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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia na qual simulacdes sdo usadas de modo a explorar as
possibilidades apontadas pela estratégia de conflito cognitivo como uma ferramenta para modificar as
concepgdes espontineas apresentadas pelos estudantes, em nivel universitario basico, no desenvolvimento do
conteudo Leis de Newton. Nossa abordagem do problema foi baseada no uso de um programa de simulagéo
especialmente desenvolvido com este objetivo, chamado Prometeus. Realizamos trés experimentos para
verificar a eficacia do programa e propor a melhor estratégia de ensino a ser adotada ao utililiza-lo. Inicialmente
o programa foi testado independente da seqiiéncia formal de ensino desenvolvida pelo professor. Os resultados
mostraram que a abordagem utilizada foi util para levar os estudantes a questionar suas crencas pessoais mas a
estratégia, baseada no uso do programa de forma isolada, ndo mostrou a capacidade de promover mudangas
significativas nas idéias prévias dos estudantes. Na segunda oportunidade, o programa foi inserido no plano de
ensino da disciplina como um recurso instrucional e foi introduzido ap6s a formaliza¢do do contetido Leis de
Newton. Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios e um terceiro experimento foi realizado, com algumas
modificacdes em relacdo ao experimento anterior. Os resultados deste Ultimo sugerem que a nova estratégia
somada a motivac¢do do grupo experimental influenciaram de forma significativa na modificagdo das concepgdes
dos estudantes desse grupo. Apresentaremos uma discussdo sucinta do programa, um resumo dos dois
experimentos inicias e um relato do Gltimo.

1. Introducio

Um dos assuntos ja bastante discutidos pelos pesquisadores em ensino de Ciéncias esta relacionado com as
concepgdes espontaneas que os estudantes apresentam independente da escolarizagdo. Essas concepgdes sdo
esquemas explicativos construidos por meio da interagdo do individuo com o mundo fisico e que revelam a
maneira como cada pessoa interpreta os fendmenos de seu cotidiano. Algumas dessas concepgdes referem-se a
conceitos em Fisica, sendo, muitas vezes, opostas aos modelos aceitos e utilizados no meio cientifico.

Na década de 70 as pesquisas buscaram levantar as diferentes concepgdes apresentadas pelos estudantes em
relagdes a enumeros conceitos de Fisica. Dentre os primeiros trabalhos encontra-se o realizado por Viennot
(1979) com estudantes franceses. Os resultados deste trabalho mostram quais sdo as concepgdes mais freqiientes
em Mecénica, mais especificamente com relagdo aos conceitos de for¢a e Leis de Newton, e sdo de grande
interesse para a pesquisa que desenvolvemos. Pesquisas posteriores dedicaram-se a identificar concepgdes em
outras areas da Fisica como Termodinamica, Eletricidade e Optica.

Na década de 80 as pesquisas apresentaram modelos que, inicialmente, propunham a substitui¢do e/ou alteragdes
dessas concepgdes para concepgdes cientificas. As pesquisas, ainda, mostraram que uma das principais
caracteristicas das concepcdes espontaneas ¢ a sua forte resisténcia a modificagdes. Mesmo professores de Fisica
podem apresentar algum tipo de concepcao espontanea em algum campo da Fisica. Outro problema relacionado
as concepcdes espontaneas ¢ que o ensino formal das escolas nem sempre ¢ suficiente para que o modelo
cientifico seja incorporado a estrutura cognitiva do estudante. Muitos estudantes, mesmo apds terem cursado a
disciplina Fisica, continuam utilizando os modelos espontaneos para explicar fendmenos fisicos.
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Nao existe, entretanto, consenso na comunidade dos pesquisadores em Ensino de Fisica sobre a melhor maneira
de levar um estudante a modificar suas concepgdes espontdneas, ¢ nem mesmo se isto € um objetivo valido.
Dentre as proposi¢des que sugerem a modificagdo das concepgdes espontaneas, aquela expressa por Posner et al.
(1982) aponta para a possibilidade de mudanga conceitual quando os estudantes sdo colocados frente a situagdes
onde as capacidades preditivas das concepgdes espontaneas falham. Essa idéia é muito dificil de ser colocada em
pratica. As concepgdes espontaneas sdo construidas em contato direto com o mundo real e, portanto, ¢ muito
dificil obter situagdes do cotidiano que possam estar em contradigdo com as previsdes derivadas das idéias dos
estudantes. Por exemplo, no laboratdrio nds ndo podemos criar situagdes onde ndo existam forgas resistivas para
realizar o movimento sem atrito algum. Para um estudante iniciante, isto ¢ absolutamente necessario para
demonstrar que nao existe necessidade de que uma forga seja aplicada para que o movimento se mantenha.

O uso de computadores em Educacdo, por sua vez, abre novas perspectivas e desafios para as pesquisas nesta
area, em particular em Ensino de Fisica. No final do século vinte, com a introdug@o dos computadores pessoais e
a acessibilidade de manuseios ¢ o desenvolvimento de multiplos aplicativos, a possibilidade de desenvolver
aplicagdes mais baratas com objetivos educacionais tornou-se real. Como conseqiiéncia, inimeros artigos
abordando formas de introduzir e utilizar o computador nos meios educacionais (formais e informais) tém
surgido nas ultimas décadas. As diversas formas de utilizagdo de programas educacionais apresentadas na
literatura podem ser agrupados em seis categorias: Administragdo, Simulagdo, Instru¢do Assistida por
Computador, Controle de Experimentos, Andlise de Dados e Outras Aplicagées (Rosa, 1995). Um programa
usado com objetivos educacionais pode ser classificado (e geralmente este € o caso) em duas ou mais dessas
categorias.

Neste trabalho, nosso interesse ¢ na categoria Simulagdo, a qual pode ser dividida em duas subcategorias:
Simulagdo Passiva e Simulagdo Dindmica. Por Simulag8o Dindmica entendemos aquela que exige dos
estudantes a criacdo de modelos ou, a0 menos, a definigdo dos valores de pardametros de uma dada situagdo. Por
outro lado, por Simulagdo Passiva entendemos o tipo de simulacdo que ndo envolve qualquer processo de
decisdo por parte do estudante. O programa desenvolvido para esta pesquisa, chamado Prometeus (Rosa et al.,
1997), pertence a primeira subcategoria. Prometeus é um programa que exige que os estudantes fagam escolhas
entre diferentes modelos propostos.

Nosso objetivo ao conceber o programa Prometeus foi criar condigdes similares aquelas que provocam o
aparecimento das concepgdes espontaneas. Para atingir este objetivo, fazemos uso de um ambiente de simulagdo
em microcomputador. Com este procedimento temos em mente induzir os estudantes a levantar questdes para si
mesmos sobre suas idéias anteriores e leva-los a comparar estas idéias com os resultados obtidos a partir das
simulacdes feitas pelo programa.

Dentre as muitas questdes que podem ser levantadas sobre este assunto, a questdo que permeou o presente
trabalho foi a seguinte: € possivel alterar as concepgdes espontaneas apresentadas pelos estudantes em Mecénica
usando um ambiente baseado em microcomputador capaz de criar um mundo virtual no qual essas concepgdes
sejam verdadeiras?

Realizamos trés experimentos para verificar a eficacia do programa Prometeus e propor a melhor estratégia de
ensino a ser adotada ao utililiza-lo. Apresentaremos uma discussao sucinta do programa na se¢do 2. Uma sintese
dos dois experimentos inicias e os seus resultados mais relevantes na se¢do 3. Um relato do ultimo experimento
na se¢do 4, enquanto as principais conclusdes serdo apresentadas na se¢ao 5 e a Bibliografia na se¢ao 6.

2. O programa Prometeus

Prometeus ¢ um programa escrito na linguagem C++. Ele é projetado para rodar sob os ambientes DOS,
Windows ¢ OS/2, sem necessidade de recompilagdo, ¢ sob os sistemas operacionais System 7 ¢ 8 ¢ Unix com
poucas modificagdes e recompilacdo, uma vez que seu codigo fonte ndo utiliza recursos do sistema
intensivamente.

O programa tem dois modulos: um moédulo de geréncia (usado pelos pesquisadores ou pelo professor) e um
mddulo de usuario (usado pelos estudantes).

O primeiro modulo executa as tarefas de geréncia do sistema pelo professor, registrando todas as interagdes dos
alunos com o programa. Este modulo é composto de dois sub-modulos: Inclusdo/Exclusdo e Relatorios. A parte

de Inclusdo/Exclusdo permite ao gerente do sistema cadastrar novos usudarios e excluir usudrios antigos. O sub-
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moddulo Relatérios permite ao gerente obter informacgdes, tanto em nivel individual como em nivel de grupo,
sobre o desempenho dos estudantes enquanto utilizam o programa: escolhas feitas, tempo gasto em cada segdo,
valores médios de tempo gasto por segdo, etc.

O segundo modulo, responsavel pela apresentagdo das simulagdes, apresenta a interface grafica na qual ocorre a
interacdo entre o estudante e o programa. Para usar o programa ¢ necessario o uso de uma senha, a qual é
fornecida automaticamente pelo programa quando o estudante ¢ cadastrado.

O programa contém quatro tipos de situagdes do cotidiano: Saque, Planetas, Circular e Vélei. A idéia basica ¢
reproduzir situacdes do mundo real e dar ao estudante oportunidades de comparar os resultados das simulagdes
com sua experiéncia de vida.

A categoria Vélei apresenta varias situagdes onde um garoto faz um saque sobre uma rede em uma quadra de
Volei. A segunda categoria, Saque, apresenta o mesmo garoto batendo na bola de modo que a bola va para cima e
o garoto a pegue quando ela desce até a sua mio. A terceira categoria de problemas, Circular, mostra o menino
segurando uma bola que gira em torno do garoto, em circulos, ligada a ele por uma corda fina. Por fim a
categoria Planetas mostra um planeta que gira em torno do Sol. A drbita e a velocidade do planeta obedecem as
leis de Kepler.

Para cada categoria de simulacdo, existem trés ou quatro sub-situagdes, com pequenas variagdes entre elas (por
exemplo, o ponto onde a imagem ¢ congelada). Qual situagdo sera explorada ¢ uma escolha do estudante. Para
cada situacdo o estudante dispdem de cinco opg¢des. Cada op¢ao apresenta um diagrama de for¢a mostrando uma
ou mais forcas, as quais s@o as possiveis causas do movimento observado. Naturalmente, a opgdo aceita como
correta pela comunidade cientifica esta presente e as outras opgdes sdo as concepgdes espontaneas normalmente
encontradas em pesquisas sobre o assunto.

O modus operandi do programa ¢é o seguinte: o estudante escolhe uma dada situagdo ¢ o programa simula a
escolha feita de acordo com as leis da Fisica corretas para aquele caso. Apos alguns segundos o programa para e
congela a imagem na tela, perguntando ao estudante qual dentre as opg¢des apresentadas € a correta. Apos o
estudante ter escolhido uma delas o programa continua a simulagdo mas, agora, seguindo a lei proposta pelo
estudante. A nova trajetéria dos varios objetos € calculada através da solugdo numérica da segunda lei de
Newton, usando como forga resultante aquela proposta pelo estudante. Apods algumas simula¢des (alguns
segundos) o programa pergunta ao estudante se esse deseja continuar com aquela simulagdo ou trabalhar em

outra situagao.

O programa Prometeus foi concebido de modo a apresentar duas caracteristicas principais:

a) As simulacdes devem seguir as regras propostas pelos estudantes.

b) O programa ndo da a resposta correta. Mesmo quando a resposta dos estudantes € a resposta considerada
correta o programa ndo diz ao estudante se ele acertou ou néo.

O objetivo principal é tentar provocar um conflito entre as crengas dos estudantes e os resultados da simulagdo
sempre que o estudante estiver frente a um resultado inesperado, em conflito com as predi¢oes obtidas a partir
das suas concepgoes espontineas. A estratégia geral adotada consiste em colocar os estudantes em uma situagéo
onde o resultado esperado pelo estudante e o resultado da simulagdo ndo concordam, a menos que a resposta
dada pelo

estudante seja a correta.
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0 sistema ird simular a translagao de um planeta ao redor do |
sol, Na sequnda translag3o o movimento do planeta serd ! Fara uvoltar
interrompido. Observe atentamente. ESC

Uoltar

Sinular | Sair ‘

Figura 1- Simulagdo do movimento da Terra (em azul claro) em torno do Sol

Uma situagdo tipica de trabalho consiste em simular uma dada situacdo comum aos problemas apresentados nos
livros didaticos de Fisica, como a mostrada na figura 1. Nesta figura, mostramos uma situagéo da classe chamada
Planetas. Nela, a Terra estd em azul e o Sol em amarelo. A simulagdo comeca com o planeta girando em torno
do Sol, seguindo as leis de Kepler.

Apods o planeta ter executado algumas voltas em torno do Sol a simulagdo é parada e os estudante sdo
perguntados sobre qual (is) é (sdo) a (s) forca(s) que governam o fenomeno. Entdo, eles podem escolher entre
cinco opgoes, as quais sao mostradas na lateral esquerda da imagem que aparece na tela do computador como
mostrado pela figura2.

Indique & opsEc que mostra corretamente als) forza(s) que
agetny sobre o planeta. Desejando rever a simulagao, use o bot3o | Fara voltar
‘gimular’. | ESC

Voltar Sinular Sair

Figura 2 — Opgoes apresentadas aos alunos em uma das simulagdes na situagdo Planetas

As opcdes disponiveis sdo aquelas detectadas pela pesquisa em concepgdes espontaneas (Viennot, 1979; Gilbert
& Zylberztajn, 1985; Peduzzi. & Peduzzi, 1985a; Silveira et al.,, 1986; Guimaraes, 1987). Com este
procedimento, pretendemos oferecer aos estudantes os caminhos epistemologicos pelos quais eles seguiriam
naturalmente se eles tivessem as concepgdes espontaneas. Quando uma das opgdes apresentadas ¢ escolhida, o
programa simula o movimento do planeta seguindo a lei de forga proposta pelo estudante. Algumas repetigdes
sdo feitas e entdo o programa pergunta o que o estudante deseja fazer. Sdo oferecidas duas alternativas: o
estudante pode prosseguir com a mesma simulagdo ou ele pode comegar uma outra simulagdo. Estas duas
alternativas sdo propostas mesmo no caso de uma resposta correta.
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3. Sintese dos dois experimentos iniciais

Os experimentos foram realizados com o objetivo de analisar como o uso do programa Prometeus influencia na
alterag@o das concepgdes espontaneas de alunos em nivel universitario basico. Faremos uma discussdo sucinta
sobre os pressupostos tedricos que nortearam a pesquisa ¢ um relato breve dos dois experimentos realizados.

Varios trabalhos abordando concepgdes espontineas sdo encontrados na literatura. Dentre os primeiros trabalhos
encontra-se o realizado por Viennot (Viennot, 1979) com estudantes franceses. Os resultados deste trabalho
mostram quais sdo as concepcdes em Mecénica mais freqiientes, mais especificamente com relagdo aos conceitos
de forca e Leis de Newton, e sdo de grande interesse para a pesquisa que desenvolvemos.

Os principais resultados obtidos por Viennot (1979) em seu trabalho pioneiro sobre concepgdes espontaneas
aborda a relacéo entre forca e velocidade e estdo resumidos abaixo.

(A) Existéncia de uma for¢a intrinseca ao corpo em movimento que explica a permanéncia deste
em movimento apos ser langado.

(B) Forca e velocidade sdo proporcionais, variagdo da for¢a corresponde a variagdo da
velocidade.

(C) Indiferenciagdo entre forca e energia cinética.

Embora as pesquisas tenham exautivamente discutido a forte resisténcia dos estudantes em abandonar as
concepoes espontaneas, elas também tém mostrado que o ensino formal nem sempre ¢ suficiente para que o
modelo cientifico seja incorporado a estrutura cognitiva do estudante. Muitos estudantes, mesmo apos terem
cursado a disciplina Fisica, continuam utilizando os modelos espontaneos para explicar fendmenos fisicos. O que
implica no desenvolvimento de metodologias de ensino que levem em consideracdo as idéias prévias dos
estudantes e que tenham como objetivo a substituigdo do conceito espontaneo pelo cientifico.

Uma das propostas que foram desenvolvidas com esse objetivo ¢ o modelo de mudanga conceitual (Posner,
1982). Segundo Posner, ¢ necessario criar situagdes que ndo possam ser satisfatoriamente explicadas pelos
modelos espontdneos (conflito cognitivo) e, a partir destas insatisfagdes, levar o estudante ao novo conceito.
Essas insatisfacdes com o modelo atual constituem os chamados desequilibrios na teoria de Piaget (Piaget &
Inhelder, 1971; Piaget, 1975 ; Piaget 1978), que serviu de base para o trabalho de Posner. De acordo com Piaget,
um individuo constroi, através de experiéncia direta com o mundo fisico, os esquemas de assimilagdo aos quais
véo-se incorporando as novas experiéncias com o passar do tempo. Quando uma nova situagdo ndo pode ser
explicada por esquemas presentes na estrutura cognitiva, ocorre um desequilibrio que pode levar a diferentes
caminhos. Segundo Piaget, a assimila¢do ocorre quando uma nova idéia é “transformada” para adaptar-se a
estrutura cognitiva antes de ser incorporada a ela. A acomodacdo ocorre quando os esquemas se modificam e,
por conseqjiiéncia, a estrutura se modifica para incorporar a nova idéia. Ha ainda a possibilidade de refutagdo da
nova situagdo pelo sujeito, que mantém inalterada sua estrutura cognitiva.

O modelo de mudanga conceitual de Posner tem por objetivo levar a acomodacao de novos conceitos. Mas, para
que esta ocorra, o estudante deve manifestar insatisfacdes com relagdo as concepgdes existentes e, além disso, o
novo conceito deve ser inteligivel, plausivel, prever novos fendmenos e possibilitar o desenvolvimento de
pesquisas posteriores. Caso contrario, o estudante ndo sentira necessidade de mudanga.

3.1. Delineamento e resultados do Experimento [

O programa Prometeus, no primeiro experimento, foi testado independente da seqiiéncia formal de ensino
desenvolvida pelo professor. Com esta abordagem, nos objetivavamos criar nos estudantes o conflito conceitual
da maneira apontada por Posner et al. (1982): uma insatisfagdo com suas idéias anteriores quando estas idéias
perdem o seu carater preditivo.

De modo a investigar a eficiéncia da estratégia escolhida para alterar as concepgdes espontaneas dos estudantes
optamos por um delineamento experimental com pré e pds testes (Campbell and Stanley, 1979):

0, 0,
0O; X 0Oy

Neste tipo de diagrama, o tempo flui da esquerda para a direita e cada linha mostra uma seqiiéncia de
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observagdes para cada grupo. O simbolo O, significa que foi feita uma observacdo rotulada por x para aquele
grupo. Assim, O; significa a primeira observagdo para o grupo para o qual os dados sdo mostrados na primeira
linha. Esta observagdo é seguida por outra, simbolizada por O,. O simbolo X significa que nos aplicamos o
tratamento ao segundo grupo e este tratamento foi aplicado entre a primeira ¢ a segunda observagdes desse grupo
(aqui simbolizadas por O; e O,). E importante observar que a observagio rotulada como O para o primeiro grupo
(primeira linha) ¢é feita a0 mesmo tempo que a observagdo rotulada como Oj; para o segundo grupo.

Os grupos de controle e experimental, ambos com 15 estudantes, foram retirados de uma turma de Fisica Tedrica
do curso de Engenharia da UFMS. Esta disciplina cobre conteidos de Mecanica e Termodindmica. Como toda
turma regular de uma universidade, a turma da qual os grupos de controle e experimental foram retirados néo ¢é
formada aleatoriamente a partir da populagdo total. Logo, os grupos de controle e experimental, embora
formados por escolha aleatdria dentro da turma, onde a atribuicdo de um aluno da turma ao grupo de controle ou
ao grupo experimental foi feita por sorteio, ndo satisfazem o critério de escolha aleatdria dentro da populagio,
dai a necessidade do um delineamento de tipo experimental com pré-teste (Campbell e Stanley, 1979).

O programa ndo foi usado no ambiente de sala de aula como ferramenta instrucional por parte do professor. E os
estudantes do grupo experimental receberam as seguintes orientagdes sobre o uso do programa:
a) O comparecimento ao laboratério de computag@o era opcional e os estudantes iam ao laboratorio em
horarios diferentes dos horarios de aula.
b) Os estudantes pertencentes ao grupo experimental tinham livre acesso ao laboratorio de computagao.

O uso do programa pelo grupo experimental foi opcional pois pretendiamos verificar uma segunda questao, se o
programa, por si sO, seria capaz de estimular os estudantes em uma situagdo onde ndo ha obrigatoriedade de
participar das sessdes de simulagéo.

O grupo de controle ndo teve interacdo alguma com o programa durante o estudo. Ambos os grupos tiveram o
mesmo professor.

Foram usados como pré-teste trés verificagdes independentes.
1. Um teste escrito sobre concepgdes espontaneas.

2. A analise dos escores no exame de Fisica do vestibular.
3. Um Teste de Associagdo Numérica de Conceitos.

O pos-teste por sua vez, também era composto por trés verificagdes independentes:

1. Um teste escrito sobre concepgdes espontaneas, diferente do pré-teste.
2. A analise de entrevistas tomadas enquanto os alunos utilizavam o programa.
3. Um Teste de Associagao Numérica de Conceitos, diferente do pré-teste.

Os resultados obtidos dos diferentes instrumentos acima referidos somados aos resultados das entrevistas
realizadas com os estudantes do grupo experimental, mostraram que a estratégia baseada no uso do programa,
usada de forma independente do trabalho em sala, ndo se mostrou eficaz para modificar as concepgdes
espontaneas dos estudantes. As entrevistas mostraram que a confiang¢a dos estudantes em suas idéias prévias ¢
mais fraca apds a interagdo com o programa. Entretanto, os estudantes ndo mostraram uma clara modificago
dessas crengas em diregdo as idéias cientificas. Estes estudantes ao escolherem a opgdo que simulava uma das
concepgdes espontaneas se surpreendiam e buscavam outras opg¢des. E em momento algum eles manifestaram,
explicitamente, duvidas se o programa estava certo ou nao. Todos aceitaram a hipdtese de que o programa estava
correto, o que sugere que o computador gera nos estudantes confianga absoluta.

O programa também confirmou, através das respostas escolhidas nas diferentes simulagdes, as concepcdes
espontaneas desses estudantes anteriormente detectadas no pré-teste escrito. Portanto, o programa pode ser usado
como uma ferramenta de detecgido dessas concepcdes no lugar de testes escritos.

Os resultados desse primeiro experimento, embora ndo tenham conduzido os estudantes a mudanga que
esperavamos, nos levou a supor que se o programa fosse inserido no plano de ensino da disciplina como uma
ferramenta regular, respeitadas os preceitos da estratégia por conflito cognitivo, os seus efeitos poderiam ser
mais fortes e observaveis.

3.2. Delineamento e resultados do Experimento Il

O segundo experimento foi realizado, levando em conta os resultados e os objetivos do primeiro. O programa
Prometeus, neste caso, foi utilizado como material instrucional durante o desenvolvimento do contetdo Leis de
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Newton para os alunos da disciplina de Fisica Geral e Experimental do curso de Matematica — Licenciatura
Plena, no ano de 2000. Este grupo era constituido, inicialmente, por 18 estudantes. Durante o decorrer das
atividades, alguns estudantes desistiram da disciplina e até mesmo do curso, o que é comum em cursos da area
de Exatas.

A metodologia da pesquisa adotada foi esquematizada pelo diagrama abaixo:

Uso
Pré-teste > Formalizacdo individual do || Discussdo > Pos-teste
do conteudo programa em grupo
Teste
intermediario
O delineamento inicialmente escolhido foi: 0] X O
0 0

ou seja, constituido por um grupo experimental e um grupo de controle. Novamente, a impossibilidade de se
dividir o grupo escolhido em dois outros grupos, fez com que executassemos o seguinte delineamento:
O X O

classificado como um delineamento pré-experimental (Campbell e Stanley, 1979).

A primeira atividade realizada no desenvolvimento dessa pesquisa foi a aplicagdo de um pré-teste (07/04/00),
para identificar as concepgdes do grupo. Em seguida, o contetido Leis de Newton foi introduzido e formalizado
durante as aulas. Apos a formalizac¢do desse conteudo os estudantes realizaram o teste intermediario (30/05/00),
cujo objetivo era verificar se alguma mudanca havia ocorrido apenas com o estudo formal das Leis de Newton.

Na aula seguinte ao teste intermediario ocorreu a primeira interacdo, individual e obrigatoria, com o programa
Prometeus. Nesta oportunidade, foi sugerido aos estudantes que utilizassem o programa em novas interagdes.
Apos a interagdo, no mesmo dia, houve uma discussdo em sala de aula sobre as situagdes do Prometeus para
verificar se o programa havia causado insatisfagdes nos estudantes em relagdo as concepgdes espontaneas. Apos
um intervalo de um més e alguns dias, foi aplicado o pds-teste aos estudantes (11/07/00).

A analise dos testes da amostra considerada (alunos que participaram dos trés testes) consistiu na comparago
qualitativa das respostas apresentadas no pré-teste, dos alunos que ndo haviam interagido com o programa
Prometeus, com as respostas do teste intermediario, realizado apds as aulas sobre o conteudo Leis de Newton, ¢
o pos-teste, realizado apds a interagdo com o programa. E uma entrevista com o professor da disciplina.

Analisando o pré-teste aplicado aos estudantes, verificamos que as concep¢des mais freqiientes para o grupo
escolhido foram as mesmas sugeridas pelo trabalho pioneiro de Viennot(1997).Todos os estudantes revelaram
possuidores de concepgdes espontaneas exaustivamente repertoriadas pela literatura citada na introdugio deste.
Nas sub-secdes que se seguem serdo apresentadas os resultados das analises de cada teste, relatando-se as
possiveis mudangas nos modelos espontaneos dos estudantes, bem como a sua permanéncia e resisténcia a
mudanga dos mesmos.

3.2.1 resultados do Preé-Teste e Teste Intermedidario

A analise do pré-teste dos estudantes que participaram do experimento II nos confirmou, como ja era esperado,
que as concepgOes apresentadas por esse grupo eram as mesmas sugeridas pelo trabalho de Viennot.
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No teste intermedidrio ndo foram constatadas alteracdes significativas nas concepgdes espontineas desses
estudantes. Eles continuaram apresentando a idéia de for¢a na dire¢do do movimento, como podemos verificar
nas respostas dos estudantes para a questdo 1 desse teste. Tratava-se de uma pedra langada horizontalmente.
Todas as respostas dos estudantes envolveram duas for¢as: uma na horizontal, que faz o corpo ir para frente, e
outra na vertical, que faz o corpo cair. A analise do teste intermediario nos confirmou que o ensino formal néo
foi suficiente para levar esses estudantes a abandonarem os seus modelos espontaneos ¢ também para nos
certificarmos de que ndo havia ocorrido mudangas anteriormente ao tratamento experimental, neste caso a
utilizagdo do programa Prometeus.,

3.2.2 Andlise da interagdo dos alunos com o programa Prometeus

Durante o periodo entre a primeira interagdo com o programa e o ultimo teste aplicado, os estudantes tiveram
acesso livre ao Prometeus e foi-lhes recomendado que o utilizassem outras vezes. Os dados armazenados no
proprio programa revelaram que as interagdes foram poucas e ndo corresponderam as nossas expectativas, o que
foi interpretado como um desinteresse desses estudantes pelo programa.

Apds a primeira interagdo ocorreu a discussdo com o grupo, que consistiu na analise das situa¢des do programa,
as quais foram discutidas uma por uma, no quadro, com os estudantes. Segundo a professora, responsavel pela
disciplina e pela execucdo da metodologia adotada, durante a discussdo os estudantes ndo mostraram
insatisfagdes com seus modelos espontaneos. Ao longo dessa discussdo, segundo a professora, os estudantes
conseguiram responder algumas questdes corretamente por serem muito semelhantes.

3.2.3 Andalise e Resultado do pos-teste

O pos-teste foi constituido por 11 questdes de multipla escolha, aplicada apos os estudantes terem interagido
com o programa Prometeus e discutido sobre as situagdes do programa com o professor. O objetivo desse teste
foi verificar a ocorréncia de alteragdes com relacdo as concepgdes apresentadas no pré-teste € no teste
intermediario.

Nas questoes 1, 2, 3 e 4 foi solicitado aos estudantes que assinalassem a alternativa que representava as forgas
que estavam agindo sobre o corpo em movimento.

A questdo 1 tratava de uma bolinha de snooker que recebia uma tacada de um jogador e que se movia sobre a
mesa em dire¢do a cacapa. Com exce¢do do estudante DE, todos assinalaram alternativas que continham uma
forca na dire¢do do movimento da bolinha, revelando, assim, a permanéncia do modelo espontaneo.

A segunda questdo tratava de um bloco que era jogado de baixo para cima ao longo de um plano inclinado liso (a
figura no teste representava o corpo subindo). Ndo houve acertos nessa questdo. Os estudantes LC e RO
consideraram uma forga na direcdo do plano mas no sentido contrario ao movimento do bloco. O restante do
grupo considerou uma forga na dire¢do do plano ¢ no mesmo sentido do movimento atuando sobre o corpo
(“puxando-o para cima”).

Na questdo 3, que tratava de uma pedra langada horizontalmente da janela de um edificio, e na questdo 4, que
tratava da trajetoria parabolica de uma bolinha tacada por um golfista, ocorreu um grande nimero de acertos. A
questdo 3 do pos-teste e a questdo 1 do teste intermedidrio eram idénticas. Ao verificarmos o desempenho dos
estudantes em ambos os testes constatamos uma melhora significativa no nimero de acertos, passando de zero
no teste intermediario para seis no pos-teste. Esse resultado nos pareceu indicar que esses estudantes, ao
interagirem com o programa, teriam sido influenciados a ponto de questionar e reavaliar os conceitos envolvidos
nesta questdo visto que, uma situagdo semelhante as questdes 3 e 4 foi sugerida no programa Prometeus. Trata-se
da situagdo de um garoto que da um saque numa bola de vélei e, apds a bola atravessar a rede, a imagem ¢
congelada. Pede-se entdo, que o estudante escolha a alternativa que representa as forcas que atuam nesta
situagdo.
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Indique a ops30 que mostra corretamente als) forgals) que
agemy sobre a bola, (DESPREZE A RESISTENCIA DO ARY.
Desejando rever a simulagio, use botdo ‘Simular’.

Figura 1 — Tela do Prometeus — situagdo voleibol

A andlise das outras questdes do pds-teste entretanto revelou a forte presenga de concepgdes observadas no pré-
teste e no teste intermediario. Os estudantes continuavam associando aumento de for¢a com o aumento de
velocidade.

No geral, verificamos que os estudantes ndo obtiveram bons desempenhos. A analise dos testes mostrou que nem
o ensino formal e nem o programa Prometeus foram, no espago de tempo observado, potencialmente eficazes
para alterar os modelos espontaneos da maioria dos estudantes do grupo considerado. A este resultado soma-se a
desmotivacdo manifestada por esses estudantes em relagdo a disciplina Fisica Geral e Experimental, ja que se
tratava de estudantes de um curso de Matematica. Entretanto, de acordo com a professora responsavel pela
disciplina, o comentério que se ouviu dos estudantes foi o seguinte: “O programa serviu para nos mostrar que
ndo sabemos as Leis de Newton, como pensavamos saber.” Essa afirmacgdo pode ser analisada sob dois aspectos:
um que confirma o resultado observado no experimento I em relacdo a crenca absoluta no programa e o outro
aspecto esta relacionado ao papel auto avaliativo do programa evidenciado nas manifestacdes espontineas dos
estudantes.

Esses resultados embora ndo tenham levado ao objetivo maior que era a alteragdo das concepgdes desses
estudantes, eles revelaram algumas mudangas no comportamento dos estudantes em relagdo ao primeiro
experimento, guardadas as limitagdes comparativas entre os experimentos. Restava ainda investigar outras
hipéteses que ndo tinham sido esgotadas nos dois experimentos anteriores: a intensificagdo das discussdes das
situagdes propostas pelo Prometeus entre os estudantes e o professor e a motivagdo pelo assunto.

4. Metodologia e desenvolvimento do Experimento III

Como continuidade do nosso trabalho, para verificar se o programa Prometeus poderia contribuir na alteracdo de
concepgdes espontdneas dos estudantes, implementamos um novo experimento com uma metodologia
semelhante a anterior porém para uma amostra experimental diferente, visto que, neste caso, estivamos
interessados em verificar o aspecto motivacional do conteudo do programa. O grupo escolhido foi uma turma de
alunos do curso de Bacharelado em Fisica/2001, constituida por calouros e dependentes na disciplina de
Mecénica e Termodinamica F.

O delineamento escolhido foi : O X O

o mesmo utilizado no experimento II, com apenas um grupo experimental. A diferenga entre as metodologias é
que, nesta ultima, os estudantes interagiram uma Unica vez com o programa, ndo foi aplicado o teste
intermediario e intensificamos a discussdo das situagdes apresentadas no programa. Essa escolha foi tomada
considerando os resultados das pesquisas relatadas anteriormente (Rosa et al, 2000; Bonfim, 2001).

O diagrama abaixo mostra como a metodologia da pesquisa foi desenvolvida:
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Primeiramente foi aplicado o pré-teste (10/04/01) e, em seguida, foi ministrado todo o contetido Leis de Newton
aos estudantes. Apos a formalizagdo do contetido, os estudantes interagiram com o programa Prometeus seguida
da discussdo, com o grupo, das situagdes apresentadas pelo programa. A ultima atividade foi a aplicagdo do pos-
teste (01/06/01), sendo que no periodo entre a interagdo com o programa e o pds-teste, os estudantes realizaram a
prova normal do curso sobre o contetido de Dinamica.

Do grupo inicial, 26 estudantes realizaram o pré-teste, 21 realizaram o pods-teste e 21 interagiram com o
programa. Como nosso critério foi incluir na amostra final analisada apenas os estudantes que participaram das
trés atividades, pudemos analisar somente os testes de 14 estudantes.

O pré-teste foi elaborado contendo 6 questdes de multipla escolha, as quais ja haviam sido utilizadas no teste
intermediario para o grupo de estudantes da Matematica. Além de escolherem uma alternativa, os estudantes
deveriam justifica-la.

As mesmas concepgdes observadas no pré-teste do grupo da Matematica foram identificadas para o grupo da
Fisica como mostram os exemplos abaixo:

Exemplo para concepgéo (A):

Justificativa do estudante SA para a questdo da pedra langada horizontalmente: “existem duas forcas agindo
sobre a pedra, uma horizontal que fez com que a pedra fosse lan¢ada para fora da janela, e outra vertical para
baixo, atraindo para o solo”

Exemplo para concepgao (B) :

‘

Justificativa do estudante DE para a questdo do garoto empurrando a caixa: “...pois a for¢a aplicada é um pouco
maior que a forga de atrito, logo a velocidade vai ser constante e também pequena”.

No pos-teste, com questdes ja utilizadas em testes do grupo de Matematica, verificamos mudangas para diversos
estudantes. O estudante DA, na 5% questdo do pré-teste, sobre o garoto empurrando a caixa, justificou a escolha
de uma alternativa que continha concepgdo espontanea: “se a for¢a diminuir com a a¢do de uma for¢a externa
contraria a ela, sua velocidade também diminuiria.” J4 no pos-teste, para a questdo do elevador que ¢
semelhante a citada anteriormente, o estudante justificou a escolha da alternativa correta: “mesmo que a forca
aplicada pelo motor diminua, continua sendo maior que a peso, entdo existe uma acelerag¢do e a velocidade
aumenta.”

A analise do pos-teste mostrou ainda que o maior niimero de erros ocorreu nas questdes 5 e 6, referentes ao
motor exercendo forga sobre o elevador ¢ que abordam a concepgao de forga proporcional a velocidade.

A tabela 2 apresenta uma comparagdo entre o desempenho dos estudantes em ambos os testes: (S = sim, presenca
de concepgdes e N = ndo, auséncia de concepgdes). Como pudemos concluir da analise dos testes, todos os
estudantes que receberam “S” na tabela 2 continuavam apresentando a concepgdo (B). Os estudantes AL, DE,
RO e VI foram os unicos que continuaram apresentando também a concepgao (A).

Aluno Acertos Concepgdes
Pré-teste Pos-teste Pré-teste Pos-teste
AF 6 7 N N
AL 0 3 S S
AP 1 7 S N
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CL 2 7 S N
DA 1 7 S N
DE 0 0 S S
GE 1 6 S S
HA 1 5 S S
KE 1 3 S S
RA 0 7 S N
RO 1 3 S S
SA 0 7 S S
VI 0 2 S S
YA 0 4 S S

Tabel a 2 — Tabel a conparati va de desenpenho dos estudantes

O que a tabela acima mostra ¢ que a maioria dos estudantes evoluiu, quanto ao niimero de acertos nas questoes,
do pré-teste para o pos-teste. Excegdo ¢ feita, como pode ser visto, ao estudante DE, que ndo apresentou
nenhuma evolugdo, ¢ ao estudante AF, que ndo apresentou concepgdes espontdneas em nenhum dos testes.

Para o grupo da Fisica, a discussdo das situa¢cdes ocorreu com a apresentacdo das situagdes do programa
utilizando-se de um datashow. De acordo com a professora’, o comportamento dos estudantes de Fisica foi muito
diferente daquele dos estudantes de Matematica.

Segundo a professora, ja na atividade de interacdo com o Prometeus, os estudantes mostraram-se animados,
inclusive fazendo disputas entre si para ver quem conseguia acertar as questdes com o menor numero de
tentativas. Durante a discussdo em sala de aula, entre o professor e os estudantes, estes participaram fazendo
perguntas e também discutindo entre si.

O comportamento observado neste caso, que diferiu da turma de Matematica, pode ser justificado principalmente
pelo interesse desses estudantes pela disciplina e pelo conteudo, Leis de Newton, ja que se tratava de alunos do
curso de Fisica. Para este grupo, segundo a professora, a atividade de interagdo com o programa foi mais
interessante, e alguns estudantes manifestaram vontade de mostra-lo para colegas que ndo sdo do curso de Fisica
a fim de “testa-los”. Ela afirmou ainda que, ao comparar as turmas experimentais da Matematica e da Fisica, a
primeira foi mais apética e passiva durante a execugdo do programa e principalmente na discussdao em grupo.

Os resultados apresentados na analise dos testes sugerem que a nova metodologia adotada somada a motivagéo
dos estudantes de Fisica contribuiu para o bom desempenho obtido no pds-teste, em relagdo as concepgdes
apresentadas no pré-teste.

5. Conclusoes

Sabe-se que, a partir da interacdo com o mundo fisico, as pessoas e, em particular, os estudantes, constroem os
chamados modelos espontaneos, os quais sdo utilizados para explicar os fendmenos observados no dia a dia. Tais
modelos, como a nossa pesquisa também confirmou, sdo dificilmente alterados através da simples exposicao de
conteudo cientifico aos estudantes.

As principais concep¢des em Mecanica, apresentada na literatura, foram identificadas nos pré-teste dos trés
experimentos. A interagdo dos estudantes com o programa revelou potencialmente Util para detectar essas
concepgaes.

Cabe aqui refor¢armos que o objetivo principal de nossa pesquisa ndo foi testar a qualidade do programa
Prometeus, mas as influéncias que ele poderia causar na altera¢do de concepgdes espontaneas quando inserido no
desenvolvimento do conteudo de uma disciplina. Os nossos resultados mostraram que uma estratégia baseada
apenas na interagdo isolada do estudante com o programa, nao seria a mais adequada de acordo com as analises
dos testes do experimentos 1.

No segundo experimento, a primeira interacdo dos estudantes com o programa Prometeus ocorreu apds o teste
intermediario, quando ja havia sido estudado todo o conteudo Leis de Newton. Foi sugerido aos estudantes que,
além da primeira interagdo (obrigatoria), eles voltassem ao laboratorio para utilizar o programa outras vezes.

2 A professora responsavel pela disciplina Mecanica e Termodinamica F para o curso de Bacharelado em

Fisica/2001 foi a mesma do grupo da Matematica.
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Nossa expectativa, ao inserirmos o programa no desenvolvimento do conteido da maneira como fizemos, era de
que os estudantes o utilizassem varias vezes, levantando questdes que, pouco a pouco, pudessem leva-los a
substituir o modelo espontdneo pelo cientifico. Como foi visto na analise da interagdo dos alunos com o
programa, a falta de interesse e atengdo necessarios nessa atividade foi um fator que contribuiu
desfavoravelmente aos resultados esperados ao final desta etapa do trabalho.

Um outro fator que contribuiu para os resultados insatisfatorios dessa etapa pode ser atribuido a falta de
motivacdo dos estudantes em relagdo a disciplina Fisica Geral e Experimental, considerando-se que eram
estudantes de Matematica. Como conseqiiéncia desses resultados, desenvolvemos uma estratégia com
semelhancas a anterior, para uma turma de estudantes do curso de Fisica. Os resultados obtidos para essa nova
amostra foram satisfatérios, mesmo tendo ocorrido uma tinica interacdo com o programa. Esse resultado pode ser
atribuido, neste caso, ao interesse dos estudantes pelo programa, o que os motivou a se dedicarem as atividades
e, principalmente, a participarem energicamente da discussdo das situagdes do programa. A discussdo do
programa foi considerada a atividade mais importante para este grupo e fundamental para esgotar as
insatisfagdes provocadas pelas situagdes apresentadas pelo programa. Neste caso, uma Unica interacdo com
possibilidades de varias tentativas, por parte dos estudantes, foi suficiente para o bom desempenho verificado no
pos-teste.

As estratégias que desenvolvemos utilizando o programa Prometeus, com o objetivo de levar os
estudantes a alterarem seus modelos espontaneos pelos modelos cientificos, devem servir de referéncia para
professores que queiram trabalhar as concepgdes de seus estudantes. As situagdes propostas pelo Programa
Prometeus ndo se esgotam apenas nas simulacdes realizadas pelo estudante como os experimentos mostraram, &
preciso escolher estratégias adequadas. Essas estratégias podem e devem ser buscadas em fung@o das
caracteristicas de cada grupo. Ndo podemos deixar que a existéncia dessas concepgdes seja ignorada durante o

ensino de contetidos em Fisica, mesmo que estas se mostrem muito resistentes as mudangas.
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