), mas para achar aceleracao, forca e
massa € melhor fazer matematicamente. Consigo compreender ‘for¢a’, s6 atrito e aceleracdo nao
muito bem, mas é legal essa matéria (Fisica), tinha dificuldade apenas no 1° trimestre mas espero ir

melhor neste”.

Aluno(a) 4: “Ao meu ver a melhor maneira de resolver os problemas de fisica depende do problema,
as vezes acho melhor fazer as questbes de forma escrita porém algumas vezes eu acho melhor
aplicar a férmula porque é muito simples. Mas, na minha opinido, eu prefiro na verdade a forma

escrita de resolver os problemas.

Aluno(a) 5 : “Primeira vez, que numa prova eu sei o que eu estou fazendo. Eu me sinto mais segura
na parte escrita. Na parte matematica eu me confundo muito, ai, mais uma razdo para escrever.

Tenho muita dificuldade em matematica. Esse ‘método’ € melhor.”

Aluno(a) 6: “Para mim a melhor maneira de conseguir realizar um problema na prova é
escrevendo, pois tenho muita dificuldade em matematica. Eu achei mais facil esse contetdo que o

outro.”

Aluno(a) 7: “Para mim a melhor maneira é pela linguagem. E eu acho o contetido do 2° trimestre mais

facil que o do 1°, pois ele envolve mais linguagem que célculos e ndo tem tantas férmulas.”

Aluno(a) 8: “Para mim a maneira mais facil de calcular é pela forma matematica, pois ndo tenho tanta

facilidade em me expressar pela forma escrita. Eu consigo entender os conceitos.”

Aluno(a) 9: “O método que eu tenho mais facilidade € o de escrita. Estou entendendo bem o

conteudo.”

Aluno(a) 10: “A maneira que prefiro € a escrita, prefiro colocar o que entendi através da escrita
explicando meu raciocinio. E mais facil de entender os problemas. Estou aprendendo a ligar assuntos

relativos.”

Aluno(a) 11: “Para resolver os problemas de Fisica, eu acho melhor desenvolver os calculos, pois
tenho mais certeza que esta correto. Mas se eu olhar para o problema e ver que se resolver sem
fazer célculos ndo me incomodo. Eu tento desenvolver os dois lados, pois um dia posso precisar

saber os dois.”

Aluno(a) 12: “Para mim, a maneira matematica é a mais pratica. Também tenho facilidade na hora de
resolver mentalmente, mas ndo consigo escrever o que eu penso. E mais facil colocar os céalculos e

resolver por eles. Eu assimilo os conceitos, para mim nao mudou muita coisa.”
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Aluno(a) 13: “Eu prefiro resolver os problemas escrevendo. Meu raciocinio evoluiu muito nesse ultimo
contelido por causa disso. Com relacdo aos contetdos passados, eu senti muita dificuldade, ndo sei
se porgue eu nao entendia ou 0 meu raciocinio estava ‘devagar’. Sobre as aulas de fisica, eu gosto

da maneira que a professora ensina. Eu consigo entender, pois é diferente das outras professoras.”

Aluno(a) 14: “Esse método de ensino é muito bom pois consigo entender um pouco mais, porque
quando eu escrevo tenho mais facilidade de gravar, isto também depende de cada um, mas também

me dou bem com o método das férmulas, pois gosto de célculos (matemética).”

Aluno(a) 15: “Gostei bastante de poder expressar minhas idéias com palavras, pois tenho mais
facilidade de escrever do que memorizar férmulas matematicas. Estou achando este conteudo

mais facil do que os outros trabalhados até o momento.”

Aluno(a) 16: “Na minha opinido o conteddo desse trimestre esta mais facil, porque mesmo eu tendo

mais facilidade na parte matematica ou consegui entender melhor o conteddo com a parte linguistica.”

Através dos comentarios € possivel verificar o que ja foi dito antes, alguns alunos podem néo
se sentir confortaveis em escrever em palavras a sua resolucéo pois se sentem seguros em resolver
de maneira formal — comentarios dos alunos 8, 11 e 12. Alunos como estes, observados pela
professora em aula, mostram-se bons resolvedores de problemas e apresentam um dominio maior
dos campos conceituais trabalhados que o restante do grupo, maioria da turma. Entdo, para alguns
alunos, a proposta “ndo mudou muita coisa” , comentéario do aluno 12. Para outros alunos, maioria da
turma, no entanto, a proposta mostrou-se valida — “primeira vez, que numa prova eu sei 0 que eu

estou fazendo”, comentario do aluno 5.
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CONCLUSAO

O professor, no seu papel de mediador, deve estimular o aluno a explicitar seus
conhecimentos-em-acao, componentes dos esquemas, para que possa conhecer e avaliar o quanto
séo verdadeiros teoremas e conceitos cientificos, nos quais o aluno podera apoiar-se para aprender,
ou o0 quanto sdo equivocados e prejudiciais a aquisi¢do e interagdo com novos conhecimentos e que,

portanto, precisam ser modificados.

Explicitar o conhecimento é uma tarefa muito dificil e que no contexto das aulas de Fisica
poder ser ainda mais complicado tendo em consideracdo o seu carater como ciéncia formal. A
linguagem formal, matematizada, ndo encontra, em muitos alunos da primeira série do ensino médio,
conhecimentos prévios nos quais possa ser apoiada — € algo ainda muito novo. Em contrapartida, a
linguagem verbal, expressa através de palavras em discurso escrito ou falado, verificou-se mais
acessivel na tarefa de explicitacdo e avaliagdo dos invariantes operatérios constituintes dos

esquemas ao longo deste trabalho.

Através da linguagem verbal, escrita ou falada, os alunos sao estimulados a explicitarem seus
conhecimentos que podem ser cientificos ou ndo, decorrentes de concepcdes prévias que podem ser
alternativas e prejudiciais ao processo de aprendizagem. Aqui foram propostas algumas aplicacdes
de situac@es significativas que servem de subsidio na analise do desenvolvimento cognitivo. Nestas
situagfes, 0s esquemas evocados, conceitos e teoremas-em-acgdo, e as representagcdes simbdlicas
utilizadas pelos alunos, poderdo orientar o professor para a forma como devera proceder na sua
pratica em sala de aula visando conduzir o seu aluno no processo de aprendizagem. Os tdpicos
abordados séo relativos ao estudo da Dinamica na primeira série do Ensino Médio e os resultados
obtidos podem ser aplicados em outras situacdes do ensino de Fisica.

Além de envolver um nimero maior de alunos nas aulas de Fisica, o uso da linguagem verbal
possibilita a verificacdo de falhas nas avaliacdes, principalmente em avaliacdes objetivas de mdltipla
escolha nas quais, alguns alunos, poderao recorrer a teoremas-em-acéo, constituintes de concepcdes

alternativas muito distantes do conhecimento cientifico supostamente compreendido.

A mudanga que é proposta é quanto a conduta do professor — mediador e atento aos
processos de desenvolvimento cognitivo do seu aluno. O professor deve escolher situagées frutiferas
que desenvolvam o repertério de esquemas e representacdes e fazer uma avaliacdo mais detalhada
destes. A partir da explicitacdo dos esquemas e representacdes adotados pelo aluno, o professor
podera ser capaz de identificar dificuldades e conduzir o aluno no processo de desenvolvimento

cognitivo.

A resolucéo de situacdes-problema através da linguagem verbal, cujo tratamento € quase

pejorativo no que se refere ao estudo da ciéncia, é revista e toma importancia no processo de
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conceitualizacdo do aluno. A linguagem verbal pode preceder a linguagem formal e, devidamente

conduzida, podera evoluir para tal. A rapidez deste processo, no entanto, depende de cada individuo.

A proposta deste trabalho, de que o aluno possa falar/escrever em linguagem verbal nas suas
resolucdes, possibilita maior motivacdo da turma, participacdo das aulas, aprendizagem mais
consistente e significativa e, até mesmo, a melhora da auto-estima de alguns alunos. Além destes
beneficios a proposta também traz uma explicitagdo sobre a forma de pensar do aluno sobre a
situacao [0 seu conjunto de esquemas fica mais “visivel” e o professor tem mais condi¢des de avalia-

lo e ajuda-lo no processo de desenvolvimento cognitivo.
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