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Resumo

Conhecer os caminhos percorridos pelos alunos, em seus processos cognitivos, rumo a um
aprendizagem significativa, € um dos grandes desafios da pratica profissional dos
professores.Considerando que esse conhecimento trara beneficios bastante significativos para
a qualidade do ensino.Este projeto de pesquisa traz o0s resultados de um processo
investigativo, de carater qualitativo, que objetivou investigar a Evolugcdo Conceitual dos
alunos da 12 série do Ensino Médio Integrado a Educacgdo Profissional da unidade de Ensino
Descentralizada do CEFET-PI em Floriano-PI, no campo do Equilibrio Estatico dos Corpos
Rigidos.Com base na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, procurou-se identificar
quais os Invariantes Operatérios, que poderiam ser utilizados ou descartados para aprimorar
uma metodologia de ensino capaz de contribuir para uma evolucao conceitual no dominio do
Equilibrio Estatico dos Corpos Rigidos (EECR). Torna-los explicitos foi um fator
fundamental deste trabalho que utilizou o método Think Aloud (Protocolos Verbais) para
coleta de dados. Apds a identificacdo dos Invariantes Operat6rios (conceitos-em-acdo e
teorema-em-acao), desenvolveu-se uma simulacdo no software Modellus, com a finalidade de
promover uma evolugédo conceitual no campo do EECR.

Palavras chaves:Evolugdo Conceitual — Campos conceituais - Equilibrio estatico dos corpos
rigidos.



Abstract

Knowing the ways passed through the students in their cognitive process towards a significant
learning, is one of the big a challenge of the teachers Professional pratice. Regarding that this
knowledge Will bring enough benefits to the quality of tecahing.This research process, about
with qualitative features, which aimed to examine the Conceptual Evolution of the 1° grade in
the Integrated High School to the professional Education of the Decentralized Learning Unit
of CEFET in the city of Floriano, state of Piaui.This investigation is on the Static Equilibrium
of the rigid bodies, based on conceptual field of Vergnaud, that aimed at identifying the
operational invariants which could be utilized or rejected to improve a learning methodology
able to contribute to the conceptual evolution within the dominion of static equilibrium of
rigid bodies. To make them explicit was one of the main challenges of this research which
used the think aloud protocol to collect data. After identifying some operational invariants
(concept in action and theorem in action) it was developed in the Modellus platform a
simulation aimed at promoting a conceptual evolution in the desired conceptual field.

Keywords: Evolution conceptual- Field conceptual-Static equilibrium of the rigid bodies.
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Introducéo

As Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), mas especificamente as que
envolvem o uso de softwares educativos, como recursos didaticos que auxiliem as préaticas
educacionais sdo inegavelmente considerados como uma valiosa ferramenta nos processos de
ensino e aprendizagem.

As TICs proporcionam alternativas diferenciadas de metodologias e recursos para a tarefa
de ensinar ou aprender ciéncias em geral através de seus diferentes modos de utilizacdo da
ferramenta computacional, tais como: aquisicdo de dados, modelagem, simulacéo,
multimidia, realidade virtual e Internet.Possibilitando que professores e alunos tenham novas
alternativas na efetivacdo dos processos de ensino e aprendizagem (FIOLHAIS; TRINDADE
2003, p.13).

No entanto, a simples opg¢do de usar um software educativo como recurso didatico néo
garante a professores e alunos o sucesso na aprendizagem. Torna-se necessario que esta op¢édo
venha vinculada a um planejamento que envolva elementos pertencentes a construcdo de
conhecimento cientifico no ambiente da sala de aula.

Dentre estes elementos podemos citar: a identificacdo de dificuldades cognitivas do
aprendiz, baseada em teorias da aprendizagem tais como a abordagem Ausubeliana
(AUSUBEL, et al,1978); a escolha de situacdes de construcdo de conhecimento capazes de
vencer estas dificuldades, tal como, submeter os alunos a situagGes de aprendizagem as quais
possibilitem que o aluno faca uma relagdo entre o contelido que esta sendo ensinado e uma
situacdo real do seu cotidiano e o uso de metodologias de ensino que favorecam uma
aprendizagem significativa (AUSUBEL et al, 1978).

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido, partindo-se da elaboragdo de uma metodologia
de ensino e aprendizagem que buscou, inicialmente, identificar as dificuldades de
aprendizagem de alunos do Ensino Médio. Estes discentes sdo oriundos do curso de Ensino
Médio Integrado a Educacdo Profissional, da Unidade de Ensino Descentralizada do CEFET-
Pl, em Floriano-Pl. A tematica investigada é o Equilibrio Estatico dos Corpos Rigidos
(EECR), sendo iluminada pela teoria dos Campos Conceituais.

Um dos principais elementos da teoria dos Campos Conceituais de Gerard Vergnaud é o
conceito de “situacdo”. As relaces do sujeito com as situacOes evocam 0s esquemas, que
Vergnaud denomina a organizacao invariante do comportamento para uma determinada classe

de situacBes. Sao nos esquemas que se devem pesquisar 0s conhecimentos em acao do sujeito,
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ou seja, os elementos cognitivos que fazem com que a acdo do sujeito seja operatodria
(MOREIRA, 2002). Parte do conhecimento contido nos esquemas é designado de invariantes
operatorios, que normalmente apdiam-se em uma conceitualizacdo implicita. Planejar
situacOes de ensino que permitam que os invariantes operatdrios implicitos dos educandos
sobre um determinado campo conceitual tornem-se explicitos pode ser uma valiosa
ferramenta para o desenvolvimento de metodologias de ensino, que favorecam a superacgao de
dificuldades de aprendizagem.

Os campos conceituais representam, na teoria de Gerard Vergnaud, unidades de
estudos. Estas unidades podem ser descritas de forma coesa, entendendo-se que as mesmas
foram definidas a partir de uma complexa teia de inter-relagdes e compartilhamento de
diferentes modalidades de situacdes e problemas caracterizados pela presenca de conceitos,
procedimentos, linguagens e representacfes simbolicas. (VERGNAUD, 1990)

Em sua teoria Vergnaud, estabelece uma inter-relacdo entre trés elementos que ele
considera essenciais, na complexa teia de um processo cognitivo, que sdo: Situacoes(S),
Invariantes operatérios (I) e Representacdes(R) (MOREIRA, 2002).Sao esses elementos que
formam o conceito.

O conjunto de situagdes que ddo sentido ao conceito, denominado por S, representa a
realidade no contexto psicoldgico. Situacdo na teoria dos campos conceituais, ndo € uma
situacdo didatica, mas uma tarefa, no sentido de realizar parte de um trabalho mais amplo.

Neste projeto de pesquisa as situacdes serdo representadas por diferentes modelos de
estruturas estaticas, que serdo submetidas aos alunos para as investigacGes sobre seus
conhecimentos sobre EECR?, considerando que a situacdo é o referente do conceito.

Os invariantes operatérios sdo 0s materiais concretos,tais como,conhecimentos,
propriedades e relacdes, que podem ser identificados e associados ao conceito ou mesmo a um
conjunto de invariantes, que podem ser identificados ou reconhecidos no sujeito, com os quais
ele se utiliza para analisar e explicar as situacbes de um determinado conjunto de situacdes,
isto &, o invariante operatorio é o significado do conceito. (MOREIRA, 2002)

Os invariantes operatérios se dividem em duas grandes classes: 0s ‘“‘conceitos-em-
acao” e “teoremas-em-ac¢do ”, que representam os conhecimentos contidos nos esquemas (0s
esquemas sao a organizacgao invariante para uma determinada classe de situacdes e o sentido
das situacOes geralmente esta nos esquemas 0s invariantes operatorios sdo elementos

essenciais dos esquemas que irdo gerar as agcdes de operagdes intelectuais. Os conceitos-em-

1 0 leitor ndo deve esquecer que a sigla EECR refere-se & Equilibrio Estatico de Corpos Rigidos, e sera utilizada
freqlientemente durante o restante do texto.
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acao estdo relacionados aos termos relevantes ou irrelevantes; pertinentes ou néo pertinentes,
em relacdo a situacdo, mas sozinhos ndo podem chegar a ramificagdes que resultem em
preposicdes. Isto, portanto é funcdo dos teoremas-em-acao que sdo proposi¢cdes que podem
ser classificadas como falsas ou verdadeiras. E ndo podem existir sem a presenca de
conceitos-em-acdo. (VERGNAUD, 1998).

S&o os teoremas-em-acao que ddo contetdo ao conceito-em-acgdo, por exemplo: numa
situacdo de processo de ensino e aprendizagem na qual se envolva o campo conceitual do
equilibrio de corpos rigidos, o conceito-em-acdo de forca é relevante e pertinente a situacao
de equilibrio de uma estrutura, porém essa relacéo de pertinéncia somente seré considerada se
a situacdo de equilibrio da estrutura for associada ao equilibrio das forgas que estdo atuando
na estrutura; através de um equacionamento matematico em relacéo as forgas. O teorema-em-
acao neste exemplo € a associacdo do conceito de forca a soma vetorial das forca atuantes na
estrutura e isto serd um teorema verdadeiro se ficar explicito que a estrutura estard em
equilibrio se as forcas que estiverem atuando nela forem equilibradas a partir de uma anéalise
vetorial.

As representacdes simbdlicas sdo consideradas os significantes do conceito por isso
formam um conjunto de diferentes formas de linguagens, tais como linguagens naturais (falas
e gestos) e linguagens matematicas (diagramas, equacdes e graficos), que indicam e
representam 0s invariantes operatérios e consequentemente representam as situacfes e as
maneiras provenientes de se trabalhar com essas situacfes. Para Vergnaud (1993), sdo as
situacdes que ddo sentido ao conceito, e o sentido € a relacdo do sujeito com as situacdes e
com os significantes.

Os trés elementos: Situacdo, Invariantes operatdrios e Representacdes Simbolicas, (S,
I, R), coexistem em um processo cognitivo e suas inter-relacdes podem definir como a
estrutura cognitiva do sujeito processa e define sua forma de conceitualizacdo do real.

Apresentamos neste trabalho dissertativo os resultados de uma investigacdo qualitativa
que objetivou identificar nos alunos do curso de Ensino Médio Integrado a Educacdo
Profissional, da Unidade Descentralizada do CEFET-PI, em Floriano-Pl, os possiveis
invariantes operatorios pertinentes ao campo conceitual do Equilibrio Estatico dos Corpos
Rigidos (EECR), conteudo este estudado normalmente na primeira série da disciplina de
Fisica do Ensino Médio.

Torna-los explicitos foi um dos grandes desafios deste trabalho de pesquisa que se
desenvolveu, a partir da elaboracdo de uma metodologia de pesquisa qualitativa, mais

especificamente em relacdo a identificacdo dos invariantes operatdrios pertinentes ao campo
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conceitual do Equilibrio Estatico dos Corpos Rigidos, EECR sendo os alunos entrevistados
utilizando-se 0 método de pesquisa, que se utilizou da técnica de entrevistas denominada de
think aloud.

Apols a identificacdo dos invariantes operatorios que poderiam ser utilizados ou
considerados obstaculos impeditivos de uma evolugdo conceitual: de conceitos alternativos
sobre EECR, para um conceito cientifico, utilizou-se o software Modellus, como recurso

didatico, facilitador da superacéo de dificuldades de aprendizagem.
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Capitulo 1

1. Objetivos

1.1 Objetivo Geral

Analisar os conhecimentos-em-acdo dos alunos , quando os mesmo sdo colocados
frente a situacGes que envolvam a temética do EECR, para a identificacdo de indicadores de
invariantes operatérios que possam embasar a elaboracdo de uma estratégia instrucional

planejada capaz de promover a evolugdo conceitual dos alunos no EECR.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar os invariantes operatérios que podem agir como obstaculos para a
evolugéo de conceitos no campo do EECR,;

e Ultilizar os indicadores de invariantes operatorios, para auxiliar a elaboracdo
de simulacBGes no software Modellus, no sentido de criar uma situacdo na
simulacdo que permita que o aluno ao manusear o software, abandone os
invariantes operatdérios que estavam agindo como obstaculos para uma
evolugéo de conceitos no campo do EECR,;

e Fazer uma andlise do desempenho do software Modellus, como metodologia

facilitadora de uma evolugéo conceitual no EECR.
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Capitulo 2

2. Aporte Tedrico

Para se perceber a evolucdo de um conceito dentro de situagbes que envolvam
cognicdo e sdo pertinentes aos processos de ensino e aprendizagem formal, ou seja, em
ambientes escolares, é necessario conhecer 0s extremos desse processo evolutivo, isto é, dos
conceitos prévios aos conceitos cientificos.

Os fundamentos tedricos sobre evolucdo conceitual, referentes a este trabalho de
pesquisa, serdo norteados a partir dos referenciais tedricos sobre conceitos alternativos ou
prévios e conceitos cientificos, para as areas relacionadas ao ensino de ciéncias, baseando-se
na teoria dos campos conceituais de Vergnaud.

Né&o se trata de um estudo de evolugéo conceitual, com base em fundamentagdes do
movimento das concepcdes alternativas amplamente difundidas na década de 80, a era do
inicio do construtivismo. Tais debates e pesquisas fortaleciam a idéia da necessidade ou da
importancia de se promover a aproximacao entre o conteudo cientifico a ser ensinado em sala
de aula e as concepcgOes alternativas dos alunos, como método facilitador da aquisi¢do do
conhecimento cientifico.

Nesta época, o paradigma construtivista surge expressivamente nos debates e
pesquisas a respeito de processos cognitivos, mas especificamente nos processos de ensino e
aprendizagem. Porém, apesar de nos distanciarmos de grande parte dos pressupostos desta
época, agregamos a este trabalho de pesquisa a idéia consolidada do movimento das
concepcdes alternativas de fazer uso dos grandes avancos cientificos e tecnoldgicos
incorporando-os aos conteudos formais de Ciéncias, como por exemplo, fazer com que o
aluno perceba que o estudo do EECR, ndo é somente um estudo das aplicacfes das leis de
Newton, mas que este contetdo que tem grande importancia para o engenheiro civil, para o0s
arquitetos e para o0s engenheiros mecanicos que operam com diversos projetos estruturais,

como por exemplo, os de pontes e edificacdes (SERWAY, 1992).

Trataremos a evolugdo conceitual, considerando que hé, entre os extremos do conceito
alternativo e dos conceitos prévios, um opulento campo a ser trabalhado. Acreditamos que 0s
conhecimentos contidos neste campo devem ser explicitados pelo aprendiz para subsidiar os

processos de aprendizagem significativa.
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Para isto vamos investigar primeiramente os conhecimentos prévios dos alunos, com
base no referencial de Vergnaud (1990), onde 0 mesmo considera o sujeito (crianga, aluno ou
adulto aprendiz), como um sistema dindmico, com mecanismos regulatérios capazes de
assegurar seu progresso cognitivo e ndo como seres que possuem conhecimentos incompletos,
deficientes e imperfeitos quando comparados com adultos que detém conhecimentos
cientificamente aceitos sobre determinado tema. Isto é todo o conhecimento que se adquire,
seja ele adquirido de maneira formal ou ndo, é passivel de progressos gradativos rumo ao

status de conhecimento cientifico.

2.1 Conceitos alternativos ou conhecimentos prévios

Os conceitos alternativos tém uma grande importancia nos processos de construgéo de
conhecimento cientifico, pois estdo diretamente relacionados “ao que o aprendiz ja sabe”.
Para que ocorra uma aprendizagem significativa é necessario que exista uma relacdo entre o
que vai ser aprendido e a estrutura cognitiva do aprendiz.(MOREIRA, 1999)

No entanto ndo € uma tarefa muito simples a identificacdo de tais conhecimentos
prévios, pois a grande complexidade estd em como conhecer e tornar explicitos e passiveis de
serem analisados, tais conhecimentos, valores e representac@es intrinsecas ao cognitivo do
aprendiz, que por vezes podem até, tornarem-se verdadeiros entraves ao aprendizado de novos
conhecimentos.

A maioria das concepcbes que os alunos trazem para a sala de aula € oriunda das
primeiras situagdes problemas que os mesmos foram capazes de dominar ou das experiéncias
adquiridas tentando modifica-las. Como, por exemplo, se o professor de Fisica perguntar para
os alunos em uma aula introdutéria de EECR, a respeito da situacdo de equilibrio de um corpo
apoiado sobre uma mesa e a representacdo das forcas que estdo atuando sobre ele, a maioria
dos alunos ird responder em funcdo de concepgdes de forca trazidas do cotidiano, como
demonstrou os resultados do teste desenvolvido por Talim (1998), que objetivou detectar se
os alunos seriam capazes de reconhecer as forgas de acdo e reagdo (direcdo, sentido e
intensidade) devido a interagéo por contato.

Essas concepgbes acompanhardo os processos de aprendizagem desses alunos, por
quase a totalidade de sua vida escolar. Tornando a constru¢do do conhecimento para eles um
processo dificil, sinuoso, com etapas de avangos e retrocessos, continuidade e

descontinuidade. Segundo Moreira:
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O conhecimento prévio é determinante no progressivo dominio de um campo
conceitual, mas pode também ser um impeditivo. Continuidade e rupturas ndo séo,
no entanto excludentes. Pode haver continuidade e ruptura. (MOREIRA, 2004 p.
21).

A escola é o ambiente mais adequado para proporcionar diferentes possibilidades de
estabelecer elos para integracdo entre os conhecimentos prévios e 0s conhecimentos
cientificos, fornecendo diferentes abordagens dos conteddos e estimulando a construcéo de
outros significados (GENTILE, 2003).

A elaboracdo de sequiéncias didaticas que tenham como objetivo apresentar aos alunos
situagBes- problema, nas quais 0s mesmos possam ativar seus conhecimentos prévios sobre
um determinado conteddo curricular, sdo procedimentos facilitadores para a exploragdo de um
novo conhecimento pelos alunos, que podera culminar em uma aprendizagem significativa.

Como identificar, se as concepcOes alternativas sobre o equilibrio estatico de corpos
rigidos, que os alunos trazem para a sala de aula, serdo consideradas como elementos que
dardo continuidade a formac&o de conceitos cientificos, ou serdo impeditivos desse processo?

A partir deste questionamento observa-se que provavelmente existe um grande abismo
entre as concepcdes alternativas e conhecimentos cientificos, quando inseridos e inter
relacionados num processo de evolugdo conceitual, para que venha realmente atingir um

estagio de conhecimento cientifico.

2.2 Conhecimentos Cientificos

Segundo Mortimer (1993), os objetos da ciéncia ndo sdo os fenbmenos da natureza,
mas as construcdes desenvolvidas pela comunidade cientifica para interpretar a natureza.

Um conhecimento é considerado cientifico, quando o mesmo é compartilhado por um
grupo de pesquisadores, que formam uma comunidade cientifica. Nesse compartilhamento de
idéias e pensamentos, representa-se uma forma de conhecimento que € simultaneamente
simbdlica por natureza e ajustada por uma sociedade.

Considerar que o conhecimento cientifico é construido, negociado e validado por uma
sociedade, nos faz refletir como esse conhecimento é difundido em salas de aulas por todo o
mundo.

O modo como o conhecimento cientifico chega e é transmitido ou construido nos

processos de ensino e aprendizagem de ciéncias € assim definido por Driver:
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Quer se adote ou ndo uma perspectiva relativista, a visdo do conhecimento cientifico
como socialmente construido e validado tem implicagBes importantes para a
educacdo em ciéncias. Isso significa que a aprendizagem das ciéncias envolve ser
iniciado nas formas cientificas de se conhecer. As entidades e idéias cientificas, que
sdo construidas, validadas e comunicadas através das instituicbes culturais da
ciéncia, dificilmente serdo descobertas pelos individuos por meio de sua prépria
investigacdo empirica; aprender ciéncias, portanto, envolve ser iniciado nas idéias e
praticas da comunidade cientifica e tornar essas idéias e praticas significativas no
nivel individual. (DRIVER,1999)
A forma como o conhecimento cientifico € difundido na escola, é caracterizado como
um complexo processo de transposicdo de conhecimento cientifico, em que existe um vacuo
entre o conhecimento produzido pelos cientistas e 0 conhecimento que se ensina nas escolas,

neste sentido Villani e Nascimento:

O conhecimento cientifico escolar é, de fato, o resultado de um complexo processo
de transposi¢do do conhecimento cientifico, incorporado em manuais universitarios,
para o contexto do ensino médio e fundamental de Ciéncias. Neste sentido ndo ha
uma exata correspondéncia entre o conhecimento cientifico produzido pelos
cientistas e o conhecimento cientifico que é ensinado em nossas escolas. O resultado
desta constatacdo tem sido um ndmero cada vez maior de pesquisadores a questionar
o0 proprio significado da expressdo "processo de ensino e aprendizagem de ciéncias"
principalmente no ensino fundamental e médio.(VILLANI,2003)

Seguindo o enfoque de evolugdo conceitual dos conceitos alternativos aos conceitos
prévios, observa-se que é necessaria uma especial atencdo em discernir qual a importancia de
identificar a presenca destes conceitos nos alunos, para que os resultados de processos de
ensino aprendizagem levem a uma aprendizagem significativa.

O conhecimento de EECR, cientificamente aceito que sera usado como parametro de
assertividade, terd como premissa a aplicacdo do EECR, em exemplos que envolvam pérticos
planos (modelos de estruturas estaticas), bastante trabalhados em Fisica no Ensino Médio e
em disciplinas de Estrutura dos cursos das &reas da Construgdo Civil.

2.3 Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

A teoria dos campos conceituais de Vergnaud foi desenvolvida especialmente no
interesse dos campos conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas. E uma teoria
psicologica do processo de conceitualizagdo do real, isto €, o dominio de um campo de
conhecimento especifico que € adquirido pelo individuo através de um processo cognitivo
complexo, gradual e progressivo, que envolve diversas situagdes, simbolos, linguagens e

atitudes organizadas cognitivamente, de acordo com acles que se tornam invariantes, a



19

medida que o dominio do campo conceitual concretiza-se tornando-o efetivamente real.
(VERGANAUD, 1993).

A conceitualizacdo é a esséncia do desenvolvimento cognitivo. A énfase no conceito
na teoria dos campos conceituais, dar-se pelo fato da mesma ter sido desenvolvida em
situacOes de ensino e aprendizagem dentro da sala de aula. Pois segundo Vergnaud (apud
MOREIRA):

[...].-no momento em que nos interessamos por aquilo que se passa na sala de
aula, somos obrigados a nos interessar pelo conteldo do conhecimento.

(VERGNAUD ,2004, p.7 apud MOREIRA1996b, p.10)

O ambiente da sala aula permite que conteudos de conhecimentos especificos de
disciplinas como Matematica e Fisica, possam ser delimitados como campos conceituais,
fazendo-se recortes em um campo conceitual que foi desenvolvido através de um grande
nimeros de campos conceituais menores que se inter relacionaram formaram um todo. Os
campos conceituais funcionam como unidades de estudo.(VERGNAUD,1983)

De acordo com a teoria de Vergnaud, (1983) estes campos conceituais menores séo
unidades substancialmente proveitosas para serem utilizadas com o objetivo de possibilitar a
evolucdo de conhecimentos, quando se atinge o dominio dos campos conceituais especificos
envolvidos nestas disciplinas.

Esta teoria é considerada por muitos estudiosos como uma teoria neopiagetiana,
(MOREIRA, 1999;GRINGS,et.all, 2006), no entanto se diferencia da teoria de Piaget, por ter
seu desenvolvimento centrado em situacdes que acontecem dentro das salas de aula.

Um dos principais conceitos herdados de Piaget é o conceito de esquema. No entanto,
Vergnaud (1996) deixa claro que a definicdo de esquemas, como é proposta por Piaget, ndo
pode reduzir a complexidade conceitual, gradualmente e progressivamente dominada pelas
criancas, a um conjunto de elementos légicos, ndo menos complexo, mas que seja tratado
genericamente, ou seja, os contelldos do conhecimento e a analise conceitual do seu dominio
sdo essenciais para que os alunos utilizem seus esquemas de conceitualizagdo, que variam de
situacdo para situacéo, resultando em uma aprendizagem significativa.

A interacdo social, a linguagem e a simbolizagdo do progressivo dominio de um
campo conceitual pelos alunos sdo contribuicdes da teoria de Vygostsky, que foram
incorporados ao desenvolvimento da teoria dos campos conceituais. Trazendo nessa
incorporagdo a heranga valorosa de respeitar a importancia das interacbes sociais na
construcdo de conhecimentos. (VYGOTSKY, 1988).

Os elementos mais importantes da teoria de Vergnaud séo:
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2.3.1 Campos conceituais

S&o unidades de estudos que podem ser descritas de forma coesa, sem desprezar que
as mesmas foram definidas a partir de uma complexa teia de inter-relacbes e
compartilhamento de diferentes modalidades de situacGes e problemas caracterizados pela
presenca de conceitos, procedimentos, linguagens e representacfes simbdlicas.
(VERGNAUD, 1983)

Como ja foi citado anteriormente neste trabalho,Vergnaud em sua teoria estabelece
uma inter-relacéo entre trés elementos que ele considera essenciais, na complexa teia de um
processo cognitivo, que sdo: Situagdes(S), Invariantes operatorios(l) e Representacdes(R).
(MOREIRA, 2004)

O conjunto de situacdes que ddo sentido ao conceito, denominado por S, representa a
realidade no contexto psicoldgico. Situacdo na teoria dos campos conceituais, ndo € uma
situacdo didatica, mas uma tarefa, no sentido de realizar parte de um trabalho mais amplo.

Neste projeto de pesquisa as situacdes serdo representadas por diferentes modelos de
estruturas estaticas, que serdo submetidas aos alunos para as investigaches sobre seus
conhecimentos sobre EECR, considerando que a situacdo € o referente do conceito.

Os invariantes operatdrios sdo 0s materiais concretos (repertorio de conhecimentos
sobre uma determinada classe de situacdo) propriedades e relagbes, que podem ser
identificados e associados ao conceito ou mesmo a um conjunto de invariantes, que podem ser
identificados ou reconhecidos no sujeito, com 0s quais 0 sujeito se utiliza para analisar e
explicar as situacGes de um determinado conjunto de situacdes, isto é, o invariante operatorio
é o significado do conceito.(MOREIRA, 2004)

Os invariantes operatorios podem também ser denominados pelos termos “conceito-
em-acdo” e “teorema-em-acgao”, representam os conhecimentos contidos nos esquemas, sao,
portanto elementos essenciais dos esquemas que irdo gerar as acdes de operacdes intelectuais.
S&0 nos esquemas que se devem pesquisar 0s conhecimentos em acao dos sujeitos, ou seja, 0S
elementos cognitivos que tornam as ag¢des do sujeito operantes.

Os conceitos-em-acdo estdo relacionados aos termos relevantes ou irrelevantes e
pertinentes ou ndo pertinentes, em relacdo a situacdo, mas sozinhos ndo podem chegar a
ramificacOes que resultem em preposicoes. Isto, no entanto é funcdo dos teoremas-em-agao
que sdo proposicoes que podem ser classificadas como falso ou verdadeiro. E ndo podem

existir sem a presenga de conceitos-em-agdo.(VERGNAUD, 1998)
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S0 os teoremas que ddo conteldo ao conceito, por exemplo: numa situacdo de
processo de ensino e aprendizagem na qual se envolva o campo conceitual do equilibrio de
corpos rigidos, o conceito de forca é relevante e pertinente a situacdo de equilibrio de uma
estrutura. Porém essa relacdo de pertinéncia somente sera considerada se a situacdo de
equilibrio da estrutura for associada ao equilibrio das forgas que estdo atuando na estrutura.
Este equilibrio de forgas atuando na estrutura se da, através de um equacionamento
matematico em relacdo as forgas, isto €, serd considerado um conceito cientificamente aceito
se ficar explicito que a estrutura estard em equilibrio se as forcas que estiverem atuando nela
forem equilibradas a partir de uma analise vetorial.

As representacfes simbolicas sdo consideradas os significantes do conceito por isso
formam um conjunto de diferentes formas de linguagens, tais como, linguagens naturais (falas
e gestos) e linguagens matematicas (diagramas, equacOes e graficos), que indicam e
representam 0s invariantes operatérios e consequentemente representam as situacdes e as
maneiras provenientes de se trabalhar com essas situacdes. Para Vergnaud (1993), séo as
situacbes que dao sentido ao conceito, e 0 sentido é a relacdo do sujeito com as situacdes e
com os significantes.

O sentido das situacOes, geralmente esta presente nos esquemas. E 0s esquemas sao a
organizacao invariante para uma determinada classe de situacdes. Nos esquemas é que devem
ser investigados os elementos cognitivos que tornam as acdes do sujeito operantes e efetivas
frente a uma determinada situacdo ou classe de situacoes.

Os trés elementos: Situacdo, Invariantes operatorios e Representacfes Simbolicas, (S,
I, R), coexistem em um processo cognitivo e suas inter-relagdes podem definir como a
estrutura cognitiva do sujeito processa e define suas formas de conceitualizacdo do real.

Os invariantes operatdrios sdo 0s conhecimentos contidos nos esquemas, que também
sdo conhecidos pelas expressdes: conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao. Pesquisar a forma
como 0S esquemas se apresentam no cognitivo do aprendiz, € buscar compreender 0s
conhecimentos em acdo do sujeito, ou seja, 0s elementos cognitivos que fazem com que a
acdo do sujeito seja operatoria.

Muitos esquemas podem ser sucessivamente evocados, ou mesmo simultaneamente, em
uma situacdo nova para o sujeito. Um esquema apodia-se sempre em uma conceitualizacao
implicita. No entanto torna-los explicitos € uma forma de subsidiar os processos de ensino e

aprendizagem.
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A maioria desses conceitos e teoremas-em-agdo permanecem totalmente implicitos,
mas eles podem ser explicitos ou tornarem-se explicitos e ai entro o ensino...
(MOREIRA, 2004, p.43).

Neste trabalho investigativo de invariantes operatdrios, em alunos do Ensino Médio
Integrado a Educacdo profissional, buscou-se identificar e tornar explicitos os esquemas
disponiveis, sobre EECR, submetendo os alunos a uma classe de situacdo em que os alunos
pudessem utilizar seus repertorios sobre o tema, adquiridos em um momento especifico de seu
desenvolvimento cognitivo e sob certas circunstancias.

O conhecimento-em-acdo, contido nos esquemas, geralmente permanece implicito, pois
este conhecimento est4 mais relacionado com as a¢Bes operacionais, ou seja, o saber fazer, do
gue com a conceitualizacdo propriamente dita. Se nos basearmos em como a ciéncia poderia
acatar conceitos-em-acao e teoremas-em-acao, diriamos que esses conceitos e teoremas ndo
poderiam ser classificados como verdadeiros. Este fato decorre da condigdo de que na ciéncia,
para classificar um conceito ou teorema como veridico, é necessario que ele seja explicito,
para que possa ser discutida sua pertinéncia e veracidade em relacdo a um determinado campo
conceitual. Sdo as discussdes e inferéncias em relacdo aos conceitos e teoremas, que 0S
tornardo cientificamente aceitos por uma comunidade que compartilha desta veracidade.

Para Vergnaud (1990), os invariantes operatorios, que sdo utilizados nos esquemas
solicitados , quando alguém se depara diante de uma determinada classe de situacdo,estdo
altamente implicitos e representam uma parte significante dos conhecimentos que permitem
uma conceitualizacdo. O que buscamos com esta pesquisa é a identificacdo de invariantes
operatorios que normalmente estdo implicitos na estrutura cognitiva do aluno e podem ser

explicitados a partir de palavras, expressdes e gestos, em situacdes problemas adequadas.

No entanto, esta transformagéo de invariantes operatdrios em palavras e texto ou em
qualquer outro sistema semi6tico (graficos, diagramas, notacdo algébrica,...) ndo é
direta, pois existem importantes lacunas entre aquilo que é representado na mente do
individuo e o significado usual das palavras (VERGNAUD, 1998, p.173).

N&o se devem confundir aqui os invariantes operatdrios, com 0s conhecimentos prévios
ou alternativos, pois investiga-se um conhecimento-em-agdo, que se utilize de conceitos e
teoremas, com preposicoes e derivagOes que dardo sentido aos conceitos. Sabe-se que esta
tarefa ndo e tdo simples, mas também ndo é impossivel, quando se fundamenta a elaboracéo e
execucdo deste projeto, com base em uma teoria bastante consolidada em pesquisas que

envolvem o ensino, mas precisamente em pesquisas de ensino de ciéncias. Moreira (2004) cita
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a importancia de uso desta teoria para a analise das dificuldades dos alunos na resolugédo de
problemas de ciéncias, na aprendizagem dos conceitos cientificos e na mudanga conceitual.
Podendo ser usada, ap0s a identificacdo das dificuldades de aprendizagem, para a selecdo de
situac@es instrucionais, que possam progressivamente superar tais dificuldades.

Segundo Greca (2002), um conhecimento que permanece implicito tem maiores
dificuldades de ser modificado. O ensino tem a fungéo de construcdo de conceitos e teoremas
explicitos e gerais, usando-se de representacdes simbolicas evidenciadas atraves de palavras,
expressdes e simbolos que sdo ingredientes essenciais para que invariantes operatorios
implicitos transformem-se em conceitos e teoremas.

Torna-los explicitos foi um dos grandes desafios deste trabalho de pesquisa que
desenvolveu-se, a partir da elaboracdo de uma metodologia de pesquisa qualitativa, mais
especificamente em relacdo a identificacdo dos invariantes operatdrios pertinentes ao campo
conceitual do Equilibrio Estatico dos Corpos Rigidos, EECR sendo os alunos entrevistados
utilizando-se o método de pesquisa, que se utilizou da técnica de entrevistas denominada de
think aloud.

Apbs a identificacdo dos invariantes operatorios que poderiam ser utilizados ou
considerados obstaculos impeditivos de uma evolucdo conceitual, isto é, de conceitos
alternativos sobre EECR, para um conceito cientifico, utilizou-se o software Modellus, como
recurso didatico, facilitador da superacéo de dificuldades de aprendizagem.

2.3.2 — O campo conceitual do Equilibrio Estatico dos
Corpos Rigidos (EECR)

Nos estudos preliminares de estatica, o termo equilibrio significa que o corpo esta em
repouso ou que o seu centro de massa se move com velocidade constante.Neste estudo, serdo
consideradas as estruturas em repouso.

Esta é uma situacdo comum na pratica da Engenharia, e 0s principios invocados tém
especial interesse para o engenheiro civil, para os arquitetos e para 0s engenheiros mecanicos
que operam com diversos projetos estruturais, como por exemplo, os de pontes e edificagoes
(SERWAY, 1992).

O campo conceitual escolhido para desenvolver este trabalho de pesquisa, foi 0 campo
conceitual do Equilibrio Estatico dos Corpos Rigidos (EECR).Trata-se de um contetdo
referente ao ramo da Mecénica Classica, que normalmente é estudado na 12 série do Ensino

Médio. A escolha deste contetdo foi influenciada pelo fato de que o mesmo trata
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fundamentalmente das aplica¢fes das leis de Newton, nas quais varios conceitos construidos
ao longo da 12 série necessitam ser recordados e aplicados adequadamente para que aconteca
uma aprendizagem significativa em relacdo ao EECR.

Para delimitar este campo conceitual, procurou-se utilizar o conhecimento cientifico
presente nos livros didaticos de Fisica de Ensino Médio. Na utilizacdo dos livros didaticos,
cabe lembrar que ndo era um objeto desta pesquisa fazer uma analise de como este contetido é
apresentado em tais livros, mas sim buscar uma fundamentacdo dentro do que esta presente
nos livros e é cientificamente aceito como conteudo referente ao EECR.

Nos livros analisados os autores definem como sendo corpos rigidos uma combinacao
de um grande nimero de particulas que ocupam posigdes fixas umas em relacdo as outras e
gue nao sofrem deformacéo sob a acdo de forcas externas como, por exemplo, uma barra de
ferro.(MAXIMO:ALVARENGA2006)

O equilibrio de um corpo rigido estd associado a auséncia de movimentos de
translagdo e rotagdo em um determinado corpo, a ndo ser que estes movimentos sejam
uniformes. As condicdes de equilibrio sdo estabelecidas em funcdo de equacionamento de
forcas que atuam em um determinado corpo rigido, possuam maodulos e direcdes, na qual sua
resultante deve ser nula. Considerando o corpo rigido em um Unico plano, sob a acdo de

forgas no plano xy,tem-se:

ZFx: 0
ZFY: 0
YM=0

Sendo Fx a resultante das forcas que atuam no corpo na horizontal, Fy a resultante da
forcas que atuam no corpo na direcdo vertical e M, o momento ou torque de uma forca F, que
atua num corpo rigido, em relacdo a um eixo perpendicular ao plano definido, no qual o corpo
rigido pode girar, é definido pela relagcdo: M= F. d, onde d & a distancia perpendicular a linha
de acdo da forga F.

Muitos conceitos fisicos e matematicos fazem parte do campo conceitual do EECR,
tais como: movimento, repouso, forca, as leis de Newton e suas aplicagOes, representacdo

vetorial, operagdes com vetores, momento de uma forga,dentre outras.
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2.3.3 — Invariantes Operatdrios : Trabalhos Correlatos

Neste tdpico citaremos alguns trabalhos nos quais foi possivel fazer uma relagdo com
0 que desenvolvemos , no sentido de termos nos fundamentado na Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud, como fundamentacdo para as discussdes de processos de ensino e
aprendizagem de ciéncias.Extraimos destes trabalhos as argumentacdes no enfoque dos
Invariantes Operatorios que poderiam acrescentar e enriquecer as discussdes desta pesquisa.

Para Greca e Moreira (2003), os estudantes utilizam somente invariantes operatorios
quando calculam por exemplo o campo magnético gerado por uma espira condutora. Utilizam
as propriedades matematicas corretamente mas ndo sabem explicar por que utilizam essa

propriedade.

Ou seja, 0s conceitos necessarios para resolver essas situagfes sdo instrumentos da
acdo do sujeito. Em outras palavras, o sujeito esta usando apenas a parte operacional
dos significados do conceito. Mas o significado ndo é s6 isso, nem o conceito é s6
significado. Existe ai um “operacionalismo” ou “operativismo” que pode, inclusive,
ser indicador de uma aprendizagem mecéanica.(GRECA;MOREIRA,2003, p.6).

Utilizando como exemplo a cinematica de um Corpo Rigido, Costa e Moreira (2002) ,
investigam a resolucdo de problemas através da analise de conhecimentos-em-acdo que 0S

alunos manifestam em prova escrita e em entrevistas semi-estruturadas.

Mesmo requerendo agfes semelhantes, acreditamos que ndo tenhamos medido o
grau de percepcdo, de consciéncia dos conhecimentos-em-a¢do que os alunos
desenvolveram.Possivelmente se tivéssemos utilizado ferramentas de meta-cognicao
tanto para os procedimentos quanto para os conceitos envolvendo cada situacéo-
problema, inclusive a interpretacdo da linguagem simbdlica matematica, poderiamos
reforgar ainda mais os resultados.(COSTA;MOREIRA2002,p.103)

O trabalho de Grings (et. all,2006), mostra uma investigacdo para a deteccdo de
possiveis indicadores de invariantes operatorios apresentados por estudantes em conceitos de
Termodindmica.Para atingir o objetivo da pesquisa o0s autores utilizaram como instrumento de
pesquisa um questionario que possuia quatro questdes,cada uma com uma quantidade de itens

diversificados de resposta aberta, totalizando 22 itens.

Os invariantes operatorios constituem a base conceitual implicita, ou explicita, que
permite obter informacdes pertinentes e inferir, a partir dessas informacdes e dos
objetivos a alcancar, as regras de acdo mais pertinentes. Um esquema
necessariamente comporta Vvéarias possibilidades de inferéncia. O conhecimento
contido nos esquemas é essencialmente implicito, e o aprendiz tem dificuldade em
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explicita-lo ou expressa-lo, mas isto ndo significa que tal conhecimento ndo possa
ser explicitado.(GRINGS,et.all.,2006,p.4)

Sousa (2006) investigou em seu trabalho de pesquisa a compreensao da
resolucdo de problemas vinculados ao progresso na compreensdo da aprendizagem das
atividades envolvidas nesse processo, com o foco na andlise cognitiva do sujeito humano
frente a situacdo-problema, com base na teoria dos campos conceituais de Vergnaud e da
teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird.Para a investigacao foi utilizado um conjunto

questdes:

O material gerado por esses conjuntos de questes e as respostas dos alunos aos
itens das duas avaliacBes (provas escritas) da disciplina foram submetidos a uma
andlise qualitativa com o objetivo de inferir a eventual construcdo de modelos
mentais pelos estudantes e os invariantes operatorios que poderiam emergir nesse
processo,evidenciando possiveis dificuldades dos alunos em termos da
aprendizagem significativa do tépico experimental em
questdo.(SOUSA et.all,2008,p.2).

Os trabalhos correlatos apresentados neste topico demonstram a complexidade de se
trabalhar investigacGes sobre os invariantes operatorios utilizados por alunos em seus
processos cognitivos.Esta complexidade esta no fato da dificuldade de fazer com que estes
invariantes operatdrios que normalmente estdo implicitos , tornem-se explicitos para que seja
a fonte da investigacgéo.

Os instrumentos de coletas de dados utilizados nestes trabalhos, basearam-se em
guestionarios e entrevistas semi-estruturadas.Como uma tentativa de aprimorar esta coleta de
dados utilizaremos em nosso trabalho uma metodologia que nos possibilite fazer uma
investigacao a nivel de invariantes operatorios que permita inferir sobre a evolucdo conceitual
no campo do EECR, a partir da identificagcdo de conhecimentos-em-ag&o dos alunos antes e

depois de serem submetidos a metodologia de execucéo deste projeto.
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Capitulo 3

3. Metodologia

3.1. — Pesquisa qualitativa

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa optou-se por fazer uma investigacéo
de caréter qualitativo, pois acreditarmos que esse tipo de investigacdo é o mais adequado, por
se tratar de um projeto que objetiva investigar uma evolugdo conceitual, com base em uma
teoria cognitiva que considera a conceitualizacdo do real como seu principal foco, sendo o
conceito um conjunto formado por situacdo, invariantes operatorios (contetdo e preposicdes)
e as representacdes simbdlicas.

As caracteristicas apresentadas neste projeto que Ihe conferem um caréater de pesquisa
qualitativa , baseiam-se principalmente no fato de tratar-se de uma pesquisa descritiva em
gue 0 processo se torna mais relevante do que os proprios resultados da pesquisa.(BOGDAN;
BIKLEN,2008).

3.1.1- O método Think Aloud (Protocolos Verbais)

Esta pesquisa foi idealizada numa abordagem qualitativa. Para a coleta de dados desta
pesquisa, realizamos entrevistas que foram gravadas em video, utilizando-se 0 método Think
Aloud ou Protocolo Verbal .Trata-se de um método em que o entrevistado € instigado em

relatar suas a(;(”)es enguanto as executa.

O Protocolo Verbal é um método de coleta de dados que consiste na verbalizacdo dos
pensamentos dos sujeitos. Na medida em que o sujeito executa uma atividade ou tarefa, ele
externaliza seus pensamentos, verbalizando como resolve os problemas em relacdo a uma

determinada situagéo problema proposta.

O método consiste em impelir ao entrevistado, no caso os alunos, que exponha
verbalmente tudo o que pensa e sabe enquanto lhe séo apresentadas diferentes situacfes, em
relacdo ao equilibrio estatico de uma estrutura. A expectativa é que o aluno externalize seus

pensamentos diante da situacdo que lhes foi proposta. O uso deste método teve como principal
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objetivo fazer com que o aluno entrevistado explicitasse , através de falas e gestos, suas
concepcoes sobre o EECR.

O método “think aloud” ou “pensando em voz alta”, utilizado para se coletar dados verbais,
surgiu na década de oitenta, e foi bastante difundido e utilizado na década de noventa a partir do
aparecimento de pesquisas em dareas como a psicologia, educacdo e ciéncia cognitiva
(ERICSSON; SIMON, 1993), que fizeram uso deste método. No estudo de processos cognitivos e
em situacdes especificas, os dados verbais podem ser de grande valia para se pesquisar tais
processos. Ericsson e Simon caracterizam as diferencas no processo e conteldo de
pensamento do individuo através de trés diferentes niveis de verbalizacdo, assim descritos por

eles:

Primeiro nivel de verbalizacdo — € a vocalizacdo articulatoria velada ou codigos
orais. Nesse nivel, ndo ha processo intermediario e o individuo ndo necessita fazer esforco
especial para comunicar seus pensamentos. A diferenciacdo deve ser feita entre 0s casos em
que o individuo esta direcionando a sua comunicagdo para ele mesmo ou naqueles em que ele

deseja se comunicar com outros individuos.

Segundo nivel de verbaliza¢io — refere-se & explicagdo do contetdo do pensamento.
Eles fazem uma distingdo neste nivel no sentido de que este nivel de verbalizacdo nédo traz
novas informacGes dentro do foco de atencdo do individuo. Os individuos explicam ou

classificam a informacao.

Terceiro nivel de verbaliza¢do — O individuo é requisitado a explicar o seu processo
de pensar de forma explicita. No entanto um preceito instrutivo que solicita do individuo que
ele explique ou descreva seus pensamentos pode modificar a sua atencdo ao Seu
procedimento, conseqlentemente alterando a estrutura do processo de pensamento, porque 0
individuo deve atender a informacdo que normalmente ndo € necessaria para realizar a
atividade (ERICSSON; SIMON, 1993).

Como os individuos ndo precisam praticar antes de se submeterem as entrevistas que
usam o método think aloud, acredita-se que a coleta de dados de registros verbais é
compativel com a estrutura de seu processo cognitivo e a forma que normalmente verbaliza

suas informacdes e pensamentos.
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3.1.2 - Perfil dos alunos entrevistados

O perfil dos alunos entrevistados consiste em: serem alunos na faixa etéria de 14 a 16
anos, que cursam a 12 série do Ensino Médio Integrado a Educacdo Profissional, sendo que
trés deles fazem o curso de Eletromecanica e os outros trés fazem o curso de Informatica; trés
alunos séo do sexo feminino e trés sdo do sexo masculino; nenhum dos alunos é repetente na
série que cursam. Para a escolha dos alunos levou-se em consideragdo o fato de que 0s
mesmos ndo tivessem contato ainda com este contelldo que fazia parte do campo conceitual a

ser trabalhado, ou seja, 0 equilibrio estatico de corpos rigidos.

3.1.3 — Gravagdes das entrevistas

As entrevistas foram gravadas em videos, utilizando-se a técnica de entrevista aberta,
semi-estruturada, onde o entrevistador sempre procurava trazer o assunto de volta para o
problema original, analisado anteriormente, isto € o tema equilibrio estatico sempre retornava
a entrevista. Para que a entrevista acontece de acordo com o terceiro nivel de verbalizacéo
especificado no item 3.1.1 acima, obedeceram-se as etapas do processo que caracteriza este
modalidade de entrevista, ou seja, o problema foi analisado previamente, um roteiro da
entrevista foi montado, os alunos forma preparados e orientados para a entrevista e as
gravagOes forma realizadas (BOGDAN;BICKLEN, 2008). A coleta de dados (gravagdes) foi
realizada em duas etapas, assim denominadas:

% Pré-teste - No periodo em que os alunos foram entrevistados no pré teste, eles
ja tinham estudado o conteido de vetores, operacGes com vetores e grandezas
vetoriais, no periodo normal de aulas. Nesta etapa de entrevistas, teve-se como
objetivo principal fazer uma investigacdo sobre as concepcdes alternativas dos

alunos em relacéo ao EECR.

% Pds-teste — As entrevistas nesta etapa aconteceram apds os alunos terem
assistido as aulas sobre o equilibrio estatico dos corpos rigidos, ministrada pela
professora responsavel pela pesquisa, e terem feito uso do software Modellus,
com simulagdes sobre EECR. Nesta etapa os alunos ja haviam estudado as leis

de Newton e suas aplicagdes em aulas regulares do curso que freqiientavam.
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Optou-se por entrevistar os alunos, no pre-teste, a partir do manuseio de um modelo
que representava uma estrutura concreta de um portico plano (estrutura em equilibrio
estatico). Este modelo concreto foi produzido exclusivamente para esta pesquisa. Desta forma
estariamos proporcionando aos alunos o uso da percepcdo visual e uma acessibilidade
sensorial, com o manuseio do modelo. Criando uma situacdo problema pertinente aos
questionamentos que 0s mesmos responderiam durante as gravacdes.

O modelo a que se refere o paragrafo anterior foi confeccionado utilizando materiais,
tais como: folha de isopor, papel madeira, papel cartdo, pincel, alfinetes e fita adesiva. O
modelo concreto foi apresentado aos alunos, informando aos mesmos que se tratava da
representacdo de uma estrutura em equilibrio. Explicou-se aos alunos o que representava cada
elemento do modelo, e como eles deveriam ser usados. Em seguida os alunos foram
orientados a descreverem as razGes que os levaram a colocacdo dos vetores, que
representavam as forcas que estavam atuando na estrutura representada pelo modelo, a
medida que as gravagdes aconteciam.A Figura 1 mostra o modelo produzido para a realizacdo

das entrevistas de pré-teste.

Figura 1 — Modelo utilizado na entrevista do pré-teste

No projeto original, deste trabalho de pesquisa, a intencdo era investigar uma turma de
alunos da 12 série do Curso de Ensino Médio Integrado as Edificacdes, composta de 35 alunos
e manter uma turma de controle para analisar os aspectos que evidenciavam uma possivel
evolucdo conceitual, apés o uso de metodologias de ensino que envolvessem recursos
computacionais.

No entanto, em funcdo do carater qualitativo da pesquisa, e da forma como os dados
seriam coletados, isto €, através de gravacdes, optou-se por reduzir o numero de alunos
entrevistados para 06 alunos, da 12 série do Curso de Ensino Médio Integrado, para que o
trabalho fosse coerente com o aporte tedrico adotado, no que se refere a teoria dos campos

conceituais.
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Os alunos fizeram parte de um laboratério de ensino, onde todas as etapas do projeto
foram desenvolvidas em horérios que ndo eram os horarios de aulas normais da turma, isto é,
a pesquisa com os alunos, desenvolvia-se em turno contrario ao que eles estudavam. Sendo 0s

mesmaos, voluntarios na participacdo deste projeto.

3.2 Aulas Expositivas dialogadas

Ap0s a gravacdo das entrevistas, no pre-teste, os alunos assistiram a aulas teoricas
sobre o equilibrio estatico os corpos rigidos, com duragdo de quatro horas aulas, distribuidos
em dois dias da semana. A aula expositiva é um recurso didatico fundamental, nesta etapa do
projeto, pois ela tem o propdsito de transmitir verbalmente aos alunos, as informacdes
estruturadas sobre o assunto a ser trabalhado, utilizando a linguagem, a nomenclatura e a
simbologia apropriada ao estudo EECR. Na aula expositiva a professora fez consideragoes,
sobre a nomenclatura e a simbologia apropriada ou cientificamente aceita neste campo
conceitual, por exemplo, alguns dos alunos confundiam o significado da palavra massa com o
significado da palavra peso, ou ndo identificavam na situacdo as aplicacbes das leis de

Newton, como a acéo e reagédo, por exemplo, no contexto do EECR.

Segundo Godoy (2000,p.76) a importancia dada aos objetivos de utilizacdo da aula
expositiva, como recurso didatico, pode sofrer variagbes, em funcdo do estilo de ensino do
professor e dos assuntos a serem trabalhados .

Para o planejamento da aula a ser ministrada, fez-se uso dos resultados dos pré-teste
no sentido de procurar trabalhar, os invariantes operatdrios identificados, como sendo
possiveis indicadores de obstaculo a superacdo da dificuldade de aprendizagem dos alunos,
em relacdo ao campo conceitual do EECR.

O recurso utilizado para a aula expositiva foi o livro didatico utilizado pelos alunos
nas aulas normais do curso que freqiientam. Apds as aulas expositivas, 0s alunos foram
informados que nos proximos encontros, os mesmos fariam uso de um software, com
simulacfes do contetdo sobre EECR. A avaliacdo das aulas ministradas foi feitas através de

questionamentos direcionados aos alunos no decorrer das aulas.
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3.3 Métodos Computacionais

As simulacBes computacionais, aplicadas ao ensino de um modo geral, permitem que
os alunos possam resolver situag@es, que normalmente sdo dificeis de simular em laboratorios
ou mesmo na sala de aula. No ensino de Fisica o0 uso de uma metodologia computacional,
vem sendo utilizado como recurso metodologico. Possibilitando condi¢des para se trabalhar
um conhecimento, antes limitado as aulas expositivas ou ao uso do livro didatico.

Os modelos matematicos permitem criar em ambientes computacionais, condi¢des
para que o aluno simule situa¢Ges dentro do contetido estudado e possa fazer reflexdes sobre
os resultados obtidos,proporcionando assim uma melhoria na qualidade dos processos de

ensino e aprendizagem.

3.3.1 O software Modellus

O recurso computacional, escolhido para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa
foi o software Modellus.O software de modelagem Modellus desenvolvido por Teodoro,
Vieira & Clérigo trata-se de uma ferramenta cognitiva que auxilia no aprendizado de
conhecimento simbdlico, dando maior énfase ao contexto de atividades que envolvam grupos
e classes em que as reflexdes e discussdes dominam as situacdes de aprendizagem em
oposicdo aos tradicionais métodos de ensino, que concentram a maioria das metodologias
relacionadas ao ensino do professor.(VEIT; TEODORO 2002)

Este foi idealizado como o objetivo de integrar o ensino de Ciéncias e Matematica,
tendo como uma de suas caracteristicas mais importantes, o fato de ser um produto gratuito,
que permite exploracdo de diversos conceitos cientificos a partir da construcdo de multiplas
representacdes da mesma situacdo.De manuseio simples, este software apresenta interfaces
gue ndo exigem do usuario nenhum conhecimento de linguagens de programacao.

O Modellus permite a insercdo de equagdes matematicas que representam fendmenos e
a partir desta insercdo, gerar simulagcbes de modelos que representem fendmenos fisicos,
permitindo ao aluno analisar de diferentes maneiras a situacdo do fendmeno simulado.
(TEODORO, 1997).

Atraves da modelagem é possivel a construcdo e manipulacdo de modelos dindmicos
gue matematicamente descritos possam ser analisados de forma mais eficiente e elucidativa.

Os modelos matematicos que representam muitos dos experimentos cientificos sdo
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normalmente bastante complexos, pela propria existéncia do calculo.O Modellus sobressai-se
ao demais software educativo por permitir que alunos e professores desenvolvam através de
modelos matematicos definidos a partir de funcgdes, derivadas, taxas de variacdo, equacoes
diferenciais, escritas diretamente em sua interface, sejam utilizadas para simular experimentos
conceituais, sem a necessidade de conhecimento de linguagens de programacao.

Modellus é um software dirigido ao ensino e aprendizagem de Matemaética, Fisica,
Quimica e ciéncias correlatas, a essas areas. Permite a alunos e professores realizarem
experiéncias com modelos matematicos, controlar as variaveis, tempo, velocidade e distancia,
analisar a variacdo da funcéo e a respectiva representacdo grafica, prepararem animacdes e
utilizar os exercicios ja propostos ou criar 0 seu proprio exercicio no sistema de autor
(Tutorial Modellus) (TEODORO,1997)

No ensino de ciéncias, mais especificamente no ensino de Fisica, muitos trabalhos sdo
desenvolvidos, tendo o software Modellus, como uma ferramenta computacional, eficiente

quanto as diversas possibilidades de uso para o ensino, bem como quanto a sua robustez.

Modellus, como outras ferramentas computacionais, permite ao usuario fazer e
refazer representacdes, explorando-as sobre as mais diversas perspectivas. Deste
modo, facilita a familiarizacdo com essas representagdes, criando de certo modo
uma intimidade entre aprendiz e representacdo, intimidade essa que muito
dificilmente resulta da simples observacdo ao ocasional de equacBes e
representagdes feitas pelo professor ou apresentadas nos livros. (VEIT,2002)

Neste projeto de pesquisa, 0 Modellus foi utilizado, criando-se simulagbes, que
representassem os mesmos modelos de estruturas com os quais os alunos foram entrevistados,

como o modelo da Figura 2.

anicoeuss - D
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Figura2 - Exemplo de simulacdo criada no Modellus

3.3.2 — O Uso do Modellus em pesquisas em Ensino de Ciéncias



34

A seguir tem-se o relato de alguns trabalhos que foram desenvolvidos, e fizeram uso

do software Modellus. “No trabalho desenvolvido por Oliveira (2005), ressalta-se 0 uso do

computador como uma forma de potencializar o ensino de Fisica de forma integrada a

Matematica.”

Acreditamos que a modelagem e a simulagdo estimulam a exploracéo e a discussao
dos modelos e conseqiientemente a aprendizagem dos conceitos fisicos. Os alunos
ao criarem e explorarem modelos de situacdes-problemas estd formando e
desenvolvendo seu conhecimento sobre determinado conteido... Como objetivo
especifico, buscamos verificar as potencialidades do software Modellus como
recurso complementar motivador e facilitador para o ensino de conteldos de Fisica.
Dentre varios softwares de modelagem disponiveis, escolhemos 0 Modellus devido
suas caracteristicas e sua versatilidade no estudo das ciéncias. Outro ponto
importante é sua afinidade com as competéncias e habilidades preconizadas nos
PCNEM para as Ciéncias Naturais e Matematica.(OLIVEIRA,2005,p.63)

Em uma busca de integracdo da Fisica com a Matemaética, os autores Fireman e

Santos, utilizam o software Modellus, como a TIC, que facilitaria esta integragéo e concluem:

O software de modelagem Modellus, nos permite muito bem transcorrer de uma
representacdo a outra, tornando-se desta forma um importante aliado num contexto
de sala de aula onde se trabalhe com a exploracdo dos conteudos de fisica e de
matematica de forma integrada e com a utilizagéo de
modelos.(FIREMAN;SANTOS,2007,p.8)

Outros trabalhos também enfatizam o potencial do Modellus, como formar de integrar

0 ensino de Fisica e Matematica, considerando o software um importante aliado na sala de

aula por permitir em suas interfaces diferentes formas de integrar os conte(ildos de matematica
e Fisica (FIREMAN, 2007).

Segundo os resultados obtidos por Santos,2006,0 Modellus, demonstra ser ferramenta

mediadora dos processos de aprendizagem, de bastante aceitacdo de seus usuarios:

Durante as aulas no Laboratério Virtual de Fisica, foi notorio e relevante o interesse
dos alunos pela disciplina, na busca da compreensdo dos experimentos, conceitos,
interpretacdo grafica mudanca de variaveis, levantamento de hipéteses e estimulo &
pesquisa. Em resumo, nossos resultados mostram que o uso do Modellus como
ferramenta mediadora do ensino de Fisica, obteve uma aceitacdo acima dos 90%
entre os alunos pesquisados. Com isso, entendemos que o uso de Ambientes Virtuais
de Aprendizagem, contextualizados com a educacdo em ciéncias, se torna uma
linguagem de fécil entendimento para alunos do ensino médio e objeto facilitador
aos professores.(SANTOS,2006,P.63)

Muitos outros trabalhos, que utilizam o software Modellus em seus projetos ou

pesquisas, sdo encontrados na internet ou na literatura, e na maioria dos casos a aceitagdo é

positiva no sentido de que a maioria dos trabalhos encontrados, concordam em considerar este

software um grande aliado dos processos de ensino e aprendizagem, que buscam uma maior

interatividade entre e participacdo do aluno
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3.3.3 — Modelagem e Simulacdes de EECR, usando o software
Modellus

Para a elaboracdo e construcdo das simulagdes, levou-se em consideracdo 0s
resultados dos pré- testes, isto é, as entrevistas gravadas com os alunos, que objetivava
identificar quais os possiveis invariantes operatorios que poderiam dificultar uma evolucéo
conceitual no campo conceitual do EECR. Segundo Laércio Ferracioli e Michel Rabbi]
(2002):

. A utilizagdo da modelagem computacional no contexto educacional
demanda o delineamento de uma investigagdo que inclua tanto o
desenvolvimento de atividades de modelagem, quanto a sua efetiva utilizacéo
em sala de aula para que se possa concluir sobre as reais possibilidades de
sua integracéo no cotidiano de sala de aula (FERRACIOLI;RABBI, 2002).

As simulagdes foram produzidas, a partir do modelo concreto, com o qual os alunos
foram entrevistados no pré teste, 0 modelo representava uma estrutura de um corpo rigido em
equilibrio. As funcdes matematicas que estabelecem as condi¢Ges de EECR foram inseridas
na janela model, mesmo o usuario do Modellus, ndo precisando ter conhecimento de
linguagem de programacdo, durante a criacdo da simulacdo descobriu-se que algumas
seqliéncias de insercdo de férmulas devem ser respeitadas, por exemplo: as condicGes de
equilibrio estatico de um corpo rigido baseiam-se em trés expressfes matematicas, que
garantem que ndo havera movimento de translacdo e nem movimento de rotacdo da estrutura,
em funcdo da somatdria das forcas atuantes na estrutura que deve ser nula, para inserir essas
férmulas no Modellus, deveria se respeitar a ordem de entrada das variaveis.

Para a simulacdo representada pela Figura 3, os modelos matematicos inseridos foram

A A

Figura3-Figura (. gif) inserida na producédo da simulacéo

0s seguintes:

As instrucGes sobre a estrutura acima eram as seguintes, tratava-se de uma viga
apoiada em suas extremidades, onde se deveria considerar 0 peso proprio da viga e as reacoes
nos apoios, poder-se-ia também inserir um objeto extra localizado em qualquer lugar na

extensdo da viga. As variaveis eram, portanto:
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+ P =pesodaviga;

+» P1=peso extra colocado sobre a viga;

% L= comprimento da viga

«» X=distancia do peso extra P;, a extremidade esquerda da viga;

*
°

Ra= reacgdo no apoio esquerdo;

*
°e

Rg= reacdo no apoio direito.

A Figura 4 mostra a janela do Modellus, com a inser¢do do modelo matematico.

File Edit Case Window Help

MODELLUS - CAUSE...

Figura4 - Tela do Modellus na insercdo das férmulas

Aos alunos foram apresentadas informagdes sobre o software, quem o produziu e
quais objetivos de seu uso nos processos de ensino e aprendizagem. Os alunos também foram
informados quanto a manipulagdo e a construcdo da simulacdo que iriam utilizar durante as
atividades.

Os seis alunos foram divididos em duas equipes de trés alunos cada uma e durante
duas semanas, fizeram uso do software. A carga horaria de manipula¢do da simulacéo perfez
um total de doze horas aulas. Cada aluno dispunha de um computador todos localizados na
mesma sala, desta forma poderiam os alunos interagir entre eles, sobre as diferentes formas de
analisar as condicGes de equilibrio da estrutura em funcdo das alteragdes que as varidveis

sofriam. As atividades de uso da simulacdo consistiam em fazer alteracdes nos valores dos
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pesos, que agiam na estrutura no tamanho da estrutura e na posi¢do do peso extra colocado
sob a estrutura, A partir dessas alteracfes os valores das reacGes eram calculados
automaticamente e os resultados de Ra e Rg, apareciam no modelo.

Na seqliéncia, deste trabalho, no capitulo 4, apresentamos os resultados obtidos em
todas as etapas desenvolvidas, incluindo as analises feitas durante o uso do software pelos

alunos.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos nas entrevistas do pré-teste e do
pos-teste. Como se trata de uma pesquisa qualitativa, que coletou dados através de entrevistas
abertas e semi-estruturadas combinada com o método think aloud e registradas por meio de
gravacdes de videos,analisamos os resultados através da analise e interpretacdo do discurso
dos entrevistados. As siglas alfanuméricas (Al, A2, A3, A4, A5 e A6) sdo utilizadas para
representar 0s alunos entrevistados e E representa o entrevistador. Os alunos foram
entrevistados separadamente, para que as resposta de um ndo influenciassem na resposta do
outro.

Para a analise do conteudo das entrevistas este trabalho fundamentou-se nas técnicas
de andlises descritas por Bardin (1997). Utilizando a técnica que Bardin denomina de
codificagcdo, as respostas dadas pelos alunos foram categorizadas, com o objetivo de
classifica-las em conhecimento-em-acdo e teoremas-em-acdo pertencentes ao campo
conceitual do EECR. Para se estabelecer essa relacdo de pertinéncia, tomou-se como base o
levantamento referente ao item 2.3.2, do capitulo 2, sobre o campo conceitual do EECR.

Os resultados apresentados em pesquisas qualitativas geralmente sdo alvo de varias
criticas, quanto a confiabilidade e legitimidade, pois sdo apresentados em sua maioria de
forma indutiva. (DUARTE, 2002). Para auxiliar na confiabilidade e legitimidade dos dados
apresentados neste capitulo, as codificacdes resultantes da andlise dos contetdos das
transcri¢es das gravacOes encontram-se no texto deste trabalho dissertativo para fornecer ao
leitor, 0 acesso ao material coletado, como forma de subsidiar as conclusdes em relagao a este
trabalho.

4.1. — Resultados da entrevista do Pré-teste

O pré-teste baseou-se em uma entrevista gravada em video, para a qual os alunos
foram orientados em como ela deveria transcorrer, isto é, utilizariamos o método think aloud,
durante a entrevista. Antes do inicio das gravacdes o entrevistador explica aos alunos os

objetivos do da pesquisa e como eles devem proceder para que as gravacgdes correspondam ao
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método de entrevista utilizado ,ou seja, o think aloud, como mostra a transcri¢do da fala do
entrevistador abaixo:

E — vocés devem falar sobre tudo que estdo pensando quando estiverem respondendo
as perguntas sobre a estrutura que nos vamos usar na entrevista, tem que falar para que eu
possa ter dados para analisar.

A entrevista é iniciada com uma orientacdo para o0 aluno sobre o esquema que
representa uma estrutura em equilibrio estatico e no qual todos os questionamentos da
entrevista deverdo se basear.

E — n6s temos aqui uma estrutura que pode esta representando um banco de praga em
equilibrio. Para fazer essa entrevista ndés vamos fazer uso desse matéria[...]que séo
representacdes de vetores onde vocé vai colocar na estrutura a direcdo e sentido de cada
vetor, fixando com as tachinhas.

As entrevistas transcorreram procurando-se ter como base, de acordo com o método
think aloud, a utilizacdo do terceiro nivel de verbalizacdo, onde o individuo € requisitado a

explicar o seu processo de pensar de forma explicita.

4.1.1 — Estruturacdo da entrevista do preé-teste

A estruturacdo da entrevista foi elaborada para acontecer em trés blocos diferentes de

guestionamentos, descritos a seguir:

1 — O conceito prévio ou alternativo de Equilibrio.

Neste bloco a entrevista transcorre apds a explicacdo a explicacdo e orientacdo dada
aos alunos, sobre a situacéo, escolhida para que eles expressassem seus conhecimentos sobre
equilibrio estatico. O entrevistador explica o significado do esquema apresentado, afirmando
gue 0 mesmo se encontra em equilibrio estatico e comeca a entrevista orientando o aluno a
falar o que ele sabe a respeito do termo equilibrio, sem se preocupar se o que ele esta dizendo,
estd certo ou errado, apenas falando francamente sobre 0s seus conhecimentos a respeito

desse tema.
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2 — As forgas atuantes na estrutura.

No segundo bloco, o entrevistador afirma para o aluno, que se a estrutura é concreta e
estad representado, um banco de praca, por exemplo, ela tem um peso. Entdo o entrevistador
solicita que o aluno, a partir de seus conhecimentos adquiridos em sala de aula, sobre vetores
e representacdo de grandezas vetoriais, utilize os vetores que estéo dispostos sobre a bancada
para representar a forca peso da estrutura. Dessa forma, o foco da entrevista € centralizada na
utilizacdo de representacbes explicitas associadas ao conceito de forca (indiretamente
associado ao conceito de vetor). Em seguida o aluno é instigado a analisar se somente a forca
peso atuava na estrutura ou existiam outras forcas. Nesta seqiiéncia da entrevista, o
entrevistador colocava um bloco extra sobre a estrutura, e questiona o aluno se este fato, ou

seja, a colocacdo do bloco extra, altera a condicao inicial de equilibrio da estrutura ou no.

3 — Os apoios da estrutura.

Neste dltimo bloco, o entrevistador modificava a situa¢do inicial da estrutura e
solicitava ao aluno que ele falasse a respeito desta nova situacdo. O que poderia acontecer
com a estrutura, em relacdo a situacdo inicial de equilibrio? Objetivava, com essa
modificacdo, fazer com que o aluno analisava esta nova situacdo a partir do enfoque de uma
condicdo de desequilibrio que a estrutura poderia passar a ter com a retirada do apoio,
evocando desta forma o surgimento de grandezas como o torque ou momento de uma forga.

Apesar desta estruturacdo, outras perguntas do entrevistador, também eram feitas em
funcdo das respostas que eram dadas pelos alunos, no intuito de extrair o maximo possivel de

informacdo nesta etapa de buscar os conceitos alternativos dos alunos sobre o EECR.

4.1.2 — Interpretacgdo da entrevista do pré-teste

A seguir ttm-se as interpretacdes das respostas extraidas das entrevistas.

1 - O conceito preévio ou alternativo de Equilibrio.
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Al — E quando tudo estd com a mesma forca, tudo com o mesmo valor e a forca com a
mesma direcgao.

A2 — Equilibrio € quando o corpo estd em repouso em relacéo a alguma coisa ou ele também
pode ta em movimento em relacéo a outra coisa.

A3 — O corpo tem que ter forca nos apoios.

A4 — Equilibrio é quando as forgas estdo em um percentual que permita que a estrutura fique
estatica.

A5 — O corpo esta em movimento constante, e movimento constante é ndo sair do lugar, ficar
em repouso, mas tem que ter forca para equilibrar.

A6 — Equilibrio, é ter apoio na estrutura, ndo precisa ser nas extremidades, pode ser um

apoio no meio.

Analisando as respostas dos alunos sobre o conceito de equilibrio, podemos
aparentemente estabelecer trés categorias finais para o conceito de equilibrio:

a— O equilibrio como resultante da equivaléncia de forgas.

Esta categoria pode se identificada em falas tais como: “tudo mesma for¢a”, “tudo
mesmo valor” e “for¢a com a mesma dire¢do”, presentes na fala do aluno Al. Provavelmente
o0 aluno baseia-se em um pensamento de representacao de equilibrio de forgas, para expressar
suas concepcOes sobre o conceito de equilibrio. Podemos inferir que sdo as representacdes de
equilibrio que ele tenta externalizar verbalmente e ndo a idéia de equilibrio, através de um
conceito. O conceito de equilibrio dado pelo aluno A5 inclui-se nessa categoria por citar o
termo “forgas para equilibrar”. Assim, o conceito-em-acdo de equilibrio que o estudante
expressa € como o resultante da equivaléncia de forcas. Teoremas-em-acao que emergiram
foram “tudo com a mesma forga”, “tem que ter forca para equilibrar”; assim, o equilibrio s6

existe quando ha forcas equivalentes atuando na estrutura. Este equilibrio estd focado em

representacdes oriundas do campo conceitual da dinamica.
b — O equilibrio existe quando ha estatica em uma estrutura.
Para os alunos A2, A4 e A5, existe a idéia de equilibrio em suas respostas, associada a

nogdes de repouso, movimento e estatica. Observamos que nas respostas desses alunos para o

conceito de equilibrio ndo houve uma preocupacéo em explicar como o equilibrio pode ser
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representado através do equilibrio de forgas, mas sim qual a sua idéia para o conceito de
equilibrio, em funcéo de conceitos de mecénica ja estudados em aulas anteriores. O conceito-
em-acao de equilibrio que detectamos nos alunos enquadrados nesta categoria foi de que o
equilibrio € quando existe uma estatica, do ponto de vista cinético ou quando subsiste a
inércia no movimento. Teoremas-em-a¢ao que emergiram: “esta em repouso em relagdo a
alguma coisa” (A2); “estrutura fique estatica” (44) e “ficar em repouso
“(45). Sendo assim, os teoremas-em-acao focam em representacdes que surgem da cinética,
com algum apoio na estatica para o estudante A4 e principalmente A5, que também

enguadramos na categoria (a) acima.

¢ — O equilibrio ocorre quando existem forcas de apoio ou apoio simplesmente.

Os alunos A3 e A6 associaram ao conceito de equilibrio a condi¢do da presenca ou
auséncia de apoios. Nao percebemos na fala desses alunos, nenhuma referencia quanto a
representacdo de uma situacdo de equilibrio através do equilibrio de forcas, demonstrando que
suas concepcoes sobre equilibrio estdo diretamente relacionadas a algo concreto que sdo 0s
apoios. O conceito-em-acao aqui presente foi muito bem expresso por A6: “Equilibrio, é ter
apoio na estrutura”. Os teoremas-em-a¢do correspondentes ¢ que “tem que ter forca nos
apoios” ou que “tem que ter apoio na estrutura”. E um conceito-em-a¢do muito vinculado a
representacdes sensorias e a presenca de um “apoio”, um objeto sensorio, que ird equilibrar a

estrutura.

2 — As forcas atuantes na estrutura.

2.1. O peso da estrutura

Al — O peso da estrutura € representado por um vetor na vertical para baixo, mas
inicialmente é colocado fora da estrutura. Como se o0 peso nao fosse da estrutura.

A2 — A estrutura tem um peso, ele é representado por um vetor na vertical apara baixo,
porém apos colocar a representacdo vetorial, o aluno afirma que o peso néo é da estrutura,
mas da seta que representa o vetor.

A3 — O peso da estrutura existe e é representado por um vetor na vertical para baixo,

proximo a um dos apoios.
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A4 — O peso existe é representado na estrutura em cada um dos apoios, mas o que tem para
cima tem que ter para baixo, se ndo for assim ando esta em equilibrio.

A5 — O peso esta nos apoios e é confundido com a s reacdes do peso da estrutura sobre 0s
apoios. Um vetor é colocado depois para representar a forca peso, como forma de manter a
situacdo inicial em equilibrio.

A6 — O peso é uma forca de sustentac@o da estrutura e esta nos apoios. Ele é representado
por vetores na vertical para cima, nos apoios, mas tem que existir representacéo vetorial
também na vertical para baixo, como uma forma de manter o equilibrio.

Os alunos Al, A2 e A3, representam a forca peso da estrutura, através de um Unico
vetor na vertical para baixo. No entanto eles ndo tem uma convicgdo a respeito de onde a
forca peso € representada na estrutura, ou seja, sabem que o peso da estrutura existe, mas ndo
conseguem localizar a representacdo dessa forca na estrutura, logo colocam o vetor que
representa a forga peso fora da estrutura.

Os alunos A4, A5 e A6, procuram representar o vetor forca peso a partir da
representacdo de equilibrio da estrutura, ou seja, se existir um vetor que representa a forca
peso e este vetor for representado na vertical para baixo, entdo deverdo existir vetores que
também sdo pesos representados na vertical para cima.

Nenhum dos alunos, externalizam em suas respostas um conceito de peso que possa
ser considerado ou comparado a idéia de peso, pois todos eles referem-se ao peso da estrutura
como uma representacdo atraves de um vetor.

O conceito-em-acdo que podemos identificar aqui refere-se a aceitacdo da existéncia
da forca peso pelos os alunos: (A3) e (A4) "o peso existe”; (A5) “0 peso esta nos apoios” e
(AB6) " 0 peso é uma forga de sustentacdo”. Os alunos Al e A2, apresentam um conceito-em-
acao para a forca peso que difere dos outros pelo fato de que externalizam em suas respostas
gue 0 peso ndo é da estrutura e sim da seta que utilizam para representar a forca peso na
estrutura.Esta interpretacdo desses alunos gera uma impertinéncia desse conceito de forgca no
campo conceitual da estatica,pois € necessario compreender esse conceito cientificamente
para podermos tratar de EECR.

No entanto os teoremas-em-ac¢ao que ddo sentido aos conceitos sao todos verdadeiros,
pois os alunos fazem as representacdes da forga peso na estrutura, colocando os vetores que as

representam sempre na vertical para baixo.
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2.2. Outra forga atuando na estrutura.

Al - A estrutura ndo tem peso, 0 que pode existir S&0 pesos nos apoios, ou peso que estao em
cima estrutura por exemplo. Como a comparacédo do esquema da estrutura foi em relagdo a
um banco de praca, o aluno afirma que somente haver4 um peso se uma pessoa sentar no
banco.

A2 — Existem forcas nos apoios, representadas por vetores na vertical para cima, que
também sdo denominadas pelo aluno de peso. Porém néo se trata do peso da estrutura, mas
sim do peso dos apoios.

A3 — A forca atuante nos apoios é chamada de forca da Terra.

A4 — Existem forcas nos apoios, porgue o peso da estrutura empurra o chdo entdo o chéo
empurra a estrutura. As forcas nos apoios estdo envolvidas com o peso e a gravidade.

A5 — Existem forcas nos apoios para equilibrar o sistema, se ndo for assim ndo vai zerar.
Existe o equilibrio do banco e o equilibrio dos apoios.

A6 — Existem forcas nos apoios que representam o peso dos apoios, representados com
vetores na vertical para baixo.

O conceito-em-acdo relativo a forca que os alunos trazem em seus conhecimentos
prévios, ainda ndo possuem uma relacdo de pertinéncia com o campo conceitual do EECR,
pois como mostram as falas dos mesmos, o conceito de forga € algo ainda muito abstrato e
confuso para eles. Por exemplo: Al, diz que a estrutura ndo tem peso e esta fala gera uma
contradicdo em relacdo a sua resposta no item 2.2, no qual ele representa forca peso da
estrutura através de um vetor. No entanto os demais alunos associam a necessidade da
existéncia de apoios para que possam existir outras forcas atuando na estrutura e isto € uma
preposicdo (teorema-em-acdo) correta, para se estabelecer as condi¢des de equilibrio de uma

estrutura estatica.

2.2. Alteragdo da situacao inicial, colocando-se um peso extra sobre a

estrutura.

Al — A colocacéo de um objeto extra ndo faz aparecer mais uma forca na estrutura.
A2 — Ao colocar um peso extra sobre a estrutura, surge uma nova forga: o peso do corpo

extra.
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A3 — A forca peso do objeto extra aparece e é representada por um vetor na vertical para
baixo, colocado no objeto.

A4 — Na colocacdo do objeto, vai surgir uma forca que o aluno denomina: a forca da massa
do objeto. E representa essa forca com um vetor na vertical para baixo e ao lado deste,
coloca um vetor na vertical para cima, que segundo o aluno representa o atrito.

A5 — A colocagdo do corpo extra faz surgir uma forca que pode desequilibrar a estrutura,
que para continuar em equilibrio teria que ser colocado outro corpo extra.

A6 — Colocar um corpo extra ndo muda em nada a situacdo de equilibrio, isto somente
aconteceria se 0 peso do corpo fosse muito grande.

O aluno A1, nega o aparecimento de uma nova forga, com a colocacdo do peso extra,
ndo havendo, portanto uma alteracdo no padrdo de forcas com as quais ele ja vinha
construindo as suas representacfes e concepcdes sobre o equilibrio da estrutura. O conceito-
em-acgao de forga para este aluno ainda continua sem uma conex&o com os teoremas-em-agao
que ele utiliza para descrever a situacdo de equilibrio da estrutura.

Para os demais alunos, a colocacdo do corpo novo sobre a estrutura, faz surgir uma
nova forca que representa o peso do novo corpo. O aluno A3 representa essa nova forga na
vertical para baixo e o aluno A4 além de também representar o peso do novo corpo na vertical
para baixo associa, a um vetor na vertical para cima colocado ao lado do corpo novo, a idéia
de atrito. O conceito-em-acao de forca para esses alunos ddo sentido aos teoremas-em-acao
que eles utilizam para descrever a situacdo de equilibrio proposta.

A colocacdo do corpo novo tinha como objetivo instigar os alunos a pensarem sobre a
possibilidade de perturbacdo do equilibrio inicial. Somente o aluno A5 refere-se a uma
possibilidade de desequilibrio da estrutura com a colocacdo do corpo novo, argumentando que
esse desequilibrio seria compensado se houvesse a colocacdo de outro novo corpo extra.
Somente o aluno A5, refere-se ao conceito-em-acdo de desequilibrio que é pertinente ao
campo conceitual da estatica, quando os seus sentidos estdo relacionados ao teorema-em-acao

de procurar equacionar as forcas que estdo atuando na estrutura.

3 — Os apoios da estrutura.

Al — A retirada do apoio provoca a descida (queda) da estrutura, inclusive do corpo extra
gue esta sobre ela, que vai escorregar no sentido do lado que esta sem o apoio.
A2 — O aluno diz que a retirada do apoio provoca a queda da estrutura por causa da forca

peso da estrutura e da forca peso do corpo extra colocado sobre a estrutura. O aluno
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gesticula para demonstrar o0 movimento que a barra da estrutura faz ao cair, fazendo um
arco de parabola e afirma que esta trajetoria é definida em torno das forcas peso da
estrutura e peso do corpo extra.

A3 — A retirada do apoio faz a estrutura cair, descrevendo uma trajetoria que pode ser um
arco de pardbola em torno da forca extra colocado sobre a estrutura.

A4 — A retirada do apoio faz a estrutura perder o equilibrio. A queda da barra da estrutura
acontece na direcao vertical. O aluno faz a representacdo da trajetoria da queda da barra,
com um vetor na vertical para baixo e diz que depois que ela cair no chéo, ela voltara a ter
equilibrio.

A5 - O aluno diz que a retirada do apoio muda tudo, pois faz a barra cair em torno do apoio
que ficou descrevendo uma trajetoria que é um arco de parabola.

A6 — O equilibrio da estrutura poderia continuar mesmo com a retirada do apoio, isto iria
depender da intensidade do peso do corpo extra. A trajetéria da queda da estrutura é
representada por um vetor colocado na vertical apara baixo, na extremidade sem o apoio.

As concepcdes dos alunos relativas a situacao que Ihes foi colocada sobre a retirada de
um dos apoios objetivavam criar uma possivel situacdo de desequilibrio da estrutura e
identificar a partir das respostas dos alunos alguma concepg¢do prévia sobre o conceito de
torque ou momento de uma forca. Classificamos as respostas dos alunos como um resultado
mais sensorio do que conceitual sobre essa situagdo em fungdo dos termos “queda” e “cair”
expressos por eles.

Todos os alunos entrevistados responderam que a retirada de um dos apoios vai
provocar a queda da estrutura. Apenas o aluno A6 que demonstrou ter dividas em responder o
que aconteceria com a estrutura apos a retirada de um dos apoios, usando termos como “nao
cair” ou “pode ndo cair”, para definir a situacdo.

Os alunos ndo mencionaram o que poderia provocar a queda da estrutura, ou seja, qual
a causa (dindmica) dessa queda. Exceto o aluno A2 que atribui a forga peso da estrutura e do
corpo extra colocado sobre a estrutura, como uma causa para a queda da mesma apos a
retirada de um dos apoios.

A trajetéria do movimento de queda da estrutura ndo € definida pelo aluno Al e para
os alunos A2, A3 e A5 essa trajetoria € descrita como um arco de parabola. Os alunos A4 e
A6 atribuem vetores para representar a trajetoria de queda da estrutura, apesar do aluno A6
ndo considerar gque a estrutura vai cair.

O movimento de queda da estrutura € definido pelos alunos Al, A5 e A6 pelos apoios

e para os alunos A2 e A3 o0 movimento é definido em funcéo da forga peso.
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Quando os alunos entrevistados sdo questionados sobre o que é equilibrio objetiva-se
que o aluno torne explicitos seus conceitos sobre o significado da palavra equilibrio, mesmo
que ndo seja no contexto do campo conceitual do EECR. Quando solicitados a usar os vetores
para representar as forcas que estdo atuando na estrutura, objetiva-se que o aluno torne
explicito seus teoremas-em-acao, sobre o tema, isto é, em fungdo do que ele ja falou sobre o
significado do termo equilibrio.

Os ingredientes do esquema que sdo 0s conceitos-em-acao e 0s teoremas-em-acao Sao
externalizados pelos alunos a partir da situacdo a qual foram submetidos, isto €, analisar a
situacdo em que lhes foi apresentada uma estrutura (corpo rigido) em equilibrio. Como
através de vetores ele pode representar essa situacdo de equilibrio?O que pode acontecer com
a estrutura quando se coloca outro objeto sobre ela? O que aconteceria com a estrutura caso
fosse retirado um dos apoios que a sustenta?

Os conceitos externalizados foram classificados em pertinente ou ndo pertinente ao
que se considera como conceito cientificamente aceito, dentro do campo conceitual do EECR.
Usou-se como parametro para a identificacdo desta relacdo de pertinéncia o contetdo de
ECCR, encontrado em livros didaticos de Fisica do Ensino Médio, bem como em livros

didaticos de Fisica.

4.1.2.1 — Imagens da estrutura com representacao vetorial

Neste item mostramos os resultados das representacGes vetoriais, feitas pelos alunos
na estrutura, durante a entrevista, quando os mesmos eram solicitados a representar com
vetores, as situacdes em que fossem necessarias tais representacdes, como exemplo:
representacdo da forca peso da estrutura, representacdo de outras forcas atuantes na estrutura e
representacdo doa peso extra colocado sobre a estrutura. Ao planejar a metodologia de
execucdo deste projeto de pesquisa, determinamos que o foco principal nesta etapa de pré-
teste é identificar, através das concepcdes prévias dos alunos sobre uma determinada situacéo
de equilibrio estatico, quais sdo os invariantes operatdrios, que 0S mesmos evocam em Seus

esquemas cognitivos para analisar e compreender a situagao proposta.

No entanto durante o processo das entrevistas observamos que as representacdes
simbdlicas utilizadas pelos alunos, nos dariam uma gama muito grande e importante de
informacdes que poderiamos utilizar como subsidio para atingir o objetivo principal deste

trabalho que é desenvolver uma metodologia de ensino que possibilite uma evolucgéo
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conceitual no campo do EECR:isso implica que para estudar o desenvolvimento e uso de um
conceito, ao longo da aprendizagem ou de sua utilizacdo, é necessario considerar esses trés
conjuntos simultaneamente.” (MOREIRA, 2004)

Os trés conjuntos a que se refere a citacdo acima sao: situacdo (S), Invariantes
operatarios (1) e Representacdes Simbdlicas(R).

Para o aluno Al, o vetor grande na vertical para baixo, ndo representa 0 peso da
estrutura, mas o peso de um possivel objeto que possa ser colocado sobre ela. Este peso faz
forca nos apoios. Os apoios tém um peso representado por um vetor pequeno na vertical para
baixo, que sédo forcas que o peso da estrutura faz nos apoios. E o peso extra colocado sobre a

estrutura, ndo provoca o aparecimento de nenhuma outra forca.

Figura 5 — Representacéo vetorial — Al

O aluno A2 representa com um vetor grande na vertical para baixo o peso, no entanto
0 peso representado ndo é o peso da estrutura, mas sim o peso do proprio vetor. Este aluno
ndo vé o vetor como um elemento simbdlico para representar grandezas vetoriais como a
forca, por exemplo, mas algo que é concreto e materializado. Os apoios da estrutura tém peso
e 0 corpo extra também, no entanto observa-se que 0s pesos dos apoios sdo representados na
vertical para cima e ndo na vertical para baixo, como 0s demais pesos representados por este
aluno, pois o aluno diz que estes vetores tém que estd na vertical para cima para que a

estrutura possa esta em equilibrio.
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Figura 6- Representacédo vetorial — A2

Para o aluno A3, o vetor colocado na extremidade direita é a forca que a Terra exerce
na a estrutura e isto acontece em somente um dos lados do apoio. A estrutura tem um peso
representado pelo vetor amarelo colocado na vertical para baixo. O objeto tem um peso e
representado na vertical para baixo, afirmando que quando for para representar forca tem que

ser na vertical para baixo.

Figura 7 — Representacéo vetorial — A3

A construcdo do esquema de representacdo vetorial do aluno A4 define que: o peso da
estrutura é representado na vertical para baixo em ambos os apoios, pelos vetores amarelos.
Os vetores colocados na vertical para cima representam a reacdo do peso da estrutura nos
apoios. Os vetores azuis na vertical para baixo representam o peso do apoio no solo e a reagédo
do solo a este peso, esta representada pelos vetores azuis na vertical para cima. O objeto extra
colocado na estrutura também tem um peso representado por um vetor na vertical para baixo.
O vetor azul colocado na vertical para cima ao lado do objeto extra, representa o atrito,pois

segundo o aluno é o atrito que vai manter o objeto extra em equilibrio sobre a estrutura.
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Figura 8 - Representacdo vetorial — A4

Neste esquema desenvolvido pelo aluno A5, o peso dos apoios é representado nos,
com vetores colocados na vertical apara baixo e 0 peso da estrutura é representado na vertical
para cima, pois sO assim havera o equilibrio. O corpo extra tem o0 peso e esta forca é
representada na vertical para baixo. Ao colocar o peso extra acontece um desequilibrio na
estrutura.

Figura 9 - Representacdo vetorial — A5

No esquema definido pelo aluno A6, o vetor amarelo pequeno colocado na vertical
para cima no apoio representa o0 peso da estrutura no apoio e vetor colocado na vertical para
baixo representa uma for¢a de sustentagdo do apoio na estrutura. No outro apoio é colocado a
mesma representacdo vetorial, para representar o equilibrio. O peso do objeto é representado
por um vetor na vertical para baixo, este vetor é colocado fora do objeto, porque para o aluno

0 vetor ndo € um peso é somente uma representacao do peso.
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Figura 10 — Representacdo vetorial — A6
As representacdes para Vergnaud sdo um sistema simbdlico que significa algo para o

sujeito. Simbolos e conceitos estdo estreitamente relacionados quando se observa o0 uso que 0s

alunos fazem dessas representacdes em seus processos cognitivos.

4.1.3 - Identificacdo dos invariantes operatorios a partir da entrevista do pre-teste

Ap0s o processo de codificacdo das entrevistas, as interpretacbes foram analisadas e
apontaram para a identificacdo dos seguintes conceitos e teoremas-em-acao, apresentados na

tabela 1 que os alunos entrevistados possuem sobre EECR:

Tabela -1 - Conceitos-em-a¢ao e Teorema-em-agao

Aluno Conceito-em-agéo Teorema-em-acao

1 O equilibrio da estrutura é O peso é representado por um vetor na vertical para
considerado, quando nela atuam baixo.
forcas de valores iguais e na Inicialmente 0 peso ndo esta na estrutura, mas sim
mesma direcéo. fora dela.
O peso da estrutura existe e estar Um peso extra colocado sobre a estrutura, ndo faz
sob ela, mas ndo é o peso real da aparecer uma nova forca, que pode modificar a
estrutura, mas algo que pode esta situacdo de equilibrio.
em cima dela. Quando um dos apoios é retirado, inicialmente séo
O peso € uma forga, forcas sdo as forcas que caem e ndo a estrutura.
representadas por vetores.

2 Equilibrio pode ser uma situacao E a seta utilizada para representar a forga peso da
de repouso ou movimento, em estrutura que empurra a estrutura sob o0s apoios, pois
relacdo a alguma coisa. € necessario que existam forgas nos apoios para que
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O peso é uma forca na vertical para
baixo.

Os simbolos utilizados para
representar as forcas na estrutura é
que tem o peso, que age na

estrutura.

a estrutura fique em equilibrio.
Quando um objeto extra é colocado sob a estrutura
ha o aparecimento de um a forga peso: o peso do

objeto.

As acdes das forgas caracterizam
uma situacao de equilibrio.

Uma forga proveniente da Terra
age sob a estrutura.

A estrutura tem um peso.

O objeto extra colocado sobre a

estrutura tem um peso.

O equilibrio da estrutura se da pela existéncia de
forgas.

A acgdo de apoio da Terra age somente em uma dos
apoios da estrutura.

Forgas que representam peso s&o na vertical para
baixo, por que existem apoios sustentando a
estrutura, se algo empurra para baixo, algo tem que

empurrar para cima, se ndo, ndo ha equilibrio.

Equilibrio esté associado a estético.
O peso € uma forga representada
na vertical para baixo.

As leis de Newton justificam a
presenca da acdo e reacdo das
forcas.

O atrito é uma forca que influencia
no equilibrio estatico de uma

estrutura.

Forca atuante em uma estrutura tem que ter o
mesmo percentual de valor.

Toda forga que age de cima para baixo, terd uma
reacdo de baixo para cima.

No equilibrio da estrutura a representagdo vetorial
tem que esta balanceada, ou seja, 0 que tiver para
cima vai ter que ter para baixo.

Sem um dos apoios a barra cai na vertical e volta a

se equilibrar quando chega ao solo.

Equilibrio é movimento constante
e movimento constante é repouso.
O peso age nos apoios.

O equilibrio tem que existir na

estrutura e nos apoios.

O equilibrio depende da existéncia de forgas e essas
forcas tém que “zerar”.

Para se manter a situagdo de equilibrio deve-se
manter a quantidade de forcas atuantes na estrutura
iguais.

Sem um dos apoios a estrutura cai em um
movimento que descreve uma trajetéria que ndo é

retilinea.

Equilibrio é esta apoiado.

Peso é uma forca de sustentagéo.

O peso (sustentacdo) tem que existir para cima e
para baixo para manter o equilibrio.

A intensidade da forca peso influencia no equilibrio
estatico.

Sem um dos apoios a estrutura cai na vertical.
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4.2 Analises do Pré-teste

Para o aluno Al, o conceito de equilibrio da estrutura esta associado a existéncia de
forcas, as quais ele da um tratamento vetorial. As propriedades dadas ao conceito de
equilibrio que o aluno possui, sdo percebidas quando ele diz que as forgcas devem ter mesmo
valor e mesma direcdo, para que a estrutura esteja em equilibrio. Quanto ao conceito de forga
peso, 0 aluno Al tem dificuldade em afirmar ou compreender que a estrutura tem um peso
préprio, na verdade ele acredita que ela somente tera um peso se algo como um objeto ou
mesmo uma pessoa, for colocada sobre a estrutura. Foi interessante verificar durante a
entrevista com ao aluno Al, que ele usa os vetores para representar as forcas que estdo na
estrutura e quando é colocada para ele a situacdo de que sera retirado um dos apoios da
estrutura, ele afirma que ela caird, inclusive cairdo também, os vetores que estdo
representando as forcas, dando uma idéia de que ele interpreta que os simbolos utilizados para
representar as forgas atuantes na estrutura também tem um peso.

Analisando as respostas do aluno Al, em relacdo a situacdo que Ihe foi apresentada
sobre equilibrio, pode-se inferir que os conceitos que ele possui sobre o equilibrio estatico de
uma estrutura, podem ser considerados conceitos espontaneos ou alternativos, no que se refere
ao campo conceitual do EECR, e quando séo explicitados, tem grandes possibilidades de
evoluirem para um conhecimento aceito cientificamente. O conhecimento quando explicitado
tem um estado diferente em relacdo ao conhecimento que € implicito, pois sendo explicitado
estara sendo comunicado e poderé ser discutido, vindo a torna-se um conhecimento cientifico
(VERGNAUD, 1998).

Os conceitos-em-acdo, mais importantes identificados no aluno Al, sdo: Equilibrio,
Forca e Peso. N&o se pode afirmar que esses conceitos que o aluno possui, sdo conceitos que
tenham uma conotacdo cientifica, apenas atraves de suas falas em relacdo a situacdo que lhe
foi apresentada, pois é preciso ter muito cuidado ao identificar se estes conceitos sao do tipo
“conceitual” ou sdo essencialmente “relacionados ao evento”. Mas 0s teoremas-em-ago, aqui
identificados, ou seja, as proposicdes e derivagbes que o aluno Al faz em relagdo aos
conceitos pertinentes a situacdo, nos permitir ter como resultado da identificacdo de
invariantes operatorios que foram externalizados por ele, que alguns dos seus teoremas
evocados pela situacdo podem ser aproveitados no ensino do EECR, como por exemplo: as
forcas sdo representadas por vetores e que deve haver um equilibrio em relacdo as forcas

atuantes na estrutura, para que a mesma seja considerada em situagéo de equilibrio.
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No entanto alguns invariantes operatdrios podem tornar-se um impeditivo para o
aluno compreender os conhecimentos cientificos em relagdo ao campo conceitual do ECCR,
como por exemplo: o aluno ndo tem seguranca ao afirmar se a estrutura possui um peso
préprio e como esse peso podera ser representado por vetores, ou mesmo o fato do aluno
compreender que os vetores passam a influenciar no equilibrio da estrutura, entendo que os
vetores sdo objetos concretos e ndo somente representagdes simbolicas para as forgas atuantes
na estrutura.

O aluno A2 associa a situacao de equilibrio ao conceito de movimento ou repouso em
relacdo a um determinado referencial. Para este aluno a estrutura tem um peso, mas este peso
vem do vetor que ele coloca em cima da estrutura e ndo da propria estrutura. O vetor que
representa 0 peso empurra a estrutura para baixo, ai entdo o aluno A2, afirma que aparecerédo
outras forcas, que estardo atuando nos apoios, em sentido contrario ao vetor peso.

O conceito de equilibrio para esse aluno, também é associado ao equilibrio de forgas
que estdo atuando na estrutura. Pois ele justifica que as forcas nos apoios sdo representadas
por vetores na vertical para cima, para “equilibrarem-se” com a for¢a peso que esteja para
baixo. Quando outro objeto é colocado sobre a estrutura, o aluno A2 afirma que aparecera
outra forca, que é o peso do objeto. No entanto quando a situacao se altera com a retirada de
um dos apoios da estrutura, o aluno diz que a estrutura ira cair, mas para ele isso acontecera
somente em funcédo da forga peso que ele representasse inicialmente.

Os conceitos-em-acdo que podem ser identificados através das respostas do aluno A2
sdo: Equilibrio, Repouso, Movimento e Forca. As proposicdes feitas pelo aluno relativas a
esses conceitos demonstram que a situacdo de equilibro da estrutura, depende
fundamentalmente da acdo de forcas na estrutura e como através de um equacionamento de
forcas, ou seja, as forcas devem existir na estrutura na mesma direcdo e em sentidos opostos
para que possam ser equilibradas. O esquema que o aluno utiliza, quando fala a respeito da
situacdo de equilibrio da estrutura que lhe foi apresentada, demonstra que 0 mesmo possui
conceitos-em-acao que sdo relevantes e pertinentes ao campo conceitual EECR, porém seus
teoremas-em-acao relativos a esses conceitos, ndo nos permitir inferir que o conhecimento-
em-acdo que o aluno externalizou durante a entrevista possa ser considerado como um
conhecimento cientificamente aceito.

O aluno A3 associa a situagdo de equilibrio da estrutura, também como 0s outros
alunos entrevistados, a existéncia de forgcas que se equilibram, para garantir essa situagao.
Inclusive o aluno A3, chega a citar existéncia da forca da terra sobre os apoios. No entanto

este aluno, ndo demonstra seguranca, nessa afirmacao, pois descreve a acao da forca da Terra
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sobre a estrutura apenas em um dos apoios. O peso proprio da estrutura é facilmente
representado pelo aluno com um vetor, que ele coloca no centro da estrutura na vertical para
baixo. Quando a situacdo é modificada com acréscimo de um objeto extra sobre a estrutura,
este aluno, ndo hesita em afirmar que este fato fara surgir um novo peso dobre a estrutura.

Os conceitos-em-acdo, que podemos identificar nas falas deste aluno séo: Equilibrio,
Forca, Peso, Forca de acdo e Forca de reacdo, todos estes conceitos séo pertinentes ao EECR,
e seus teoremas-em-acdo propostos pela acdo em relacdo a situacdo e aos conceitos, nos
permitem acreditar que ha uma real possibilidade de, através do ensino, fazer uma utilizacéo
dos invariantes operatorios explicitos por esse aluno, como um suporte ao aprendizado de
conhecimentos cientificos relacionados ao campo conceitual do EECR.

O aluno A4, procura associar o termo equilibrio a um sinénimo como, por exemplo, as
palavras estavel ou estatica. O conceito de equilibrio pode ser associado a movimento, no
entanto para este aluno quanto mais movimento mais equilibrio. Existem alguns conceitos
identificados nesta entrevista que pertencem ao campo conceitual do EECR, tais como
estabilidade, forca, peso, acdo e reacdo. Os teoremas que este aluno utiliza para relacionar
estes conceitos com a situacdo de equilibrio que lhe foi apresentada,vem sempre uma relacao
com as operagOes vetoriais, em que um vetor representado para cima tera que ter sempre um a
representacdo vetorial para baixo, para compensar e configurar a situacdo de equilibrio.

Para 0 aluno A4 para haver o equilibrio da estrutura, deve haver uma distribuicdo dos
pesos na estrutura sobre 0s apoios, ou seja, 0s valores dos pesos devem ser somados e o0 valor
obtido deve se dividido sobre os apoios. Dos invariantes operatérios que podemos identificar
analisando a entrevista deste aluno, nos faz inferir que a preocupacéo do aluno em representar
as forcas atuantes na estrutura de forma que sempre deve haver uma agdo e reacdo se
anulando, independente da intensidade de diferentes forcas que podem estd atuando na
estrutura.

“Equilibro é ndo mudar de posicao”, desta forma o aluno A5, define o que € equilibrio
para a situacdo que lhe foi apresentada. Logo em seguida o aluno lembra que tem que ter
forca para esta em equilibrio. As concepcdes prévias deste aluno sobre uma situacdo de
equilibrio estatico, inicialmente tem um aproximagdo como o conceito cientifico no campo do
EECR, pois 0 mesmo associa a situacdo de equilibrio a repouso. No entanto quando o aluno
procura dar sentido a esse conceito-em-acdo (equilibrio) através de preposi¢des, ou
seja,compreender a situacdo de equilibrio através de uma representacdo simbdlica (vetores),
ele demonstra uma inseguran¢ca muito grande,e ndo faz nenhuma relacdo ao conceito de

equilibrio feito anteriormente.
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Os invariantes operatérios utilizados por este aluno precisam ser trabalhados em
situacOes de ensino de modo a fazer com que o aluno A5, utilize de preposices adequadas
aos conceitos que ele ja possui. Este aluno demonstrou bastante timidez, apesar da
participacdo no projeto ter sido voluntaria, este fato, nos deu a impressdo de que o aluno nao
conseguiu externalizar seus pensamentos o suficiente para que pudéssemos analisé-los dentro
da proposta deste projeto.

Os conceitos-em-acdo externalizados pelo aluno A6, referem-se ao fato de que
equilibrio esta associado a apoio, ou seja, se tiver apoiado havera equilibrio. O termo
“sustentacdao” aparece na fala do aluno como sendo um substituto para a palavra equilibrio.
Desta forma o aluno utiliza varias vezes a palavra sustentacdo para dar sentido ao conceito de
equilibrio. Nos teoremas explicitos pelo aluno A6, como nos demais alunos entrevistados, a
principal argumentacdo para explicar a situacdo de equilibrio que Ihes foi proposta, sdo buscar
uma forma de representar a situacdo de equilibrio através de um balanceamento de forcas
atuantes na estrutura.

Teoremas e conceitos explicitos, a partir de abordagens metodologias que permitam
esta externalizacdo, tal como a que foi utilizada nesta pesquisa, tornam visivel, a parte obscura
da conceitualizagdo, que sdo os invariantes operatdrios.

Quando é dada ao aluno a possibilidade de externalizar seus conhecimentos, quando o
mesmo é colocado diante de uma situacdo problema,é possivel que os conhecimentos-em-
acao, até entdo implicitos em relacdo aquela situacdo sejam, externalizados e transformados
através do uso de palavras, sentencas, simbolos e expressdes, em conceitos-em-acao e
teoremas-em-acao que possam ser discutidos e utilizados na elaboracdo de metodologias que
possam mudar o status do conhecimento, que normalmente ndo é considerado cientifico, para
um status de conhecimento cientificamente aceito.

Sendo os invariantes operatdrios explicitos e identificados, tem-se a possibilidade de
inferir que conceitos-em-acdo e teoremas-em-a¢do, podem de maneira progressiva e com 0
uso de uma metodologia de ensino planejada, evoluirem e tornarem-se verdadeiros conceitos
e teoremas cientificos, capazes de serem discutidos, questionados, analisados e transferidos a
outros, diferentemente de conceitos e teoremas implicitos, no cognitivo do aluno (MOREIRA,
2002). Isto, 6bvio ndo é uma tarefa das mais faceis, pois tal evolucdo pode demorar muito
tempo. Como entéo, vencer este obstaculo temporal?

Acredita-se que a identificacdo desses invariantes operatérios permitird o
desenvolvimento de metodologias, que facam uso os invariantes operatorios identificados,

como subsidios na escolha de situacdes problemas adequadas, capazes de contribuir para uma
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evolucdo dos conceitos identificados, como ndo aceitos pela comunidade cientifica, para
conceitos aceitos. O obstaculo do tempo a ser superado para que se atinja essa evolucao
conceito, dentro de um processo normal de ensino, podera ser resolvido caso 0S recursos
computacionais sejam utilizados como metodologia.

Os invariantes operatorios que podem ser indicadores, de obstaculo no processo de
evolucdo de alternativos para o conceito cientifico, sdo identificados aqui através da relacéo
entre as concepcdes prévias de forca que os alunos possuem as representacfes simbolicas
destas concepcoes.

Nos alunos entrevistados, percebe-se que o conceito de forga tem uma forte relagéo
com 0 conceito newtoniano para esta grandeza. No entanto, existe ainda uma grande
dificuldade dos alunos em representar através de vetores, uma situacdo que simule um
equilibrio estatico de um corpo rigido.

Quando os alunos entrevistados foram submetidos a analisar, situagdes sobre
equilibrio, todos eles tinham uma preocupacdo em equacionar a situacdo como forma de
justificar suas respostas.

Dos conceitos e teoremas-em-acdo, identificados a partir das transcricdes das
entrevistas, pode-se observar que os alunos entrevistados, possuem em sua maioria conceitos
que sdo pertinentes ao campo do EECR, como por exemplo: todos os alunos quando se
referem a forca peso, sempre a representam, com vetores na vertical para baixo e todos eles
associam a condicdo de equilibrio da estrutura, a forma como as for¢as estdo atuando nessa
estrutura.

Porém a forma como estabelecem algumas preposicdes e derivagdes sobre estes
conceitos, é que podem se tornar um obstaculo para uma evolucdo conceitual, no campo
conceitual do EECR, por exemplo: percebe-se que nos trés alunos entrevistados, existe uma
grande duvida sobre a existéncia ou ndo do peso proprio da estrutura, pois s6 afirmam
veementemente a presenca de um peso da estrutura, quando é colocado um corpo extra sobre
a estrutura.

Para todos os alunos entrevistados, 0s conceitos que eles possuem sobre equilibrio, séo
pertinentes ao campo conceitual do EECR, mesmo que os conhecimentos prévios, aqui
apresentados por eles tenham sido relatados em fungdo do evento, que é a situacdo de
equilibrio que Ihes foi apresentada. Isto ndo nos levara a previsdes errdneas em classifica-los
como aceitos ou ndo aceitos cientificamente, pois 0 modelo apresentado ao aluno para que
pudéssemos fazer as entrevistas, ndo se tratava de algo abstrato ou que o aluno estivesse

sendo colocado em situacdo totalmente nova. Apesar do objetivo ser uma investigacao
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cientifica sobre conceitos da Fisica, o proprio entrevistador chama a atencéo do aluno para o
fato de que 0 modelo pode ser comparado a um banco de praga que é uma situacdo totalmente
corriqueira.

Podemos entdo categorizar os invariantes operatorios (conceitos e teoremas em acgéo)
que foram externalizados pelos alunos durante a entrevista como, impeditivos e néo
impeditivos, na busca de subsidiar a elaboragdo de uma metodologia de ensino que possa

promover uma evolucgdo conceitual no campo do EECR.

e S&o invariantes operatérios ndo impeditivos: a maioria dos alunos acredita
que a compreensdo da situacao de equilibrio, esta no fato de se estabelecer uma
relagdo de equilibrio entre as forcas que atuam na estrutura e a maioria faz uso
da 32 lei de Newton para suas argumentacfes mesmo que isto ndo ocorra de

forma consciente.

e S3o invariantes operatérios impeditivos: alguns alunos ndo associaram a
situacdo de equilibrio a auséncia de movimento, nao fizeram uso do conceito
de forca peso de forma adequada, ja que tinham estudado este contetdo, como
sendo uma forca vetorial que tem direcdo vertical e sentido de cima para baixo
e nenhum aluno consegue, compreender, visualizar ou argumentar a respeito
do movimento que a estrutura podera realizar com a retirada de um dos apoios,

como sendo um movimento de rotagao.

No item seguinte 4.3, faremos a descri¢cdo da elaboracdo da simulacdo usando o
software Modellus, tomando-se como referencia os invariantes operatérios identificados,
tanto os impeditivos como os ndo impeditivos para pudéssemos elaborar uma situacdo
problema que estimule o aluno a uma interacdo sujeito-situacdo capaz de lhe proporcionar
uma aprendizagem significativa. Cabe aqui lembrar que a situacdo a que nos referimos nédo é
uma situacdo didatica, mas uma situacéo problema, onde o aluno possa evocar seus esquemas

de assimilacdo de forma a solucioné-la.

43 Elaboracédo e producdo da simulagdo no Modellus

Dando seqliéncia ao processo de investigacdo de uma possivel evolugédo conceitual no

campo do equilibrio estatico dos corpos rigidos, elaboramos uma simulagdo usando o
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software Modellus.Para fazermos esta elaboracdo estabelecemos que os dados coletados na
etapa de pré-teste deveriam ser utilizados para nortear e fundamentar a elaboracdo da
simulacdo. Como entéo utilizariamos os dados do pré-teste?

Na producdo da simulagéo iniciamos por escolher o modelo da estrutura em equilibrio
que queriamos que os alunos trabalhassem. Optamos por utilizar um modelo semelhante ao
modelo concreto que foi utilizado nas entrevistas do pré-teste, pois desta forma teriamos
condicdes de comparar os resultados das entrevistas dos alunos apds o uso do software como
os resultados obtidos no pré-teste.

A estrutura consiste de uma barra apoiada em suas extremidades, possuindo a mesma
um peso proprio e um peso extra sobre ela. Durante a aula expositiva 0os alunos tiveram
conhecimento sobre as condicdes de equilibrio de um corpo estatico e como podemos
formalizar matematicamente essas condi¢oes.

Com base na Tabela 1 de identificagdo de conceitos e teoremas-em-acdo e na
classificacdo de invariantes operatérios ndo impeditivos e invariantes operatérios impeditivos
de uma evolucao conceitual no campo do EECR como consta no item 4.2,estabelecemos que

a elaboracédo da simulacdo deveria atender aos seguintes requisitos:

4.3.1 — Forcas de Ac¢do e Reacao

Constamos nas andlises das entrevistas de pré-teste que os alunos acreditam que em
uma situacdo de equilibrio estatico deve haver um equilibrio de forcas atuantes na
estrutura.Este fato é evidenciado através das falas dos alunos e quando os alunos fazem uso
dos vetores para descrever tal situagdo.Inferimos a respeito deste fato que mesmo de forma
inconsciente, os alunos fazem uso da Terceira Lei de Newton,para estabelecer quais sdo 0s
fatores que envolvem uma situacdo de equilibrio estético.

Procuramos elaborar uma simulacdo em que ficasse evidenciado que as forgas séo
representadas por vetores e que durante 0 manuseio do software fosse possivel visualizar
essas representacoes.

As etapas seguintes consistiram na inser¢do das férmulas no software, como mostra a
Figura 11 ,onde as variaveis que poderiam ser manipuladas pelos alunos séo: 0 peso préprio
da barra(P), o peso extra (P1), a distancia(X) de P;, em relacdo ao apoio esquerdo e o
comprimento da barra. As férmulas foram inseridas no software de forma que o resultado da
simulagdo fossem os valores das rea¢des normal de apoio, denominadas rea¢cdo no apoio A

(Ra) reacdo no apoio B(Rg). A simulagdo foi construida juntamente com os alunos, pois s
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assim eles poderiam saber o porqué e como as formulas foram trabalhadas para se obedecer as
condigdes de equilibrio de um corpo rigido.

O formalismo matematico dado a esta situacdo de equilibrio foi discutido com os
alunos durante as aulas expositivas.Com o conhecimento das condi¢des de equilibrio de um
corpo rigido estabelecida em funcdo do calculo da resultante de forgas que agem na estrutura,
foi possivel definir as formulas que seriam utilizadas na construgdo da simula¢do.Conforme o

quadro abaixo:

File Edit Case Window Help

Model x|

1| I e | = ey [ntersret | [Ba][Ra] [

RA4-P+PI-RB

Figura 1l - Definicdo das variaveis na tela do Modellus

Utilizamos os resultados do pré teste no sentido de elaborar uma simulacdo em que
fosse possivel evidenciar que as forcas de acdo e reacdo sdo conceitos-em-acdo pertencentes
ao campo do equilibrio estatico dos corpos rigidos.Quando as preposigdes relativas a estes
conceitos fossem verdadeiras, isto €, os alunos compreendessem que para toda forca de acao
corresponde a uma reacdo de mesma intensidade e sentido contrario, poderiamos entdo ter as
representacdes vetoriais vistas na tela do computador. Isto aparece na simulacdo criada no
Modellus, quando vetores sdo associados as variaveis P,P1,Rae Rg (Figura 12)
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Figura 12 - Vetores

4.3.2 — Direcao e Sentido dos Vetores (Forca Peso)

Na insercdo das formulas, procurou-se trabalhar com um formalismo matemético em
que fosse necessario que o aluno trabalhasse com a notacéo do vetor forca peso, como sendo
um segmento de reta orientado na direcdo vertical e sentido para baixo.Para isto durante o
manuseio do software seria necessario que o aluno, ao incluir um determinado valor para a

forca peso da estrutura (P), 0 mesmo fosse precedido de um sinal negativo.

4.3.3 — Alteracao da situacdo de equilibrio estatico (Desequilibrio)

Como resultado de levantamento das concepgdes alternativas dos alunos sobre o
equilibrio estatico dos corpos rigidos, podemos verificar que quando sdo feitas alteracdes na
estrutura que possivelmente caracterizariam uma condicdo de equilibrio, os alunos
entrevistados demonstraram ndo compreender um possivel movimento de rotacdo (Torque) na
estrutura.

A forma encontrada para trabalhar essa situacdo na simulacdo, foi a de fazer
observagdes durante o uso do software dos valores numéricos que seriam necessarios para que
esta situacdo fosse representada pelo programa, ou seja, procurariamos atribuir valores ao
peso de forma que uma das reaces nos apoios fossem igual a zero.Ao trabalharmos esses

topicos podemos constatar também as nossas limitagcdes em relacdo ao dominio das
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funcionalidades que o software nos oferece, ou seja, nos faltou conhecimentos mais
aprimorados sobre o uso do programa para que pudéssemos utilizar todas as suas

funcionalidades, inclusive o uso de videos que enriquecesse a simulacao.

44 Resultados da entrevista do pos-teste

Para a analise das entrevistas do pds-teste, procuramos fazer um estudo comparativo
entre os invariantes operatorios que foram possiveis de identificar no pré-teste, e quais
alteracdes nas falas dos alunos, poderiam configurar uma evolucdo conceitual no campo do
EECR, quando analisamos as entrevistas de poOs-teste e a partir do discurso dos alunos,
procuramos verificar se 0s invariantes operatorios categorizados, no item 4.2 deste capitulo
como impeditivos de uma evolucdo conceitual no campo do EECR foram superados ou
evoluiram para conceitos cientificamente aceitos apds o uso do software.

A andlise do conteldo das entrevistas deste trabalho, conforme a fundamentacéo
utilizada nas entrevistas de pré-teste, também se fundamentou nas técnicas de analises
descritas por Bardin (1997), ap6s as transcricdes das gravacdes, utilizamos a técnica de
codificacdo, categorizando as respostas dadas pelos alunos em conhecimento-em-acéo e
teoremas-emacéao pertencente ao campo conceitual do EECR.

4.4.1 — Estruturacdo da entrevista do pds-teste

Durante a entrevista de pos-teste o professor questionava o aluno a medida que ele ia
utilizando a simulacdo no Modellus. As perguntas iniciais do professor procuravam seguir a
mesma seqliéncia de perguntas feitas durante a entrevista de pré-teste. Os alunos entrevistados
no pos-teste foram os mesmo alunos entrevistados na fase anterior. Ao contrario das
entrevistas de pré-teste os alunos ndo demonstraram nenhum desconforto em ser entrevistados
na presenca dos colegas. As entrevistas durante o pos-teste foram organizar em quatro blocos

com as seguintes denominaces e objetivos citados abaixo:

1 — O conceito de Equilibrio Estatico

Neste bloco o entrevistador relembra ao aluno entrevistado que durante a entrevista de
pré-teste ele foi orientado a falar sobre suas concepcdes a respeito do conceito de equilibrio.

Entdo o entrevistado solicita que o aluno expresse verbalmente suas concepgdes sobre
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equilibrio apds ter passado pelo processo de ensino e aprendizagem utilizado na realizagéo
desse trabalho de pesquisa.

2 — ldentificacdo e representacao de forcas atuantes na estrutura

Diante da tela do computador, manipulando o modelo criado no software os alunos séo
entrevistados para concomitante ao uso da simulacéo, falassem a respeito de como identificar

e representar as forcas atuantes na estrutura que Ihes foi apresentada.

3 - Condicdes de equilibrio estatico de um corpo rigido

A identificacdo das condic6es de equilibrio € um ponto fundamental para o entendimento
do EECR (SERWAY, 1992), por isto neste bloco os alunos sdo questionados sobre em que
condicBes podemos afirmar que um corpo rigido estad em equilibrio estatico. Entendemos que
na compreensao por parte dos alunos das condicdes de equilibrio de uma estrutura estatica é
possivel fazer uso de conhecimentos-em-acdo através de conceitos de teoremas, que

possivelmente apresentem o conhecimento cientifico relativo ao campo conceitual do EECR.

4.4.2 — Interpretacdo da entrevista do pds-teste

A seguir apresentamos os resultados mais relevantes extraidos das falas dos alunos

durante a entrevista do pds-teste.

1 — O conceito de Equilibrio Estatico

Al: Equilibrio é quando ndo esta em movimento nem na horizontal, nem na vertical e nem
rotacionando.

A2: Conforme eu aprendi o que a senhora explicou, o equilibrio é a metade aqui (o aluno
aponta para a simulagdo que aparece na tela do computador [...] se dividir o bloco na
metade [...] se for 100 a forca peso, Ra que é a reacdo aqui nesse apoio vai ser a mesma que
Rs. A3: Equilibrio € quando eu tenho uma soma de vetores que estdo atuando num objeto [...]
e 0 peso que é um vetor na vertical pra baixo.

A3: Equilibrio é quando a gente tem uma soma de vetores atuando num objeto.
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A4: E quando a resultante de todas as forcas que atuam na estrutura se tornem zero
permitindo assim que ndo haja nem movimento de rotacdo nem translagdo. A estrutura
quando ta em equilibrio ela ndo ta se mexendo nem assim (0 aluno faz um gesto com o dedo
de movimento na horizontal) e nem assim (da mesma forma o aluno descreve um traco
inclinado).
A5: Quando as forgas atuantes séo igual a zero.
A6: Percebi que equilibrio € quando a soma das forcas resultantes é nula, ou seja, é igual a
zero e também quando a estrutura esté estatica.

Fazendo uso das mesmas categorias de conceito de equilibrio estabelecidas a partir das
concepgdes prévias dos alunos durante do pré-teste, analisamos a seguir as respostas dadas
durante a entrevista de pos-teste, para 0 mesmo questionamento sobre o conceito de

equilibrio.

a— O equilibrio como resultante da equivaléncia de forcas.

O aluno A2 exemplifica com valores numéricos para justificar o que € equilibrio
estatico. Percebemos que os alunos A3, A4, A5 e AB, conceituam o equilibrio como sendo
uma equivaléncia de forcas que atuam na estrutura. Apesar dos alunos A4 e A5, ndo
utilizarem a palavra soma para expressar esse conceito. Os alunos A3 e A6 diferentemente da
resposta dada do preé teste para o conceito de equilibrio, ndo citam mais 0s apoios como um
fato importante para analisar a situacdo de equilibrio da estrutura.O conceito-em-acdo de
equilibrio utilizado por esses alunos na situacdo que lhes foi apresentada continua sendo
resultante da equivaléncia de forcas e fazem sentido através de teorema-em-a¢@o como 0s que
aparecem na fala: “ndo h& movimento nem na horizontal, nem na vertical e nem
rotacionando” (Al).Observamos que os alunos utilizam conceitos provenientes do campo
conceitual do EECR, pois estabelecem em suas falas as condi¢bes de equilibrio estatico
pertencente ao campo conceitual do EECR, conforme citamos no item 2.3.2 do capitulo 2.

b — O equilibrio existe quando héa estatica em uma estrutura.

Os alunos A4 e A6, além de considerarem a equivaléncia de forgcas para conceituar
equilibrio, também incluem em suas falas uma relacdo de equilibrio com a auséncia de
movimentos em diferentes dimens6es. O aluno Al que na entrevista de pré teste associou 0

equilibrio estatico ao equilibrio de forcas atuantes na estrutura, conceitua nesta etapa da
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pesquisa também o equilibrio como a auséncia de movimentos de translacdo e rotacdo da
estrutura.

Observamos aqui que ainda existe uma forte relacdo do conceito-em-acdo de
equilibrio nesta categoria diretamente relacionado com a cinética. No sentido de que o aluno
associa a situacdo de equilibrio a auséncia de movimento.Os teoremas-em-a¢do continuam
focando representacdes que surgem da cinética, tais como: “...nd0 ta em movimento...” (Al) e
ndo “...ndo ta se mexendo...” (A2).

Percebemos uma discreta evolucdo nos teoremas-em-agdo utilizados pelos alunos
nesta categoria, em comparagdo com a mesma categoria utilizada no pré-teste por parte dos
alunos A3, A4 e A5, quando agora eles procuram estabelecer um teorema-em-a¢do mais
direcionado para a 0 campo conceitual do EECR do que para a cinética, no que se refere a
soma de forcas resultante igual a zero, como garantia de uma situacao de equilibrio estético,

conforme observamos nas transcri¢des das falas dos alunos A5 e A6, acima.

¢ — O equilibrio ocorre quando existem forcas de apoio ou apoio simplesmente.

Nenhum dos alunos entrevistados nesta etapa de pos teste faz referéncia a presenca de
apoios na estrutura para conceituar uma situacao de equilibrio estatico da mesma. Nesta
fase de pds-teste os alunos abandonaram a presenca dos apoios para definir uma situacao
de equilibrio.Interpretamos anteriormente , o fato dos alunos citarem os apoios como
uma representacdo sensorial importante na definicdo de equilibrio.Percebemos agora que
possivelmente pelo uso da simulacdo no Modellus, o aluno foi submetido a um novo
formato de representacdo e pode estar enxergando 0s apoios agora através de uma
representacdo vetorial.Deixando de lado o conceito-em-acéo vinculado a representacao
sensorial,isto ¢, nao enxergando mais os “apoio” como objetos sensorios para equilibrar

a estrutura.

2 — ldentificacéo e representacdo de forcas atuantes na estrutura

Al: forcas na vertical para cima que se igualam a zero [...] forca peso na vertical para baixo
[...] n&o existem forgas na horizontal na estrutura.

A2: com o peso da metade a reacdo normal no apoio A e no apoio B séo iguais [...] a forga
que esta atuando nele é a forga peso.

A3: 0 peso é vetor na vertical pra baixo.
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A4: Quando todas as forgas sdo zero néo esta ocorrendo movimento.

A5: Na estrutura tem a reagdo em A, a reacdo em B e 0 peso da estrutura.

A6: O peso do banco (estrutura) na vertical para baixo, o peso que vai atuar aqui do lado
(peso extra) na vertical para baixo e as reacdes [...] reacdo ao peso do banco e ao banco e
ao peso que foi colocado.

Observamos nesta etapa da entrevista que os conceitos-em-acao para a identificacéo e
representacao das forgas atuantes na estrutura, tais como “forca vertical, for¢a horizontal”
(Al); “reagdo normal de apoio de A e B” (A2) e os teoremas-em-acdo que citam diferentes
indicacdes de direcéo e sentido das forcas atuantes como podemos ver nas transcrigdes acima,
apresentam-se mais pertinentes e significativos ao campo conceitual do EECR, pois 0s alunos,
ja demonstram a compreensdo de que € necessario identificar as forcas atuantes na estrutura

para inferir se a situacao é ou ndo de equilibrio.

3- Condicdes de equilibrio estatico de um corpo rigido

Al: ndo existem forcas na horizontal [...] tem forca na vertical pra cima e pra baixo elas sdo
igualadas a zero [...] 0 momento de uma forga é quando faz o somatdrio de todas as forgas e
iguala a zero.
A2: com relacdo a horizontal é zero [...] as forcas na vertical é zero, a terceira condi¢do é
gue o momento da forca que pode ser zero ou depende da questdo [...] se tirar esse apoio
aqui a barra vai girar [...] e o peso ta puxando.
A3: vetores atuando no objeto e 0 peso.
A4: quando todas as forgas sdo zero ndo ta ocorrendo movimento, entdo a estrutura
realmente ta estatica.
A5: identificar as forcas que estdo atuando [...] elas tem que ter mesma direcdo e sentidos
contrarios...
A6: a resultante das forcas é zero.

O conceito-em-agdo para as condi¢des de equilibrio de um corpo rigido para o aluno
Al baseiam-se na existéncia ou ndo de forcas atuando na estrutura:“ ndo existem forgas na
horizontal... existem forcas na vertical (A1). Com conceitos- em-acao tais como: “igualadas a
zero” (Al); ” a horizontal é zero “(A2); “todas as for¢as sdao zero” (A4) e a “resultante das
forgas é zero” (A6), podemos inferir que houve uma compreensédo por parte dos alunos de que
€ preciso equacionar a atuagdo das forgas na estrutura, em busca de uma resultante nula para

que se caracterize uma situacéo de equilibrio estético.
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4.4.3 — Anélise da entrevista do pds-teste

O aluno A1, quando questionado sobre o que € equilibrio na situacdo problema que Ihe
proposta, faz uma referéncia sobre equilibrio estar associado a auséncia de movimentos.

O professor pede ao aluno que fale sobre como as forgas que estdo atuando na
estrutura podem justificar essas condi¢des de equilibrio citadas por ele, através de uma analise
que recorra a operagfes com vetores.

Durante a entrevista o professor pede que o aluno faca alteraces nos valores da
simulacdo e que ele faca uma analise e tire algumas conclusdes sobre o que as alteracbes
modificam em relagdo a forcas que estdo atuando na estrutura e suas condi¢des de equilibrio.
O professor orienta 0 aluno a colocar 0 peso P;em uma posicdo sobre a estrutura que
corresponde a metade do valor atribuido ao comprimento (L) da barra, como mostra a tela do
Modellus na Figural3. O professor pergunta ao aluno Al, qual é o valor do peso resultante
que esta agindo sobre a estrutura, o aluno prontamente faz a soma dos dois valores. Entdo o

aluno observa que os valores nas reacdes dos apoios agora sao iguais.
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O objetivo desta acdo do professor foi investigar se o aluno continua usando 0 mesmo
esquema cognitivo com base em conceitos e teoremas-em-agdo, para analisar a situacdo de
equilibrio, que utilizou durante o pré-teste, ou seja, a organiza¢do do comportamento utilizada
pelo aluno Al, para essa situagdo problema, néo foi alterada.
Podemos inferir que as metas de antecipacdo que o aluno utiliza para evocar 0s

invariantes operatorios, relativos a situacdo, continuam sendo utilizadas, mesmo ap0s ter
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passado por um processo de ensino que recorreu a metodologias de ensino tais como aulas
expositivas e uso de simulagédo computacional.

Quando o aluno A1, foi requisitado a falar sobre 0 momento de uma forca, 0 mesmo
demonstrou muita inseguranca tendo dificuldades de se expressar durante os questionamentos.
Apesar deste aluno demonstrar algumas mudangas em relacdo a compreensdo do campo
conceitual do EECR, como, por exemplo, entender que equilibrio neste contexto, estd
associado a auséncia de movimento em diferentes direces, ndo podemos garantir que houve
uma evolucéo de conceitos neste campo, pois 0 mesmo demonstrou utilizar os ingredientes do
esquema de forma equivocada, isto € mesmo conseguindo assimilar que a resultante da forcas
que atuam no sistema seja igual a zero, para que se possa caracterizar uma situagcdo de
equilibrio estatico, o aluno Al, ndo consegue compreender como isso pode acontecer, pois
eles entende que as forgas devem “zerar”, inclusive a for¢a peso. Os invariantes operatorios
que sdo os conhecimentos contidos nos esquemas continuam praticamente inalterados para
este aluno, tanto no que se refere aos conceitos-em-a¢&o, como no que se refere aos teoremas-
em-agao.

Sobre o que € equilibrio durante o pds-teste,0 aluno A2,diz: “conforme eu aprendi que
a professora explicou”. A professora interrompe a fala do aluno e pergunta a estrutura esta em
equilibrio significa o qué?O aluno continua:“que a metade aqui 6 (o aluno aponta para a tela
do programa) se dividir aqui a forca peso vai esta atuando,por exemplo,se for 100 a forca
peso, Ra que é essa reacdo normal nesse apoio aqui vai ser a mesma em Rg por que sO tem 0
peso aqui ndo tem outro.

O professor perguntou o que esta se equilibrando? Esta pergunta foi feita na seqiiéncia
da fala acima do aluno, com o objetivo de analisar se o aluno utiliza o termo equilibrio com
relacdo a uma operacdo matematica em que o resultado é zero, ou se ele utiliza para
conceituar uma situagdo em que 0 corpo esta em repouso.

Interpretamos durante a entrevista que quando o aluno analisa que quando as forcas
atuantes na estrutura tem resultado igual a zero, isto para ele significa que a estrutura esta em
repouso. O aluno A2, ja havia externalizado na entrevista de pré-teste que o equilibrio esta
associado a repouso. Mas em suas concepcles prévias o aluno também argumenta que um
corpo em equilibrio também pode estd em movimento em relagdo a alguma coisa. Apos as
transcri¢cbes percebemos que teria sido interessante pergunta a este aluno como ele poderia
justificar através da mecanica newtoniana, que ele ja havia estudado (as leis de Newton, MRU

e outros contetidos) que um corpo em equilibrio também pode estd em movimento, talvez sua
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resposta nos fornecesse mais argumentos para discernirmos sobre o conceito de equilibrio
para esse aluno.

Quando o aluno A2, é questionado sobre o que ele entendeu em relagdo as condi¢cbes
de equilibrio ele diz que uma das condic¢des esta associada ao fato de que as forcas atuantes na
estrutura na direcdo horizontal e na direcdo vertical tém que ser zero. Nesta argumentacdo do
aluno observa-se que ainda ha uma grande dificuldade do aluno em compreender que para a
caracterizacdo de uma situacdo de equilibrio, a justificativa aceitdvel como conhecimento
cientifico, estabelece que a soma resultante das forcas que atuam no corpo na direcao
horizontal e na diregdo vertical seja igual a zero. O discurso do aluno A2, nos faz inferir que
ele acredita que considerando estas condi¢fes de equilibrio as forcas atuantes na
estrutura,quando “zeradas”, deixam de existir.

O aluno A2, também demonstra inseguran¢a quando questionado sobre 0 momento de
uma forga, ele afirma que a soma dos momentos resultantes ndo necessariamente tem que ser
igual a zero para que a estrutura esteja em equilibrio. O professor sugere que o aluno observe
as alteracdes feitas na simulacdo quando é alterado o valor de Py, para um valor bem superior
ao peso P, por exemplo, de o peso P = 100 N, entdo faremos P1= 200N, o aluno observa que
os valores das reacdes sdo alterados e que Rg que esta mais distante de Py, passa uma

intensidade bem maior em relagéo ao valor anterior, como mostra a Figural4:
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O professor pede que o aluno explique porgue isso acontece. O aluno responde que se
a reacdo Ra, ndo compensasse o0 valor de Py, a estrutura faria um “giro”. No entanto durante a
entrevista o aluno A2, demonstra inseguranca quando questionado sobre 0 momento de uma
forca. Ele afirma que a soma dos momentos resultantes ndo necessariamente tem que ser igual
azero, para que a estrutura esteja em equilibrio.

O uso do software Modellus, possibilita ao aluno uma maior abstragédo em relacdo ao
uso de representacfes simbolicas para a situacéo de equilibrio que Ihe foi apresentada, pois
anteriormente este aluno confundia os vetores utilizados para a representacdo das forcas
atuantes na estrutura no modelo concreto, como algo que se materializa e afirmou que o0 peso
que ele estava considerando néo era o peso da estrutura, mas o peso do vetor que ele utilizou
para a representacdo da forca, como esta indicado como conceitos-em-acéo na tabela do item
4.1.3, deste capitulo.

Podemos observar que este aluno continua a fazer uso dos mesmos conceitos-em-agao
identificados anteriormente em suas concepc¢des prévias, ou seja, Equilibrio, Repouso,
Movimento e Forca, sdo pertinentes ao campo do EECR, no entanto houve uma evolugdo no
que se refere ao teoremas-em-acdo utilizando propriedades, que ddo um sentido mais
significativo aos conceitos, como por exemplo,quando o aluno ndo mais associa a condi¢do de
equilibrio da estrutura a existéncia de forgas nos apoios como sendo uma forca que é inerente
a0 apoio, mas sim como uma reagdo aos pesos que estdo sobre a estrutura.

O conceito de equilibrio para a situacdo especifica apresentada é quando tem vetores
atuando em um objeto. Esta foi a resposta dada pelo aluno A3, quando o mesmo foi solicitado
a falar o que ele entendia sobre equilibrio estatico, depois de ter assistido aula sobre EECR e
usado uma simulacdo no Modellus, que foi elaborada para se fazer estudos em diferentes
situacOes de equilibrio estaticos.

O professor explica ao aluno A3, quais 0s objetivos da simulacdo e o orienta a usa-la.
O aluno insere valores na simulagéo atribuindo valores para o peso da estrutura (P) e o0 peso
extra (P1), ao fazer isso o professor chama a atencéo do aluno para o sentido dos vetores que
ele inseriu e pergunta por que o vetor peso apareceu na tela da simulagdo com o sentido
orientado de baixo para cima, o aluno ndo conseguiu compreender porque este fato aconteceu,
nesse momento outro aluno Al, que estava assistindo a entrevista, fez uma intervencao e
respondeu: “é porque vocé colocou o valor do peso positivo, por isso ele ficou como o sentido
para cima”.

O aluno A3, ndo consegue usar a simulacdo estabelecendo uma relagdo com o0s

questionamentos sobre o0 EECR. O professor solicita que o aluno resumidamente fale sobre o
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que ele compreendeu do contetudo de EECR. Houve novamente a intervengdo dos alunos Al e
A3, em funcdo da demora do aluno A3, em responder, pois 0 mesmo ndo conseguia se
expressar sobre o tema.

Podemos observar que o aluno A3, desde e entrevista do pré-teste demonstrou
pouquissimas explicitacGes de seus pensamentos a respeito do tema investigado. Sua resposta
para o que é equilibrio durante a entrevista do pré-teste, resumiu-se a estabelecer uma relagéo
entre equilibrio e forcas nos apoios.

Apesar de representar corretamente a direcdo e sentido da forca peso, quando foi
entrevistado no pré-teste, o aluno compreendeu a necessidade de inserir os valores para
representar a forga peso com um sinal negativo antes do valor numérico, quando fez uso da
simulacdo.

E interessante observamos que este aluno A3, no pré-teste atribuiu as forcas nos
apoios, ndo como reacOes ao peso, mas como forgas da Terra, 0 que pode configurar que ele
procura fazer uma interpretacdo com base na terceira leis de Newton, acéo e reacdo. Muito se
pode concluir a respeito de uma evolugdo conceitual, para este aluno, pois ndo conseguimos
durante gue ele tornam-se explicitos seus conceitos-em-acao e teoremas-em-acao.

E teoremas somente serdo teoremas se puderem ser explicitados, pois a partir da
comunicacdo poderemos classificd-los como falsos ou verdadeiros, para dar sentido aos
conceitos-em-acao que sdo pertinentes a um dado campo conceitual.

O aluno A4, afirma que a resultante das forcas que atuam na estrutura se torne zero e
isto faz com que ndo haja movimento de translacdo e nem de rotacdo. Este conceito esta bem
mais elaborado do que o conceito anteriormente dado a situacdo de equilibrio, em que o aluno
A4 associou a configuracdo de uma situacdo de equilibrio, como matematicamente justificada
pelo balanceamento de forcas que deveriam existir na estrutura, ou seja, sempre que um a
forca for representada para baixo, seria necessario que outra forca fosse representada para
cima, para que existisse um “percentual” que permitisse que a estrutura ficasse estatica (ver
figura-8).

Para este aluno as palavras estatico e equilibrio ttm o mesmo significado no contexto
da situacdo problema apresentada. Durante a entrevista do pds-teste o aluno deixa de lado
seus argumentos de balanceamento de forcas, para justificar a situacdo de equilibrio e
concentra a maior parte de suas argumentacfes em explicitar que a resultante das forcas que
atuam na estrutura deve ser igual a zero. Porém percebe-se que o aluno ndo esta seguro
guando afirma que séo as resultantes que tem que ser igual a zero. Em algumas frases o aluno

A4, diz que as forgas devem ser iguais a zero e ndo a resultante delas.
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O aluno A5 conceitua equilibrio afirmando que a forga resultante tem que ser igual a
zero, consegue identificar na estrutura as forgas e as reagOes, durante o uso do programa
inicialmente ndo consegue explicar por que as forcas que representam peso sdo verticais para
baixo. Pois quando faz uso da simulacdo ndo atenta para o sinal negativo que as forgas que
representam peso devem ter para que o sentido da forca seja representado para baixo na
simulacdo. As condi¢Oes de equilibrio para esse aluno resumem-se ao fato que todas as forgas
tem que ter mesma direcédo e sentidos contrarios.

Este aluno tem grande dificuldade de se expressar como tambeém foi verificado na
entrevista do pré teste. Numa tentativa de fazer o aluno externalizar seus pensamentos o
entrevistador fez varias intervencgdes, no sentido de instiga-lo a responder mais claramente.
No entanto os resultados ndo foram satisfatorios.

Quando utiliza o termo rotacdo para explicar que um a estrutura em equilibrio nao
gira. O aluno A6, ndo faz referencia ao momento de um a forgca ou o qual o significado desta
grandeza no estudo do EECR.

Quanto ao uso da simulacdo no Modellus, o aluno enfatiza sua contribuicdo para o
aprendizado dos conceitos no campo do EECR, como um facilitador para a visualizacdo dos
vetores representados na estrutura: ’quando a gente coloca no programa os valores ele
representa os vetores ai é mais facil de entender o que o professor ta pedindo.”

Os teoremas-em-acao utilizados por este aluno durante a entrevista de pds-teste, forma
modificados para dar sentido aos conceitos que ele ja possuia sobre uma situacdo de
equilibrio. Observamos que maior demonstracdo de evolugdo conceitual para este aluno foi o
fato dele compreender e até explicar com gestos que o equilibrio estatico de um corpo rigido
esta diretamente associado a auséncia de movimentos.

Segundo a fala do aluno A5, suas concep¢bes de equilibrio estatico resumem-se a:

’

“quando as forgas resultantes forem igual a zero”. Durante a manipulacdo dos valores na
simulacgdo criada no Modellus, o aluno A5, teve dificuldades em interpretar os resultados que
a simulagdo lhe fornecia, por exemplo: semelhante ao aluno A3, o aluno A5, ndo consegue
interpretar e compreender porque o0 vetor Py, que representa o peso do corpo extra colocado
sobre a estrutura, fica com a direcdo orientada de cima para baixo.

Na entrevista percebemos que o aluno A5 usa as palavras banco e estrutura, sem
conseguir fazer uma distincéo entre elas. Quando o professor pede que ele explique o que ele
denomina de banco e o que ele denomina de estrutura, ele responde que banco é figura
completa e estrutura é a barra horizontal sobre os apoios. Na analise e interpretacdo das

respostas do aluno A5, ndo podemos fazer comparagdes coma s suas resposta anteriores, pois
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durante a entrevista de pos-teste o aluno demonstrou claramente que tinha muita dificuldade
em se expressar e as suas falas resumiam-se em responder sem muitos argumentos as
perguntas do professor.

Neste caso em particular, o professor necessitou explicar suas perguntas de forma mais
detalhada do que para os demais alunos entrevistados. Acreditamos que este fato influenciou
negativamente nos resultados do pos-teste para este aluno.

As concepcdes prévias apresentada pelo aluno A5, conforme mostra o quadro no item
4.1.3, demonstram que seus conhecimentos-em-acao sdo pertinentes ao campo conceitual do
EECR, no entanto durante o pos-teste ndo foi possivel avaliar uma evolugdo conceitual no
campo do EECR, no processo de aprendizagem deste aluno, pois 0 mesmo resumia-se me se
expressar em relagdo ao tema apenas matematicamente.

O aluno A6, diz que: “afirmar que uma estrutura esta em equilibrio é quando a soma
das forgas resultante é igual a zero e a estrutura esta estdtica.” Na simulacéo feita pelo aluno
durante a gravacao, ele insere valores para 0 peso proprio da estrutura P= -100N e P=-50 N.O
professor pergunta por que os valores de P e P; sdo negativos, o aluno responde que isto vai
definir o sentido das forcas peso para que haja uma reagdo nos apoios.

Ap0s obter os valores das reagdes, o professor solicita que o aluno explique qual a sua
compreensdo sobre o que representa as reagdes nos apoios. O aluno A6, responde que as
reagdes nos apoios surgem” em reacdo ao peso do banco e do corpo extra colocado sobre a
estrutura. Quando o aluno A6, usa as expressdes: “o peso do banco” e ‘banco”, o professor
solicita que ele fale a respeito destas expressdes, questionando-o se ele considera que essas
expressdes tem um significado distinto no contexto da situacdo de equilibrio apresentada, ou
seja, 0 peso é do banco ou o peso é algo que existe, mas ndo pertence ao banco?0O aluno
responde enfaticamente esses questionamentos: “o peso ¢ do banco”. O Professor lembra ao
aluno que na entrevista de pré-teste ele ndo soube explicar se a forca peso que existia na
estrutura era da estrutura ou ndo

Sobre 0 momento de uma forca o aluno A6 demonstrou ndo compreender qual o seu
significado para se estabelecer as condi¢6es de equilibrio de um corpo rigido.

Considerando as respostas anteriores, observamos que o aluno A6, continua
organizando seus conhecimentos em relacdo a situacdo apresentada, condizente com o que
Vergnaud, em sua teoria dos campos conceituais, denomina de esquema: A organizagado
invariante do comportamento. O comportamento desde aluno mudou ante as classes de
situagBes as quais ele foi submetido, pois se considerarmos a forma como esse aluno da

sentido aos conceitos que ele possui previamente sobre o equilibrio de um corpo qualquer,
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podemos inferir que os conhecimentos deste aluno em relagdo ao campo conceitual do EECR,
evoluiram consideravelmente, basta analisarmos a forma que ele abandonou, na entrevista do
poOs-teste, o uso do termo “sustentagdo”, que foi freqiientemente foi utilizado por ele na
entrevista do pré-teste para definir equilibrio e apoio. O aluno conclui a entrevista falando em
como o uso do software auxilia na representacdo simbdlica, através de vetores da forgas que

atuam em estrutura em equilibrio estéatico.
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Capitulo 5

Conclusao

A integracdo do uso de software educativo e teorias de aprendizagem € maneira mais
eficiente de se obter resultados positivos em processos de ensino aprendizagem que buscam
uma evolucdo conceitual. Para fazer uso desses softwares de forma adequada, através do
planejamento de procedimentos, quer sejam de modelagem ou simulacdo, é de fundamental
importancia que conste desse planejamento um referencial que esteja intrinsecamente
relacionado aos processos cognitivos do aprendiz.

Neste trabalho dissertativo, nos fundamentamos na teoria dos campos conceituais de
Vergnaud, acreditando ser esta teoria da aprendizagem extremamente rica e pertinente aos
objetivos dessa pesquisa. Vergnaud ao criar sua teoria para 0S campos conceituais das
estruturas aditivas e multiplicativas, a fez através de um embasamento consideravelmente
didatico, isto é, considerou os processos de aprendizagem que ocorrem dentro da sala de aula.

Seguindo as propostas da teoria dos campos conceituais, iniciamos nosso trabalho em
busca de uma evolugdo de conhecimento no campo conceitual do EECR, elaborando uma
situacdo problema, pois para Vergnaud a situacdo é a porta de entrada da conceitualizacéo.
Tendo entdo a situacdo problema, objetivamos fazer com que os alunos pesquisados, quando
frente a situacéo,evocam-se através de sua estrutura cognitiva, 0s esquemas, necessarios para
que suas agdes tornem-se operatdrias. Atraves de seus objetivos, antecipacdes, regras de acéo,
inferéncia e invariantes operatorios.

Os conhecimentos em agdo contidos nos esquemas, através de conceitos-em-acao e
teoremas-em-acdo, apGiam-se em uma conceitualizacdo implicita (Vergnaud, 1990). Seria
necessario entdo tornar esta conceitualizacdo explicita. Nasce entdo uma das grandes duvidas
para continuacdo desta pesquisa: segundo Verganud, 0s esquemas apOiam-se sempre em uma
conceitualizacdo implicita. Como saber se, nos alunos escolhidos para participar da pesquisa,
existem esquemas disponiveis? Seria entdo necessario fazer com que os alunos tornam-se
explicitos estes esquemas.

A escolha do método think aloud, contribuiu de forma positiva para superarmos este
obstaculo. A definicdo prévia do perfil do aluno a ser entrevistado também foi um fator
importante para que essa duvida fosse sanada, pois escolhemos para entrevistar alguns alunos

que em seu repertorio, adquirido em um momento especifico de seu desenvolvimento e sob
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certas circunstancias, haviam se deparado com situacfes de equilibrio estatico dos corpos
mesmo sem saber do que se tratava, como por exemplo, perceber que a estrutura a ser
analisada durante a entrevista, poderia ser comparada a um banco de praca.

Nas entrevistas para a investigacdo das concepc¢des prévias ou alternativas, no campo
conceitual do EECR, os alunos associaram a condi¢do de equilibrio de uma estrutura, a algo
que estd apoiado ou a algo que esta parado, sem movimento. Concluimos das entrevistas
previas que as concepc¢des dos alunos no que se refere conceitos-em-acdo, que 0S mesmos
eram pertinentes ao campo do EECR, no entanto inferimos que esses conceitos estavam sendo
articulados pelos alunos de forma inadequada, resultando em preposi¢des (teoremas-em-ac¢ao)
que ndo poderiam ser considerados como cientificamente aceitos.

Concluimos nas analises das entrevistas de pré-teste que os conceitos que os alunos
possuiam ndo eram considerados como conceitos cientificos pelo fato de que os alunos
querem atribuir aos conceitos cientificos 0 mesmo significado que atribuem em situacdes de
seu cotidiano. O uso da palavra equilibrio no contexto da fala dos alunos demonstra
claramente essa situacdo, pois os alunos explicitaram conhecimentos que foram construidos
mediante suas intera¢cbes com o0 meio.

Com base nessas informagdes passamos a etapa seguinte de desenvolvimento desse
projeto. Nesta etapa, os resultados sobre como os alunos organizam seus comportamentos e
reconhecem, através de seus invariantes operatorios ,0s contetdos e propriedades
pertencentes a situacdo, foram utilizados para a elaboracdo da metodologia de ensino, usando
o software Modellus, com a finalidade de contribuir para a superacdo das dificuldades de
aprendizagem em fun¢do de transpor ou mesmo abandonar, os invariantes operatorios que
foram identificados como impeditivos no processo de evolugao conceitual do EECR.

A contribuicdo da simulacdo usando o software Modellus, foi possibilitar que o aluno
pudesse criar diferentes situacdes de equilibrio,como sugere Vergnaud em sua teoria,
alterando os valores e observando os resultados provocados por essas alteracfes, fazendo
assim com que nesse processo de ensino aprendizagem, o aluno tivesse a oportunidade de
apoiar-se em conhecimentos prévios, ou mesmo descartar alguns desses conhecimentos,
rompendo com possiveis invariantes operatdrios, dos quais ele fez uso na etapa inicial desta
pesquisa, que poderiam estar impedindo uma evolucdo conceitual no campo do EECR. As
maiores evolucdes percebidas nos alunos, ficaram a cargo dos novos teoremas-em-acao
articulados para os conceitos-em-ac¢ao que eles ja possuiam, para permitir que esses teoremas
evoluissem para teoremas verdadeiros em relagdo ao que é considerado um conceito cientifico

no campo do EECR.
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Um dos focos desta pesquisa € a identificacdo dos invariantes operatorios, que sdo um
dos ingredientes mais importantes do esquema. No entanto sabemos que seria impossivel
analisarmos os resultados deste projeto, sem consideramos outros elementos do conceito, tais
como as representacdes simbdlicas. A partir das representacfes simbolicas apresentadas pelos
alunos, que elas tém uma contribuigdo significativa, quando o aluno vai explicitar seus
conhecimentos. Observamos que ap6s o0 uso da simulacdo no Modellus, os alunos
modificaram seus conhecimentos em relacdo as representacGes envolvidas no campo do
EECR, pois o software contribuiu para a visualizacdo dos vetores, por exemplo, que iam
sendo acrescentados a estrutura a medida que os alunos inseriam valores na simulagao.

Como resultado deste trabalho de pesquisa, podemos destacar também que ha
realmente uma organizagdo de comportamento, quando um esquema é evocado pelo aprendiz,
para analisar ou compreender uma determinada situacédo. De acordo com Vergnuad (1998),
ndo é o comportamento que € invariante, mas a organizacdo desse comportamento. Isto se
evidencia na atitude dos alunos entrevistados, nas duas etapas, pré e pos teste, em sempre
associar o equilibrio estatico a um equilibrio de forcas, como se fosse um comparativo com a
funcionalidade de uma balanca,ou seja, para os alunos a forca que atua de um lado da
estrutura, tem que atuar do outro lado também, dessa forma havera um equilibrio estético.

No decorrer da pesquisa, principalmente durante a analise das gravacdes, verificamos
que o grande desafio de se um utilizar uma estratégia qualitativa em pesquisas na area de
ensino € perceber que ha uma interacdo entre o entrevistador e o entrevistado, que com
certeza influenciam nos resultados da pesquisa. No entanto temos consciéncia de que seria
impossivel realizarmos esta pesquisa sem consideramos a possibilidade dessa interagdo, pois
para Bogdan e Biklen (2008), as pesquisas qualitativas devem considerar que a experiéncia
humana é mediada pela interpretacdo e que esta se da a medida que o individuo interage com
0 outro, ¢ preciso entdo encontrar um ‘‘equilibrio’’ entre o ser professor e ser o pesquisador,
buscando uma identidade para esses papéis nesse novo mundo do ensino e da pesquisa em
ensino.

Estratégias de ensino que fazem uso de recursos computacionais sdo emergentes em
diversos trabalhos de pesquisa em ensino de Fisica, encontrados na literatura, ou mesmo na
rotina da pratica profissional de muitos professores. Essa pesquisa traz a oportunidade de
acompanhar um processo em que concluimos que com o uso de um software € possivel
contribuir, para a evolucdo conceitual, neste caso especificamente do EECR, quando levamos

em consideracdo que a simulagdo criada, permite que o aluno fazendo uso do repertério de
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esquemas presente em sua estrutura cognitiva, tera a oportunidade de trabalhar os conceitos-
em-acao pertencentes a este campo utilizando preposi¢des verdadeiras.

Este fato é observado quando ao inserir valores na simulacdo € necessario que o aluno
use de raciocinio para identificar o sentido através da defini¢do do sinal (positivo ou negativo)
que sera atribuido ao valo numérico.E importante enfatizarmos que é preciso utilizar o
software em consonancia com outros elementos, tais como a teoria dos campos conceituais,
para que esse USO Seja uma acao planejada que traga resultados satisfatorios, contribuindo
para gque a construcdo do conhecimento cientifico em sala de aula seja um processo dindmico
e evolutivo.

Como objetivo alcangado através deste trabalho de pesquisa, podemos considerar que
promover uma evolugdo conceitual nos processos de ensino e aprendizagem, ndo é uma
substituicdo do conhecimento prévio em conhecimento cientifico, mas uma tentativa de
compreender os caminhos percorridos pelos alunos em seus processos cognitivos que ja estdo
enraizados em sua forma de pensar.Esse enraizamento consiste nos invariantes operatorios
através de seus conceitos e teoremas-em-acao.

Durante o processo de desenvolvimento deste trabalho, procuramos através da
identificacdo dos invariantes operatorios dos alunos, utilizarem as formas de pensamento dos
alunos para que essa forma de pensar contribuisse em um processo de evolucao
conceitual.Consideramos este objetivo alcancado quando fizemos uso das concepcOes
alternativas dos alunos para 0 EECR, para a elaboracdo da aula expositiva e da simulacdo no
Modellus.

Podemos identificar através deste trabalho que outros elementos da teoria dos campos
conceituais podem ser utilizados como base para as investigacbes em processos de ensino e
aprendizagem de ciéncias, tais como o papel das representacdes simbdlicas nestes processos
de ensino, tanto no enfoque do aluno como do professor.E como continuidade deste trabalho
pretendemos, investigar o papel da representacdo simbdlica em processos de evolugdo

conceitual.
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