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Resumo

A otimizacdo do aprendizado é um processo a ser melhorado
continuamente em todas as disciplinas e niveis de ensino, mas deve-se
dar atencdo especial a disciplina de Fisica, por representar um desafio
estudantil devido ao fato de envolver matematica, interpretacao textual e
nogdes abstratas de certos fendbmenos. O processo de aprendizagem
pode ser intensificado com a promogdo de conflito conceitual através do
uso de ferramentas de auxilio didatico. Para tanto, em nosso trabalho,
sera utilizada uma simulacdo virtual computacional. Temos por objetivo
apresentar um estudo de viabilidade do uso de simulagdes a fim de
promover conflitos conceituais, sendo estes consequéncia da
apresentacdo de dados andmalos ao processo de aprendizagem dos
alunos. Nossa pesquisa apresenta um levantamento tedrico que permite
compreender melhor as ideias de concepcao prévia, quesito ja& mapeado
e que seria uma condicdo preliminar para a insercdo e possivel
reconhecimento de um dado anémalo e, consequentemente, promogéo
de conflito. Além disso, ha capitulos dedicados a compreenséo teorica
de dados andmalos referentes a informacdes, cientificas ou ndo, nédo
condizentes com o conhecimento prévio presente no aluno; e conflito
conceitual, que seria a reflexdo, discussao e possivel mudanga tedrica do
conhecimento, apds o aluno reconhecer uma anomalia entre o seu
conhecimento prévio e a nova informacdo exposta. A escolha da
simulagdo levou em consideracéo o tema escolhido, as leis de Newton,
como também as possibilidades e limitagcfes de manuseio para criagéo
de uma atividade que seria usada para possivel geracdo de conflito, com
grupos de alunos do ensino superior. As atividades foram construidas
em duas etapas. A primeira seguiu uma sequéncia de questionamentos
cujas respostas seriam sem o uso da simulagdo ou materiais de apoio, e a
na segunda, trabalharam-se as questdes com o uso da simulagdo
escolhida, juntamente com um roteiro guia, permitindo ao aluno avaliar
a situacdo simulada com as respostas fornecidas na primeira etapa. Os
resultados foram obtidos e avaliados através da confeccdo de
transcricbes das falas das filmagens dos alunos realizando essas
atividades, concluidas na propria instituicdo de ensino superior e de
forma voluntaria, sendo os alunos maiores de idade. A realizacdo da
atividade, dessa maneira, oportunizou aos alunos uma reavaliagdo dos
acontecimentos simulados e possivel identificagdo de anomalia com
geracdo de conflito conceitual durante as provaveis divergéncias de
respostas que apareceram. O grupo participante foi uma turma do ensino



superior, organizada em duplas, do curso de Engenharia Civil da
UNIBAVE, universidade residente da cidade de Orleans, no estado de
Santa Catarina. Essa turma estava iniciando a disciplina de Fisica 1,
permitindo identificar, com mais clareza, as possibilidades de geragédo
de conflito conceitual no tema fisico sobre as leis de Newton, pois 0
periodo de estadia no ensino médio foi o Gltimo contato dos estudantes
com 0s assuntos dessa disciplina. As possiveis respostas fornecidas
pelos estudantes, no momento do contato com a informacdo anémala,
seguiram um roteiro de reagdes construido pelos autores Chinn e Brewer
(1998), permitindo pontuar as situagdes que ndo gerariam conflito
devido a ndo descoberta dessa informagdo. O reconhecimento do
conflito e uso da simulagdo seguiu um processo preestabelecido por Lee
& Kwon (2001) que serviu de roteiro e base para construgdo da
atividade e interpretacdo dos resultados. Buscou-se utilizar os trabalhos
dos autores citados como um pardmetro para identificagdo, em nossas
atividades, de pontos que destacavam situa¢Ges de conflito conceitual,
observando e avaliando as discussbes criadas a partir de um
guestionamento que inserisse uma situacdo anémala aos conhecimentos
prévios dos alunos acerca do fendmeno simulado. Os objetivos foram
atingidos, permitindo avaliar a viabilidade do uso de simula¢des para
promogdo de conflitos conceituais e, ainda, identificar os momentos de
reconhecimento de informagdes andmalas. Esse reconhecimento foi
tratado como uma condicdo prévia para o aparecimento do conflito,
sendo que as transcrigdes permitiram um detalhamento nas discussdes
dos alunos, visando a maior clareza no destaque dos momentos de
geracdo de conflito.

Palavras-chave: Concep¢do prévia, Informacdo anémala, Simulagdo,
Geracdo de conflito conceitual.



Abstract

The optimization is a process of learning to be continuously improved in
all disciplines and levels of education, but should pay particular
attention to the discipline of physics, by having a large student dislike of
math involved, textual interpretation and abstract notions of certain
phenomena. The learning process can be enhanced through the
promotion of conceptual conflict through the use of educational
assistance tools that our work to a computational virtual simulation will
be used. We aim to present a feasibility study of the use of simulations
to promote conceptual conflicts, with these, a consequence of the
anomalous presentation of students' learning process data. Our research
presents a theoretical approach that allows to better understand the ideas
of preconception , Question already mapped and would be a sine qua
non for the insertion and possible recognition of a given anomalous and
the consequent promotion of conflict , as well as chapters devoted to the
theoretical understanding anomalous data that would be information ,
scientific or otherwise, inconsistent with prior knowledge in this student
, and conceptual conflict, which would be the reflection, discussion and
possible change of theoretical knowledge , after the student recognize an
anomaly between their prior knowledge and new information exposed .
The choice of the simulation took into account the chosen theme, which
were Newton's laws, as well as the possibilities and limitations of thumb
for creating an activity that would be used for generation of possible
conflict with groups of students in higher education. The activities were
built in two stages, where the first followed a sequence of questions that
should be answered without the use of simulation or support materials,
and the second, where the issues were worked with the use of simulation
chosen, along with a quick script, allowing the student to evaluate the
simulated situation with the answers provided in the first stage. The
results were obtained and evaluated through the production of
transcripts of speeches filming of students performing these activities,
which were completed in the very institution of higher education and
voluntarily, and those over age students. The completion of the activity,
thus, provided an opportunity for pupils, a reassessment of the simulated
events and possible identification of anomalies generating conceptual
conflict during the likely differences in responses that appeared. The
research group was a class of higher education, organized in pairs, of
course UNIBAVE of Civil Engineering, University resident of the city
of Orleans in the state of Santa Catarina. This class was starting the



discipline of Physics 1, allowing identify more clearly the possibilities
for generation of conceptual conflict in physical issue about Newton's
laws , for the period of stay in high school was the last contact of
students with subjects of this discipline . The possible answers provided
by students at the time of contact with the anomalous information,
reactions followed a script prepared by the authors Chinn and Brewer
(1998), which allowed scoring situations that would not generate
conflict due to non-recognition of such information. The recognition of
conflict and use of simulation process followed a pre - established by
Lee & Kwon (2001) which served as the basis for writing and
construction activity and interpretation of results. We attempted to use
the works of these authors as a parameter to identify in our activities,
which highlighted points of conceptual conflict situations, observing and
evaluating the discussions created from a question that increases an
anomalous situation to previous knowledge of the students about the
simulated phenomenon. The objectives were achieved, allowing to
evaluate the feasibility of using simulations to promote conceptual
conflict and also to identify the moments of recognition of anomalous
information. This recognition was treated as a precondition for the
emergence of conflict, and the transcripts allowed a breakdown in
discussions of students seeking clarity on the highlighted moments from
generation conflict.

Keywords: Preconception, Anomalous information, Simulation,
Generation of conceptual conflict.
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Caminhos percorridos

O meu interesse pelas disciplinas de ciéncias naturais comegou
no ensino médio, quando eu tive contato com a quimica e a fisica.
Durante esse periodo de aprendizado, a minha turma de colegas possuia
algumas dificuldades, entre elas a visualizagdo, ocasionando mau
entendimento do conteddo e resolucbes erradas de exercicios e,
consequentemente, desgosto pela matéria. O problema, que conheci
entre 0s meus colegas, era mais frequente do que eu imaginava, ja que
grande parte dos estudantes de minha escola questionava alternativas de
resolugdo acerca dessas dificuldades.

A problematica ndo era identificada em mim, pois ndo sofria com
as dificuldades de imaginar fendmenos fisicos sem a necessidade de
algo animado (movimento visivel, através de videos, animacdes,
simulac@es, etc). J& na graduacdo de Engenharia Quimica, entretanto,
observei que muitos colegas traziam essas dificuldades de seus periodos
de ensino médio, cada qual em sua determinada escola e perfil. Nessa
fase, eu tive contato, pela primeira vez (pelo menos que eu havia
notado), com a possibilidade de concepcdo alternativa trazida pelos
estudantes, quando esses defendiam aspectos particulares de suas
vivéncias para justificar acontecimentos fisicos da natureza. Dessa
forma, observei um desafio do professor em “convencé-los” da nova
ideia cientifica que era colocada diante deles mediante a disciplina.

As questbes observadas por mim e a iniciativa de meu professor
de fisica, no curso, em iniciar um projeto cientifico, no qual a
elaboracdo de simulagfes virtuais para fendmenos fisicos era o foco,
permitiu-me adentrar no mundo virtual das simulagbes e conhecer as
possibilidades de seu uso no ensino de ciéncias naturais, mais
especificamente em fisica. O projeto consistia em construir simulacdes,
em ambientes virtuais Java, que permitissem ao aluno manipular
simulagBes de fendmenos fisicos baseados em modelos. O programa, em
ambiente Java, era o Easy Java Simulation (EJS), acessivel em
http://www.um.es/fem/Ejs, que permitia ao usuario construir simulagdes
de fendmenos fisicos sem a necessidade de conhecer a linguagem de
programacao.

Com o término da graduacdo, realizei o processo seletivo para
entrada no programa de mestrado, colocando a simulagdo e seu uso no
ensino como carro chefe de minha proposta de projeto. Inicialmente,
meu projeto visava a programar simulacfes para o ensino de fisica,
porém o inicio da pds-graduacdo permitiu que eu ampliasse meus



objetivos e identificasse temas mais relevantes ao uso de simulagdes na
area docente, entrando no ‘“terreno” das concepgOes alternativas e
conflitos conceituais. Nesse momento, o tema sofria uma reviravolta,
pois agora meu estudo focava-se em usar simula¢des na possibilidade de
criar conflito conceitual e identificar esse acontecimento. A mudanca
ndo foi amena, o tema foi alterado ap6s um ano e dois meses do inicio
do mestrado, e constituiu um grande desafio, uma vez que exigiu o0
aprofundamento em assuntos, até entéo, ainda ndo conhecidos por mim.

O caminho académico, que permitiu conhecer as dificuldades em
aprender fisica, foi fundamental para minha escolha do programa e
aceitacdo dos temas. Descobrir essas dificuldades e vontade de tentar
estuda-las e, talvez, contribuir para o desenvolvimento de novas
metodologias que proporcionem um melhor aprendizado, fez com que,
apesar de engenheiro, escolhesse a area da educacdo como norte de
minha carreira profissional.



Introducéo

Os professores, com suas metodologias de ensino, enfrentam uma
grande dificuldade trazida pelos alunos para as salas de aula, as
concepcdes alternativas. Elas sdo colocadas como um desafio aos
professores, que devem ter a condicdo de usa-las em prol do aprender do
educando. Mas o que sdo concepgdes alternativas? Segundo Pozo
(1998), concepgdes alternativas sdo construgdes pessoais dos alunos,
elaboradas de forma espontanea, com a interacdo desses alunos com o
meio ambiente em que vivem e com as outras pessoas, visando a
organizar e dar sentido as diversas situacGes de ensino e conteldos a
serem ministrados.

As concepgdes alternativas ndo se restringem a apenas uma area
da ciéncia, ou seja, mesmo sem um estudo prévio, que tenha permitido
ter contato com o0 conhecimento cientifico, tudo que o educando
observar sobre o tema biologia, fisica, quimica, dentre outros, pode ser
passivel de construcBes de entendimentos pessoais que tentem justificar
aquilo que ele observa. Essa diversidade de possibilidades de
concepgOes alternativas exigiu que houvesse um mapeamento das
principais concepgdes presentes em cada area, ndo sendo diferente na
fisica, tema de nosso trabalho. O mapeamento das concepcles
alternativas teve inicio na década de 70, época em que essas pesquisas
surgiram como um desdobramento critico aquelas realizadas por Piaget
e colaboradores, origem de uma preocupacdo especifica com o ensino
dessas nocdes, presentes nesses trabalhos e ausentes nos de Piaget.
Alguns dos principais autores desse periodo foram Viennot, Driver e
Easle, pesquisadores do MCA (movimento de concepgdes alternativas),
nome dado as varias pesquisas desenvolvidas por todo o mundo, visando
ao estudo das concepcOes alternativas dos mais variados grupos de
alunos. A década de 80 foi destaque nessa pesquisa cujo movimento
teve seu desenvolvimento pleno, sendo Halloun, Hestenes, Peduzzi,
Zylbersztayn, Gilbert, Osborne, Villa e Swift alguns dos principais
autores desse periodo.

O progresso da pesquisa sobre concepcdes alternativas (CA), na
Gltima década, é apresentado em todas as areas da ciéncia, como as
disciplinas de Biologia, Quimica, Matematica e Fisica, todavia, deve-se
atencdo aos autores que se destacaram na area de ensino geral e Fisica
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na década recente. A apresentacdo desses autores contemporaneos €
importante, pois as principais referéncias ficam limitadas a
pesquisadores da década de 80 e 90, ndo que possuam defini¢des
tedricas precipitadas, mas transmitem a sensacdo de que a pesquisa nao
perdurou até os dias atuais. Alguns dos principais autores sdo Peduzzi
(2005), Bastos (2002), Schroeder (2005), Chrobak (2006) e outros que
trabalham ndo sé com estratégias de uso das concepgdes alternativas no
ensino, mas também com mapeamento dessas concepgoes.

Falar sobre as estratégias envolvidas na utilizacdo das concepcdes
alternativas dos alunos, para promover um melhor desenvolvimento da
aprendizagem em sala de aula, vem, consequentemente, com a geracdo
de conflitos conceituais, sendo este atingido a partir da apresentacdo de
informac6es andmalas (ideias diferentes, até conflitantes, as presentes na
concepcao prévia do individuo), que podem ser reconhecidos, ou no,
pelos estudantes. Situacdes de conflito ou tomada de consciéncia das
contradigbes tém sido objeto de grande interesse nas pesquisas em
educacgdo em ciéncias. Em trabalhos que adotaram esse enfoque, passou-
se a considerar o reconhecimento de contradi¢cdes, pelo sujeito do
conhecimento, como momento crucial no processo de mudanca
conceitual (POSNER et al, 1982; CHI, 1991) e a conceber o conflito
como referente a um sujeito ou sistema de conhecimento. A pesquisa de
Chinn e Brewer (1998) forneceu um grande avango no entendimento de
dados andmalos e suas possiveis opcdes de resposta, visto que permitiu
identificar a incerteza nas respostas dadas por alunos confrontados com
informac6es anbmalas que, segundo os autores, é um importante tipo de
resposta, pois o individuo que responde com a incerteza sobre a crenca é
cético e de mente aberta para mudangas.

Entretanto, como os dados an6malos e suas possiveis respostas
afetam a geracdo de conflito conceitual? O uso do conflito, no ensino, é
destaque desde a década de 80, com Stavy (1980) e Posner e seus
colaboradores (1982). Na psicologia cognitiva, as situacdes de conflito
buscam compreender a origem da constru¢cdo do entendimento
conceitual de um conhecimento ja estruturado. Para uma visdo
individual dos processos cognitivos em mudanga conceitual, segundo
Mortimer e Machado (2000), os conflitos foram tomados como
condicdo prévia para mobilizar os estudantes na criacdo e
desenvolvimento de ideias cientificas.

Um namero consideravel de pesquisadores argumentou que o
conflito cognitivo tem um papel importante na mudanga conceitual
(DRUYAN, 1997; HASHWEH, 1986; HEWSON; HEWSON, 1984;
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KWON, 1989, 1997; NIAZ, 1995; LEE, 1998; POSNER et al., 1982;
STAVY; BERKOWITZ, 1980; THORLEY; TREAGUST, 1987; LEE;
KWON, 2001; LIMON, 2001). Porém, a geracéo de conflito conceitual
depende da reacdo e resposta dadas pelos alunos ao contato com
informacgfes andmalas, uma vez que nem todas as respostas produzem a
condicdo favoravel para o conflito conceitual ser produzido, como
discutido no trabalho de Chinn e Brewer (1998). Esta consciéncia ndo
significa adocdo e ou aceitacdo e mudanca conceitual, mas, claramente,
evidenciou-se nestes trabalhos a importancia da tomada de consciéncia
por parte do aprendiz. 1sso os levou a investigar dados e informacdes
geradores dessa conscientizacdo, os quais foram denominados dados
andmalos. Toda essa pesquisa usufruiu dos estudos de mapeamento de
concepcgOes e dos diversos trabalhos que mobilizaram esse conflito no
processo de ensino-aprendizagem. Um aspecto relevante dessas fontes
tedricas € a necessidade de se colocar o estudante em contextos que
possam desafiar suas concepcdes.

Entende-se que a situacdo de conflito cognitivo ndo aparece
automaticamente com a insercdo de uma situacdo andmala, sendo
necessario promover uma condi¢do favoravel para isso. O nosso
trabalho busca identificar situacdes de conflito com a utilizacdo de
simulagBes virtuais computacionais, usando as proprias simulagdes
como meio de promover esses conflitos. Por que identificar situacfes de
conflito? Estamos assumindo que colocar o aluno em uma atividade de
ensino, na qual suas concepgdes ndo sdo suficientes para resolvé-la,
pode acarretar uma reflexdo de ideias que poderiam promover a
compreensao e aceitacdo de uma nova informacédo cientifica.

Por que usar simulagbes? Um problema frequentemente
encontrado no ensino de fisica diz respeito ao fato de que os conceitos
cientificos sdo normalmente abordados sem que sejam realizadas
experimentacdes praticas, sem que sejam propostos problemas concretos
para serem resolvidos (EDMUNDS, 2008). O emprego de simulagdes
computacionais pode minimizar tal problema a medida que estas
possibilitam aos estudantes reproduzir certos fenbmenos, testar
hipoteses, controlar varidveis e observar situacdes problema que, muitas
vezes, seriam dificeis ou muito caras de replicar no mundo real
(MAGEE, 2006).

A escolha da simulagdo ndo ocorreu de forma aleatdria, nosso
grupo buscou uma simulagédo que fosse desenvolvida por pesquisadores
conceituados na area da educacdo, atendendo ao tema fisico escolhido,
as Leis de Newton. Pelo fato de o assunto j& possuir suas concepcdes
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amplamente mapeadas e devido a existéncia de um nimero consideravel
de simula¢fes que abordam esse contetdo, escolhemos uma simulagdo
desenvolvida pelo PhET. Esse grupo, da Universidade do Colorado,
segue condicbes rigidas para desenvolvimento de programas
educacionais, corroborando com a certeza de escolha pelas simulagdes
desenvolvidas por eles. Segundo PhET (2006), suas simulagdes
incorporam: uma abordagem envolvente e interativa, feedback
dindmico, a abordagem construtivista, um espaco de trabalho para jogar,
modelos visuais/acesso a modelos fisicos conceituais, restri¢des
produtivas para os alunos. Todas as caracteristicas citadas servirdo de
base para a descri¢do das possiblidades e limitagdes e uso do programa,
finalizando na compreensao do porqué de sua escolha.

Os critérios que as simulacdes devem atender estdo relacionados
as atividades contruidas pela equipe de pesquisa, que buscam identificar
a presenca de conflitos conceituais com o uso mediado das simulacg@es.
Essas atividades foram produzidas no formato de entrevistas com um
roteiro-guia de utilizagdo do programa, sendo elas gravadas e, na
sequéncia, transcristas e analisadas, como sera exposto em capitulo
posterior. A analise dos resultados obtidos sera feita utilizando o modelo
do processo de conflito conceitual desenvolvido por Lee e Kwon em
2001, que procura considerar elementos relacionados ao dominio afetivo
(motivagdo, ansiedade e interesse). Nesse modelo, o processo de conflito
cognitivo ocorre quando um aluno:

(a) reconhece uma situacdo andémala;

(b) manifesta interesse ou ansiedade sobre como resolver o conflito
cognitivo, e

(c) se envolve na reavaliagdo cognitiva da situagdo.

Com a proposta de processo citada, a utilizagdo de simulagdes se
torna viavel, lembrando que as etapas devem ser atingidas pelos
estudantes durante a realizacdo do roteiro da atividade. O uso do modelo
ndo fica restrito ao vinculo com a simulacdo, pois o docente pode
desenvolver atividades que ndo utilizem tecnologia para expor
fenomenos fisicos e as possiveis divergencias que gerariam conflito
conceitual. Esse modelo ndo foi estruturado especificamente para uma
simulacdo, ja que é dado ao professor a tarefa de construir uma atividade
que proporcione alcancar as etapas descritas no modelo em questao.

Escolher uma simulagdo e, simplesmente, entregé-la ao aluno e
esperar que o novo conhecimento seja atingido de forma espontéanea
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pode ndo ser a escolha correta, ja que, dependendo do objetivo a ser
atingido, a mediacdo do professor € a melhor escolha para uma
identificagdo mais precisa dos conhecimentos ja existentes no aluno e
possivel geracdo de conflito. O nosso trabalho apresenta o uso da
simula¢do como uma alternativa a aprendizagem, mas nao de maneira
aleatoria. Para tanto, busca-se mostrar uma proposta de atividade que
permita ao professor, com sua mediacdo e objetivos, usar essa
ferramenta digital de forma mais produtiva, focando na geracdo de
conflitos conceituais e possivel mudanca conceitual. O uso da simulacdo
ndo é a garantia de promocéao de conflitos, principalmente usadas sem
um roteiro bem elaborado, deixando claro que a atividade proposta em
nosso trabalho construiu-se perante nossos objetivos de conteddo,
porém, com um propdsito geral: a geracao de conflitos conceituais.

A partir do que foi apresentado, o trabalho se propde a atingir 0s
seguintes objetivos: primeiro, relacionar a geracdo de conflitos
conceituais com o uso de simulagfes virtuais computacionais; segundo,
identificar critérios que justifiquem a escolha da simulagdo, usada para
possivel geracdo de conflito no tema Leis de Newton; terceiro, propor
uma atividade a ser realizada em conjunto, entre simulagdo/aluno, que
utilize as concepgdes alternativas dos discentes para geragédo de conflitos
cognitivos, usando a informacdo andmala, exposta na realizagdo da
atividade, como desencadeador do conflito; quarto, validar e apresentar
a atividade elaborada em um grupo teste; e, quinto, identificar e graduar
os conflitos promovidos com o conjunto atividade/simulacdo em alunos
do curso de Engenharia Civil, primeria fase, da Universidade Barriga
Verde - UNIBAVE.

Apresentamos nosso trabalho em 6 capitulos. No capitulo 1,
apresenta-se um referencial tedrico sobre concepgdes alternativas em
ambito geral e no ensino de fisica, pontuando autores, trabalhos e
periodos que marcaram o desenvolvimento dessa pesquisa. No capitulo
2, expde-se um referencial tedrico sobre dados an6malos e conflito
conceitual, dando enfase a relacdo entre dados andmalos e conflito
conceitual. Além disso, mostra-se também o modelo de processo de
conflito cognitivo que sera utilizado para anélise dos resultados obtidos
pelas entrevistas. No capitulo 3, apresenta-se o grupo desenvolvedor da
simulacdo escolhida, destacando autores que corroborem para a
qualidade de desenvolvimento, bem como a descricdo da mesma com
suas possibilidades e imitagdes de uso, vinculando a escolha feita com
os critérios estabelecidos. No capitulo 4, demonstra-se o trabalho de
validacdo da atividade, buscando apresentar aspectos metodoldgicos da
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coleta de dados e os pontos de mudanca para versdo final usada. Esse
capitulo possui uma andlise prévia realizada com um grupo de alunos da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, cursando o primeiro
semestre da disciplina de Fisica 1 do curso de Licenciatura em Fisica.
No capitulo 6, faz-se a analise, com a atividade validada, das entrevistas
realizadas pelo grupo de trabalho, transcrevendo e identificando os
pontos de conflito com comentarios criticos associados ao modelo de
processo de conflito cognitivo. No capitulo 7, expdem-se as conclusdes
das analises obtidas, demonstrando a viabilidade do uso de simulagdes
virtuais computacionais para geracao de conflitos conceituais.
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Capitulo 1 — Algumas consideracdes sobre concepcdes alternativas

Durante muito tempo, os professores consideraram seus alunos
como receptaculos vazios a espera do conhecimento escolar ao qual
professava. Isso foi caracterizado por Zylbersztajn (1983) como um
meio do professor transmitir suas concepgles para os alunos, nédo
percebendo que podem estar tentando impor uma estrutura sobre outra ja
existente. Hoje, sabe-se que o0s alunos possuem pré-conceitos ou
conceitos cientificos alternativos em relacdo aos fendbmenos. A maioria
deles séo conceitos equivocados, mas que devem ser considerados pelos
professores como uma determinante muito importante no processo de
ensino-aprendizagem (CAMPANARIO; OTERO, 2000). De acordo
com esses autores, apesar das concepcdes alternativas serem construgdes
pessoais e proprias de cada sujeito, guardam caracteristicas que se
mostram muito mais nas semelhancas do que nas diferencas, por isso é
gue encontramos conceitos alternativos iguais em diferentes culturas.

As varidveis mais significativas do ensino das Ciéncias sdo as
concepcdes alternativas dos alunos. Conforme Santos (1991), o centro
do problema da aprendizagem situa-se em ignorar tais concepcoes e essa
€ uma das principais causas da ineficacia da pratica educativa.

Na disciplina de Fisica, ndo é diferente, visto que a presenca de
concepcles alternativas é frequente, conflitando os conhecimentos
prévios com a nova apresentacdo dos conhecimentos cientificos em
ciéncias, segundo Peduzzi (2005). A nossa pesquisa nao tem por
objetivo mapear essas concepcbes, ja que foram mapeadas
anteriormente na literatura, mas dar condicdo para uma compreensdo
tedrica que permita usa-las a fim de identificar a presenca de conflitos
cognitivos em alunos que séo expostos a dados andmalos, através do uso
de uma simulagéo.

As concepcoes alternativas mapeadas, a serem utilizadas na nossa
pesquisa, estdo vinculadas ao contelido das Leis de Newton (forca e
movimento), trabalhado na disciplina de Fisica I, em nivel de graduacao,
lembrando que o grupo pesquisado faz parte do curso de Engenharia
Civil da UNIBAVE.
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1.1 — Concepgdes alternativas — Nogdes gerais

As discussdes a respeito da importancia das ideias prévias dos
estudantes ndo sdo novas, ja na década de 1970 ocorria uma constante
preocupagdo acerca das concepgoes trazidas pelos estudantes. Essas
pesquisas surgiram como um desdobramento critico aquelas realizadas
por Piaget e colaboradores, origem de uma preocupacado especifica com
0 ensino dessas nocOes, presentes nesses trabalhos e ausentes nos de
Piaget. Driver e Easley (1978), um artigo, considerado como um marco
desse movimento, criticava a excessiva énfase ao desenvolvimento de
estruturas ldgicas subjacentes, o que teria levado Piaget a ndo dar
importancia a rica variedade de ideias apresentadas pelas criangas. 1sso
levava os autores a sugerirem que "poderia ser Util a realizacdo de uma
série de replicacOes dos estudos que focalizassem mais o contetdo atual
das ideias dos alunos e menos as estruturas logicas subjacentes"
(DRIVER; EASLEY, 1978, p. 12).

As concepgdes alternativas podem ter sua origem na experiéncia
do dia a dia e sdo reforgadas por conhecimentos adquiridos pelos meios
de comunicacdo (radio, televisédo, internet, etc.), que acabam por abordar
assuntos de teor cientifico, sem o devido rigor conceitual, transmitindo
esse conhecimento de forma equivocada ou, até mesmo, errada para
ouvintes e telespectadores. A presenca dessas concepcdes nos alunos é o
gue nos permite entender quando eles fazem perguntas aparentemente
absurdas, porém para eles sdo bastante coerentes (CAMPANARIO;
OTERO, 2000).

Bastos e colaboradores (2004) salientam que as pesquisas
realizadas no &mbito das concepcdes alternativas possibilitaram afirmar
que os alunos constroem por si mesmos, por meio de suas vivéncias,
uma variedade de explicagdes em relacdo aos fenbmenos do cotidiano,
gue, muitas vezes, podem ser contrarias aos conhecimentos cientificos,
e, ainda, que a escola possua influéncia no surgimento dessas
concepcdes. A escola é citada na formacdo desse conhecimento prévio,
pois a mediacdo do professor, em explicar um novo assunto para o
aluno, pode nédo ser eficaz para todo o grupo, ou seja, o aluno pode,
simplesmente, ndo aceitar 0 novo conhecimento e permanecer com a
ideia trazida de sua vivéncia anterior, fingir um entendimento ou, ainda,
entender de forma equivocada, gerando uma compreensdo errbnea do
conhecimento cientifico.
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Santos (1991) ainda considera que quando as representacdes dos
estudantes manifestam-se de maneiras evitaveis e irrelevantes para um
ensino formal e bem estruturado, sdo designadas “concepgdes erradas”.
Contudo, se sdo entendidas como construcdo interna de caréater
provisorio e necessario, 0s processos de construcdo do conhecimento
sdo designados “concepgdes alternativas” que € o termo utilizado por
no6s neste trabalho. Entretanto, segundo Teodoro (2000) apud Langhi
(2004), existem muitos termos para designar as ideias previamente
concebidas pelos alunos e que influenciam seu aprendizado na sala de
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aula. Sdo também denominadas “concepgdes prévias”, “pré-conceitos”,
“conceitos intuitivos”, “ideias ingénuas” e “ideias de senso comum”. As
concepcoes alternativas sdo dotadas de certa coeréncia, pois apresentam
argumentos validos os quais ddo conta de explicar os modelos dos
alunos.

Os estudos realizados sob essa perspectiva revelaram que as
ideias alternativas de criancas e adolescentes sdo pessoais, fortemente
influenciadas pelo contexto do problema e bastante estaveis e resistentes
a mudanca, de modo que € possivel encontra-las mesmo entre estudantes
universitarios (VIENNOT, 1979). Realizadas em diferentes partes do
mundo, as pesquisas mostraram 0 mesmo padrdo de ideias em relagdo a
cada conceito investigado. Essa pesquisa, rotulada como ACM
(Alternative Concepts Movement) (GILBERT; SWIFT, 1985), teve uma
grande influéncia nos ultimos anos. O grande nimero de estudos
realizados resultou no aumento do conhecimento empirico sobre as
concepcdes dos estudantes.

O mais importante das concepcdes alternativas sdo as inferéncias
gue se pode fazer sobre o funcionamento mental do sujeito (aluno), o
que ird mobilizar certas no¢Bes ou esquemas cognitivos durante uma
atividade.

1.2 — Concepcoes alternativas no ensino de fisica

Conforme Tao (1996), os alunos desenvolvem essas concepgdes
alternativas a partir de suas interagdes com o mundo natural e com as
pessoas de uma idade precoce. Essas concepcdes foram investigadas em
uma ampla gama de dominios da ciéncia. Entre estes dominios,
mecanica , mais especificamente, a forca e 0 movimento, tém recebido
muita atencdo. Com base em um estudo das concepcdes alternativas dos
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estudantes universitarios nessa area, Halloun e Hestenes (1985)
desenvolveram uma taxonomia “de conceitos de senso comum sobre o
movimento”. Os autores presenciaram concepgdes prévias em
estudantes universitarios que estdo associados a ideia de impetus,
conceito baseado nas ideias Aristotélicas. Para Aristoteles, o movimento
se inicia a partir de uma forca, e também continua porque existe uma
forca, e para, se ela ndo existir. Assim, podemos concluir que a forga,
para Aristoteles, tem o papel de geracdo e manutenc¢do do movimento.

No século seis, Philoponus desenvolveu textos criticos as ideias
de Avristételes, citando, como uma das mais importantes, a ideia de forca
cinética (ideia de forga gasta durante 0 movimento de um corpo para
manter o fendmeno apds o impulso), que mesmo preciptada (hoje
desenvolvida e conhecida como energia cinética), era mais plausivel que
a teoria de Aristdteles, que afirmava necessaria uma forga de contato
sempre presente. O principio da elaboracéo da teoria classica do impetus
foi desenvolvido em Paris, por Jean Buridan (1300-1360). Buridan
desenvolveu dois argumentos contra a concepgdo do “horror ao vacuo”
de Aristoteles. Segundo ele: “... em primeiro lugar, um pido ao girar ndo
muda de posicdo; com isso, ndo pode ser movido pelo ar deslocado. Em
segundo lugar, um dardo de extremidade achatada ndo se desloca mais
depressa do que outro pontudo em ambas as extremidades. Se o ar fosse
a razdo do impulso, o primeiro deveria ser mais rapido”. As concepgoes
de Buridan foram usadas e aprimoradas por Nicole d'Oresme (1320-
1382), que retoma a teoria sem considerar o impetus eterno, Galileu
(1564-1642), finalizando com Isaac Newton (1642-1727), que
modificou a teoria do Impetus, com a apresentagio do “Principia”,
sendo a teoria utilizada até hoje, na mecénica classica, e conhecida
como as Leis de Newton para 0 movimento.

O trabalho desenvolvido pelos pesquisadores utilizou um grupo
total de 478 estudantes do curso inicial de fisica, realizando testes de
multipla escolha, no final do semestre, para delimitar as crengas dos
alunos em Aristotélicas, Teoria do Impetus e Newtonianas. Os
resultados mostraram uma prevaléncia da ideia sobre a teoria do
Impetus, finalizando nos seguintes dados:

e 18% - Avristotélica
e 65% - Teoria do impetus
e 17% - Newtoniana

A pesquisa de Halloun e Hestenes (1985) ndo permitiu, apenas,
um levantamento de propor¢des, mas também possibilitou, através das
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entrevistas, pontuar alguns dos conhecimentos alternativos acerca de
movimento e forca, mais presentes nos alunos, tais como:

e "Avelocidade é igual a forca de tracdo."

e "A velocidade inicial € maior do que a forca aplicada".
e "A energia de impulso inicial tem que ser maior do que
a forca".

e "Aforca so inicia 0 movimento", ou

e "A forca serve, apenas, para mudar a direcdo do
movimento", ou

e "A forca ndo tem nada a ver com [mudar] a
velocidade, ela s6 tem que manter o corpo em movimento."
e "Essa forca ndo pode ficar para sempre .. Nada
permanece para sempre."

e "A forca diminui ... devido a forca da gravidade que
possui direcdo oposta."”

Os resultados dos testes evidenciam a pouca relagdo que 0s
alunos fazem com as ideias Newtonianas (Leis de Newton), quando
forga e movimento séo associados em uma mesma situagdo. O artigo
ainda traz outras situacBes comuns, como a afirmacdo de que a
velocidade de subida e queda de um objeto, no vacuo, depende da forma
fisica que ele possui e ndo da gravidade. Os resultados obtidos foram
utilizados para o desenvolvimento da taxonomia, sendo que, para
organizar sua analise, fizeram-se uso de duas classificac@es: principios
do movimento, o que corresponde as leis do movimento de Newton, e as
influéncias sobre o movimento, o que se refere as leis especificas de
forca na mecénica newtoniana. Cada classificagdo vinculou as principais
ideias de senso comum que aparecem em meio aos estudantes. As
informacGes dessas classificagdes sdo baseadas nos resultados obtidos
pelas entrevistas realizadas pelos pesquisadores e demonstram a
impossibilidade de vincular as concepcdes alternativas aos ensinamentos
de Newton.

Hestenes, Wells e Swackhamer (1992), posteriormente revisando
a taxonomia, desenvolveram um instrumento amplamente conhecido e
utilizado para sondar as concepcdes alternativas dos alunos, o FCI
(Force Concept Inventory). Especificamente, foi estabelecido que as
crengas do senso comum sobre 0 movimento e forca sdo incompativeis
com 0s conceitos de Newton. Na maioria dos aspectos, segundo Halloun
e Hestenes (1985), o ensino de fisica convencional gera pouca mudanga
nessas crencas, e de acordo com Steinberg, Brown e Clement (1990),
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esse resultado é independente do professor e do método de ensino. Isso
ocorre porque o0s estudantes, evidentemente, persistem em suas
concepgOes alternativas ou ndo aprenderam 0s conceitos newtonianos
béasicos, dificultando, assim, a compreensdo da maioria do contetido do
curso. Portanto, percebe-se que foram forcados a lidar com o assunto
por memorizacdo de fragmentos isolados e através da realizacdo de
tarefas sem sentido.

A construcdo do FCI requer uma escolha forcada entre os
conceitos newtonianos e alternativas de senso comum, permitindo
identificar os pontos de concepcdo alternativa dentro de um tema
trabalhado em sala de aula. A forma como o FCI foi elaborado permite
gue o teste seja aplicado em todos 0s niveis de ensino que possuam a
disciplina de fisica introdutéria na grade curricular. Isso engloba o nivel
fundamental, médio e superior.

Estudos também descobriram que tais concepgdes sdo comuns,
dependendo da idade e cultura de cada individuo. A Tabela 1,
apresentada em Tao (1996) e baseada em revisdes de outros autores,
como McDermott (1984) e Gunstone, Watts, Guesne, Tiberghien e
Keynes (1985), lista os conceitos prévios para que o FMM (Force and
Motion Microworld, conjunto de quatro programas de simulacdo de
computador projetado por Miky Ronen para confrontar concepcoes
alternativas de alunos do ensino médio em mecéanica) fosse concebido,
juntamente com as concepgdes cientificas correspondentes a fim de que
a mudanca conceitual seja dirigida. A lista esta estruturada apenas com
forca e movimento e pode ser considerada como um subconjunto da
taxonomia. A exposicdo desse contelido se torna importante devido ao
tema abordado, forca e movimento, sendo estes os assuntos escolhidos
como objetos de estudo de nosso trabalho, através das leis de Newton.
As informagdes da tabela nos permitem conhecer as principais
concepcOes alternativas ja mapeadas nesse tema fisico, fornecendo um
comparativo, com a mesma ideia, em uma linha de conhecimento
cientifico.
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Tabela 1 - Concepgdes alternativas e cientificas de forca e movimento

Concepcao alternativa

Concepcao cientifica

Um corpo em movimento tem uma
forca de
movimento na mesma.

Um corpo desacelera e para, como
sua forca é gradualmente esgotada.

Se um corpo ndo estd em
movimento, ndo ha nenhuma forca
resultante atuando sobre ele.

Se um corpo estd em movimento,
had uma forca resultante atuando
sobre ele, no sentido do
movimento.

Uma forca constante atuando sobre
um corpo produz uma velocidade
constante, uma forca crescente
produz uma aceleracéo.

A forca ndo é algo em um corpo, é
um impulso que atua sobre um
corpo.

Um corpo diminui quando a forca
liquida é num sentido oposto ao da
velocidade.

Se um corpo estd em repouso ou
se move com uma velocidade
constante em linha reta, a forga
resultante agindo sobre ele é zero.

Se um corpo acelera, a forca
resultante age sobre ele na diregdo
do movimento. Se um corpo
desacelera, uma forca resultante
atua sobre ele em direcdo oposta
a0 Seu movimento.

A forca resultante constante
atuando sobre um corpo produz
uma aceleragdo uniforme.

A Tabela 1 foi construida com as informagfes recolhidas na

literatura para uso no décimo grau de ensino de Hong Kong, equivalente
a primeira série do ensino médio brasileiro. As informacdes contidas
permitiram delimitar quais concepg¢des seriam trabalhadas com grupo
pesquisado no trabalho de Tao (1996). Apesar de nossa pesquisa ser
realizada com alunos da primeira fase do ensino superir do curso de
Engenharia Civil, essas concepcles alternativas permanecem na
disciplina inicial de Fisica do referido curso de graduagéo.

As duas primeiras instrugdes da Tabela | estdo preocupadas com
a nogdo de forca em um corpo em movimento. McCloskey (1983)
chama isso de teoria impulso ingénuo relacionando-a com a teoria
medieval impulso de movimento. A terceira e quarta declaragdes séo
conhecidas como “for¢a implica em movimento”, por Clement (1990),
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movimento associado a uma forga na dire¢do do movimento. Estudos
tém mostrado que muitos estudantes acreditam que a for¢a sobre uma
bola lancada verticalmente para cima é para cima, quando ele estd no
caminho para cima, e zero, quando estd momentaneamente em repouso
no topo do voo. A quinta afirmacgdo preocupa-se com os efeitos da forca
em movimento. Muitos estudantes creem que um objeto se desloca com
uma velocidade constante, quando atuado por uma forga constante, e
uma aceleracdo, quando a forca estd a aumentar. Essa concepg¢do causa
conflito com a visdo newtoniana, mas concorda com as observacdes do
cotidiano de objetos cuja fric¢do impede o movimento.

Em resumo, fendmenos que envolvem forca e movimento séo
onipresentes na vida cotidiana e em constante impacto sobre os alunos
por um longo tempo. As concepgdes alternativas que os alunos
desenvolvem servem bem em fornecer interpretacdes satisfatorias e
previsbes dos movimentos do mundo ao seu redor. A instrucdo
tradicional, para os alunos, é especialmente ineficaz na promogdo da
mudanca conceitual e estratégias especiais de ensino tém sido utilizadas
para lidar com suas “concepgdes alternativas”. Tal fato contribui para
provocar conflitos conceituais nos alunos e, em seguida, discutir as
novas concepcdes que podem contradizer suas antigas. 1sso procura criar
um conflito cognitivo que, se reconhecido, pode provocar uma mudancga
conceitual em estudantes que tentam resolver o conflito.

A importancia de citar a presenca de um conflito cognitivo vem
em direcdo aos objetivos do projeto de dissertacdo, no qual utilizaremos
simulacgBes virtuais computacionais para tentar promover conflitos nos
alunos. A presenca de uma concepcdo prévia ndo é garantia do
aparecimento de conflito cognitivo, sendo que 0 caminho possui um
ponto intermediario importante para o processo, que é a apresentacao, ao
aluno, de uma informagfo andémala. E a discordancia produzida entre a
concepcdo prévia e a nova informacdo an6mala que acarretara um
possivel conflito. O entendimento do significado de uma informagéo
andmala e o seu vinculo com o conflito é exposto no capitulo seguinte.

Nossa pesquisa ainda considera uma nova alternativa de resposta,
que ndo pode ser definida como uma forma clara de explicacdo sobre
algum acontecimento natural obervado pelo aluno, essa nova
possibilidade, que cogitamos encontrar, ¢ a opinido prévia. Os dois
termos, opinido prévia e conhecimento alternativo, aparecem ndo como
sinbnimos, pois, quando fala-se em opinido, entra-se no campo do
"achismo", de justificativas superficiais, onde o estudante ndo possui
uma construcdo conceitual sobre o tema.
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O conhecimento alternativo pode ndo ser uma ideia fiel a
cientifica, no entanto € um conhecimento credo do aluno, diferente da
opinido prévia, aquela em que o0 aluno somente expde uma resposta, sem
base em seu aprendizado, sem uma construgdo teérica acerca do tema,
apenas como um “achismo” sobre as caracteristicas de um fenémeno
observado.
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Capitulo 2 — Dados andmalos e a geracéo de conflito conceitual

Segundo Mortimer e Machado (2000), para uma visao individual
dos processos cognitivos em mudanca conceitual, os conflitos foram
tomados como condicao prévia para mobilizar os estudantes na criacédo e
desenvolvimento de ideias cientificas. Em pesquisas que adotaram esse
enfoque, passou-se a considerar o reconhecimento de contradicfes, pelo
sujeito do conhecimento, como momento crucial no processo de
mudanca conceitual (POSNER et al, 1982; CHI, 1991) e a conceber o
conflito como algo referente a um sujeito ou sistema de conhecimento.
Um dos mais importantes resultados dessas pesquisas foi o
reconhecimento de dois tipos de conflitos, cada qual identificando
formas de superacdo e mobilizando diferentes estratégias de ensino: 1.
Conflitos entre as concepcBes dos estudantes e os resultados
experimentais disponiveis; 2. Conflitos entre diferentes estruturas
conceituais utilizadas para interpretar um mesmo evento ou conjunto de
eventos (STAVY; BERKOVITZ, 1980; HASHWEH,1986; ROWELL;
DAWSON, 1983; DREYFUS et al., 1990; SCOTT; ASOKO; DRIVER,
1992; MORTIMER, 2000).

O embasamento tedrico sobre conflito conceitual ndo é suficiente
para compreensdo total de nossa pesquisa de dissertacdo, pois existe
mais um tépico fundamental para o acontecimento do conflito, que é o
reconhecimento de uma informagdo andmala. O trabalho tem seu foco
em identificar conflitos conceituais, contudo seria impossivel o
aparecimento desse fendmeno, caso ndo existisse o seu iniciador, ou
seja, 0 conhecimento anémalo. Os fil6sofos, socidlogos e psicologos
tém documentado a importancia dos dados anémalos em mudanca de
teoria (COLLINS; PINCH, 1993; DUNBAR, 1995; GIERE, 1988), pois,
para estes autores, a mudanga conceitual é consequéncia de um conflito
bem gerado e identificado, mas ndo iremos nos ater a essa discussao.
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2.1 — Conhecimento anémalo

A informacdo anémala, que pode ser identificada pelo aluno para
promocao de conflito conceitual, tem sido proposta como um importante
meio de promog¢do da mudanca conceitual em estudantes de ciéncias. A
utilizacdo de dados andmalos, para promover mudangas de
conhecimento, tem raizes nos estudos psicoldgicos de Jean Piaget. Esses
conflitos sdo produtos de experiéncias cognitivas ou desequilibrios, o
que pode levar as criangas a modificar suas concepgBes ou substituir
concepcdes antigas por novas (por exemplo, Piaget, 1985). T.S. Kuhn
(1962) observou a importancia de anomalias na ciéncia, argumentando
que as anomalias persistentes desempenham um papel fundamental nas
revolucgdes cientificas.

Os dados andbmalos sdo um componente chave de muitos métodos
de ensino para promover a mudanca do conhecimento na ciéncia. A
maioria desses métodos assume, como defende Piaget, que os dados
andmalos produzem conflito cognitivo ou dissonancia cognitiva de
alguma forma. Segundo, Posner et al. (1982), que desenvolveram uma
teoria influente de mudanca conceitual, os alunos ndo vao assimilar
teorias alternativas, a ndo ser que se tornem insatisfeitos com suas
teorias atuais. Conforme a estratégia proposta por Strike e Posner
(1982), quando os estudantes encontram dados anémalos, descobrem
gue suas crencgas prévias sao insuficientes para explicar os novos dados,
0 que pode leva-los a considerar ou inventar concepgdes alternativas
que, talvez, expliqguem essas informagdes.

Outros estudos indicaram que a consideracdo, pelos alunos, de
resultados experimentais anémalos ou perturbadores depende,
fortemente, da existéncia de um esquema conceitual alternativo amplo e
poderoso, introduzido pelo ensino (ROWELL; DAWSON, 1985,
ROWEL, 1989).

Mesmo que a abordagem piagetiana tenha influenciado esses
estudos, sdo poucos os trabalhos (ROWELL, 1989; LABURU, 1993;
VILLANI; CARVALHO, 1995) que indicam fases de construcao
compensatéria em que 0 sujeito, ao tomar consciéncia do conflito,
elabora instrumentos conceituais para supera-lo (Piaget, 1976, 1978a).
Chinn e Brewer (1998) tipificam reacdes possiveis de um estudante
frente a dados inesperados, sendo, segundo o0s autores, sete
possibilidades: (a) ignorar os dados, (b) rejeitar os dados, (c) incerteza,
(d) excluir os dados, (e) manter os dados em espera, aguardando
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complemento do docente, (f) reinterpretar os dados, (g) aceitar os dados
e fazer alteracBes tetricas periféricas, ou (h) aceitar os dados e mudar
teorias originais.

Conforme Chinn e Brewer (1998), a incerteza sobre a crenca é
um importante tipo de resposta aos dados anémalos. O ceticismo
possibilita ao individuo evitar alteracfes das teorias prematuramente. A
mente aberta permite que o individuo evite descartar dados
prematuramente e encoraja os esforcos para replicar e estender
resultados surpreendentes.

As reacdes indicadas por Chinn e Brewer (1998) sdo possiveis
respostas que os alunos podem fornecer para o encontro com situagdes
que inserem dados anémalos & sua rotina de aprendizado (Tabela 2),
mas deve-se destacar que nem todas as respostas citadas podem ou
devem promover o aparecimento de conflito conceitual.

Tabela 2 - Taxonomia de sete respostas possiveis dos dados anémalos

O individuo O individuo O individuo

Resposta aceita a oferece uma muda a teoria
informacédo explicacdo atual?
como valida? para a
informacdo?
Ignorando Nao Néo Néo
Rejeitando Né&o Sim N&o
Incerteza Indeciso Né&o N&o
Excluindo Sim ou Néo Né&o N&o
Esperando Sim Indeciso Néo
Reinterpretando Sim Sim Néo
Mudanca de Sim Sim Sim,
teoria periférica parcialmente
Mudanca de Sim Sim Sim,
teoria original completamente

Por exemplo, o aluno recebe uma nova informagdo mediada por
um professor, mas ignora ou, simplesmente, exclui esse novo
conhecimento, como poderia o professor identificar a geracdo de
conflito conceitual discente? Isso é impossivel, ficando explicito que o
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conflito ndo depende, somente, da apresentacdo de um novo
conhecimento para 0 aluno, mas sim de outras ferramentas de
apresentacdo e mediacdo, pelo professor, em trazer o interesse do aluno
para 0 novo saber. As informagfes da tabela anterior irdo permitir uma
ligagdo entre a informagdo andmala, o conflito conceitual e a
dependéncia dessa associacdo para que ocorra um conflito
suficientemente intenso que possa finalizar em uma mudanca conceitual.
A mudanga de teoria ndo é o foco de nosso trabalho, deve-se entender
que se isso acontecer, é devido ao fenémeno de aceitacdo do dado
andmalo e o possivel aparecimento de conflito cognitivo. Uma Ultima
resposta considerada pela nossa pesquisa foi considerar a confianca do
aluno em utilizar uma simulacdo a fim de observar e manipular um
fendmeno fisico. Essa questdo da confiabilidade foi tema de trabalho de
Linn (2007), que, em seu artigo, Responses to anoumalous data
obtained from repeatable experiments in the laboratory, procura pontuar
a influéncia da confiabilidade como quesito de alteracdo da reacdo do
aluno, quando confrontado com informagdes anémalas.

2.2 — Conflito conceitual

Desde a década de 1980 , usar conflito cognitivo, como estratégia
de aprendizagem, tem sido popular no ensino de ciéncias. Um nimero
consideravel de pesquisadores argumentou que o conflito cognitivo tem
um papel importante na mudanga conceitual (DRUYAN, 1997;
HASHWEH, 1986; HEWSON; HEWSON, 1984; KWON, 1989, 1997;
NIAZ, 1995; LEE, 1998; POSNER et al, 1982; STAVY;
BERKOWITZ, 1980; THORLEY; TREAGUST, 1987; MORTIMER,;
MACHADO, 2000; LABURU, 1993). No entanto, ainda h& duvidas
sobre o efeito do conflito cognitivo. Por exemplo, existem muitos tipos
diferentes de conflito: conflitos visuais, conflitos cinestésicos, o conflito
social entre pares, entre criangas e adultos (DRUYAN, 1997, 2001), os
conflitos individuais e conflitos entre pares (CHAN; BURTIS;
BEREITER, 1997). No entanto, ndo se avaliou se os alunos realmente
experimentariam  conflito cognitivo em suas pesquisas. Os
pesquisadores apenas supuseram que os alunos poderiam experimentar
conflito cognitivo, pois haviam projetado diferentes tipos de situacbes
gue poderiam parecer informacgdes contraditorias aos estudantes. Outros
pesquisadores (DEKKERS; THIJS, 1998; DREYFUS; JUNGWIRTH;
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ELIOVITCH, 1990; ELIZABETH; GALLOWAY, 1996; GUZZETTI,
GLASS, 1993; STRIKE; POSNER, 1992) argumentaram que as
estratégias de conflito cognitivo ndo, consistentemente, levariam a uma
mudanca conceitual. Eles apontaram que, apesar de as ideias dos alunos
serem confrontadas com informacdes contraditorias através da instrucéo,
o0s alunos, muitas vezes, ndo reconhecem o conflito e que , por vezes, as
informagGes contraditdrias podem ser uma ameaca para os alunos que
n&o tém conhecimento suficiente para a resolucdo do conflito.

A exposicdo do estudante as ideias contraditdrias pode acontecer
de mais de uma maneira, como, por exemplo, quando a informacédo é
apenas colocada diante deles, sem a mediagdo de um professor,
esperando que a situacdo de conflito apareca de forma automatica. Por
outro lado, existe a possibilidade de colocar o aluno em contato com a
informacdo anémala por meio da mediacdo do professor, como cita
Mortimer (2000), ou, ainda, com o auxilio de ferramentas didéticas,
como videos, animagdes, simulagBes, experimentos praticos, entre
outros.

O trabalho de Mortimer e Machado (2000) insere-se nessa
tendéncia discursiva e, diferentemente da maioria dos trabalhos que
trataram do conflito cognitivo na educacdo em ciéncias, apresenta
evidéncias de que as perturbacdes sdo construidas no plano social da
sala de aula, com ajuda e suporte do professor, e ndo simplesmente
reconhecidas pelo sistema cognitivo de individuos considerados
isoladamente. Esses autores reinterpretam a teoria piagetiana mediante
etapas de construgcdo compensatoria, de modo a constatar como essa
construcdo ocorre primeiramente no plano social da sala de aula e
procuram examinar quais sdo as estratégias discursivas que o professor
utiliza para leva- las a termo. Os autores concluem que “o processo de
tomada de consciéncia e superacdo do conflito parece depender ndo
apenas da escolha adequada de estratégias de ensino, mas sim da
interacdo discursiva estabelecida em sala de aula” (MORTIMER E
MACHADO, 2000, p. 430).

A pesquisa de dissertacdo elaborou a proposta de o professor
estar presente como um mediador, fica explicito, com a conclusdo de
Mortimer e Machado (2000), que a presenca do professor e elaboragéo
de acdes, em sala de aula, que permitam o aluno tomar consciéncia dos
conflitos presentes, entre as ideias trazidas de sua vida cotidiana e o
conhecimento cientifico que est4 sendo exposto, é fundamental para o
processo de identificacdo dessa anomalia. Usa-se 0 pressuposto de que a
aceitacdo de um novo conhecimento deve ser precedida de um momento
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de conflito, todavia a forma de expor esse conhecimento deve ser
mediada por um docente capaz de usar uma linguagem que estimule o
aluno a ter interesse e convencimento em aceitar a nova forma de
justificar um fendmeno fisico. Nao estamos afirmando que a Unica
maneira de criar uma situacdo de conflito conceitual satisfatoria seja
com a presenca do professor, mas que conduzir o aluno a uma situacéo
de aceitacdo das novas informacdes e possivel geracdo de conflito seja
favorecida com a presenca docente.

A tabela elaborada pelos autores Chinn e Brewer (Tabela 2)
exemplifica as possiveis reacfes dos alunos ao contato com as
informacBes andmalas. Sendo o objetivo deste tabalho identificar a
presenga de conflitos conceituais, fica explicito que algumas reagdes
discentes podem ndo levar ao aparecimento de conflitos. As trés
primeiras possibilidades de reagdo sdo as mais criticas quanto ao
aparecimento do conflito, visto que se o aluno ndo aceita a nova
informac&o e a ignora, rejeita ou exclui, como pode, o docente, pontuar
o surgimento de conflito conceitual? A segunda coluna relata a intencéo
do aluno de fornecer uma explicacdo ou ndo para a nova informacéo,
mas o fato de ndo acontecer uma mudanca de teoria, como colocado na
Gltima coluna, indica que o conflito ndo foi gerado de forma
significativa.

O processo de aprendizado através da geracdo de conflitos
conceituais deve receber uma atengdo especial, pois o desenvolvimento
do conhecimento necessita dos conflitos para formacgdo
profissional/académica do aluno, sugerindo, ainda, que essa geragdo seja
utilizada desde o ensino basico. Primeiro, conforme Johnson e Johnson
(1979) mencionaram, no processo de aprendizagem, a existéncia de
conflitos é inevitavel, ele aparece com discussdes entre alunos, alunos e
professores e entre 0s conhecimentos trazidos pelos docentes e 0s novos
conhecimentos que estdo sendo aprendidos. Porém, um conflito mal
produzido e mal mediado pelo professor pode ser uma ferramenta que
destréi o aprendizado, ao invés de construir. Ha aqueles autores que
afirmam que a producdo de um conflito conceitual deve levar em
consideragdo que a linguagem que o aluno possui para interpretar a
ciéncia é diferente da linguagem desenvolvida pela comunidade
cientifica para expor uma ideia (HYND, 1998; PINTRICH; MARX;
BOYLE, 1993; STRIKE; POSNER, 1992; TYSON et al., 1997).
Conhecendo essa diferenca, 0 docente tem a possibilidade de mediar a
transmissdo de um conhecimento, alterando a forma de linguagem e
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possibilitando ao aluno criar seus conflitos conceituais e promover suas
mudancas no conhecimento que possuia.

A presenca ou o estimulo de um conflito conceitual pode possuir
barreiras quanto a sua existéncia e desenvolvimento para um novo
conhecimento por parte do educando, pois, segundo Chinn e Brewer
(1998), o0 estudante pode, como uma forma de facilitar sua
“compreensdo”, acreditar que aquele novo conhecimento, que foi
transmitido para ele por um docente, seja apenas um caso de excecéo,
isto €, 0 aluno passa a aceitar que aquela situagdo de conflito é exclusiva
para aquele conhecimento repassado, ndo o estimulando a aceitar e
compreender essa nova ideia sobre um fendmeno ja conhecido por ele.

Keller (1987) argumentou que a atencdo, um dos elementos de
motivacdo, é despertada quando os estudantes experimentam conflito
cognitivo. As manifestacdes desconcertantes sdo semelhantes aos dados
andmalos que levam os alunos a experimentar conflito cognitivo. Biggs
(1990) disse que, se o interesse dos alunos pode ser despertado, €
provavel que o aprendizado seja profundo.

Entender o significado de dados andmalos e de conflito
conceitual ndo sdo suficientes para compreender o aparecimento e
consequéncias dentro de um ambiente real. Os autores Lee e Kwon
(2001), oferecem uma opcdo de modelo do processo de conflito
conceitual, sendo a escolha para a nossa pesquisa, pois permite a
tentativa de introduzir elementos que se referem as questdes afetivas
(como a tentativa de identificar a presenca de interesse e ansiedade).

2.3 — Modelo do processo de conflito conceitual

O modelo de processo do conflito cognitivo foi desenvolvido
para identificar, permitindo a medida do conflito que ocorre quando um
aluno é confrontado com uma situacdo anémala, incompativel com o seu
conhecimento prévio em ciéncia (LEE; KWON, 2001). Conforme esse
modelo, o conflito cognitivo apresenta trés fases: preliminar, conflito e
resolucdo (Figura 1). A fase preliminar representa um processo em que
um aluno, que tem crenga em uma concepgdo preexistente, aceita uma
situacdo andmala,por exemplo, os resultados experimentais obtidos por
um professor, como genuina. Se os alunos ndo tém uma forte confianca
em um preconceito bem formulado ou se considerou a situagdo anémala
como um engano, eles ndo experimentam conflito cognitivo. Assim, a
fase preliminar é a fase anterior ao conflito cognitivo. Nesse modelo, o
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processo de conflito cognitivo ocorre quando um aluno (a) reconhece
uma situacdo andmala, (b) manifesta interesse ou ansiedade sobre como
resolver o conflito cognitivo, e (c) se envolve na reavaliacdo cognitiva
da situacdo. Assim, por exemplo, quando os alunos reconhecem que a
situacdo € incoerente com as suas concepcOes, eles devem estar
interessados ou preocupados com essa situagao.
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Fase preliminar

Fase de conflito

Fase de resolugéo

Crenga na concepgéo prévia

v

Crenga na genuidade da situag&o anémala H‘

Reconhecimento da

situagdo andémala

Situagdo anémala

eavaliagdo

cognitiva

Sim

. Indeciso
Reacao/

comportamento

Crente

Fim

Figura 1 - Modelo do processo de conflito conceitual

Fonte: Lee e Kwon (2001)
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Segundo Lee e Kwon (2001), o modelo de processo conflito
cognitivo supde que quatro componentes do conflito compreendem as
suas construcdes psicoldgicas: o reconhecimento de uma situagdo
andmala, o interesse, ansiedade e reavaliacdo cognitiva. Por exemplo, se
um aluno ndo reconhece a anomalia ou ignora-a, ou se ele fica
desconfortavel em um estado de conflito, o conflito cognitivo, nessa
situagdo, pode ser insignificante. Se um aluno se sente frustrado, em vez
de tornar-se interessado, seu conflito cognitivo pode ser destrutivo. O
conflito cognitivo construtivo pode ser despertado quando um aluno
reconhece claramente uma anomalia, experimentando forte interesse
e/ou ansiedade apropriado e reavalia a situagdo de conflito cognitivo
profundamente. No entanto, se um aluno ndo reconhece a anomalia ou
experimenta um sentimento negativo (como frustracdo) em vez de
interesse, ou se ele ndo gostaria de estar em um estado de conflito, o
conflito cognitivo, nessa situacdo, pode ser uma experiéncia
insignificante ou mesmo destrutiva. Na fase de resolucdo, um aluno vai
tentar resolver o conflito cognitivo de qualquer maneira possivel. O
resultado da resolucdo serd expresso como um comportamento de
resposta externa. Comportamentos de resposta incluem os
comportamentos sugeridos por Chinn e Brewer (1998): ignorando, de
rejeicdo, de incerteza, de exclusdo, suspenso, reinterpretagdo, mudanca
teoria periférica e mudanca de teoria original.

Limdén (2001) identificou que aplicagBes de sucesso da estratégia
de conflito cognitivo estdo intimamente relacionadas a complexidade
das varidveis intervenientes no contexto da aprendizagem escolar e
introduziu variaveis que poderiam contribuir para induzir um conflito
cognitivo significativo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Variaveis que podem contribuir para induzir conflito cognitivo
significativo

O conhecimento prévio

Motivacdo e interesses

Crengcas epistemologicas (sobre ensino e
As variaveis relacionadas  aprendizagem e sobre 0 assunto a ser
ao aluno aprendido)

Valores e atitudes em relagéo a

aprendizagem

Estratégias de aprendizagem e

envolvimento cognitivo nas tarefas de

aprendizagem

Capacidades de raciocinio

As variaveis relacionadas

com o contexto social em  Papel dos pares

gue a aprendizagem Relag6es professor-aluno
ocorre

Conhecimento do assunto especifico
Motivacdo e interesses
As variaveis relacionadas  Crencas epistemoldgicas sobre ensino e
com o professor aprendizagem e sobre o assunto ensinado
Valores e atitudes em relagdo a
aprendizagem e ensino
As estratégias de ensino
Nivel de treinamento para ser um professor

O modelo de processo do conflito cognitivo permite dar
referencial & discussdo que serd mostrada com a analise das entrevistas
realizadas em nosso trabalho. Os alunos que utilizarem a simulagdo
escolhida podem apresentar situagcdes de conflito cognitivo inseridas
dentro do modelo proposto pelos autores, ou seja, permitird associar 0s
conflitos dos estudantes com o modelo construido. Como este propde
um roteiro de identificagdo do conflito cognitivo, poderemos seguir 0s
encaminhamentos para tentar promover, mais efetivamente, as situagdes
de divergéncias esperadas.

Um ponto positivo, na utilizacdo desse modelo, é a consideracdo
de questBes afetivas durante o processo de reconhecimento do conflito,
como ansiedade e motivacdo. O trabalho de Chinn e Brewer (1998)
também fornece um embasamento muito importante para nosso
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trabalho, fornecendo algumas possiveis respostas dos alunos ao contato
com informag6es anémalas, pois o conflito cognitivo depende de como
0 aluno vai reagir a essas novas informacGes discordantes de suas
concepgdes alternativas. O trabalho de Limoén (2001) pode ser usado em
conjunto, com os trabalhos citados, jd& que pontua caracteristicas, de
professores e alunos, que podem influenciar o processo de promogdo de
conflito.

O objetivo de promoc¢do e reconhecimento dos conflitos €
baseado nas informacdes expostas pelos trés trabalhos, uma vez que,
primeiramente, vamos fornecer uma informacdo anémala, através da
realizacdo de nossa atividade e uso da simulagdo, e, seguidamente,
observar a reacdo dos alunos e identificar ou ndo a geracéo de conflito.
Essa identificacdo ainda permite refletir sobre as condi¢Bes que levaram
0 aluno a sofrer ou ndo a presenca de um conflito conceitual.
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Capitulo 3 — Simulagéo e PHET

A tecnologia estd se tornando cada vez mais importante na sala
de aula atualmente e foi integrada em uma variedade de maneiras, e as
animacdes de computador e simulacdes interativas estdo entre as mais
comuns. Esta popularidade é, em parte, devido ao fato de que as
simulagBes sdo muito faceis de introduzir em um curriculo, sendo, na
Fisica Basica, um instrumento muito utilizado na pesquisa €
desenvolvimento de atividades educacionais. As simula¢cdes do PhET
foram desenvolvidas em larga escala por um grupo de educadores
trabalhando em conjunto (CHRISTIAN; BELLONI, 2001). O uso de
simulacBes bem construidas e testadas pode ser uma forte ferramenta de
auxilio na aprendizagem (FINKELSTEIN et al., 2006; FINKELSTEIN
etal., 2005; FINKELSTEIN et al., 2005).

Esse capitulo procura esclarecer o significado educacional de
uma simulacdo e sua importancia de uso, esclarecendo o seu papel em
nosso trabalho. Como nosso objetivo é utilizar simulagfes virtuais
computacionais para promover o aparecimento de conflitos conceituais,
foi necessario utilizar programas desenvolvidos por um grupo de
renome e qualidade reconhecida. O grupo escolhido foi o Phet, por
permitir a obtencdo de informacdes de construcdo da simulagéo e artigos
de discusséo de seus trabalhos.

3.1 —Tecnologia e ensino

As tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) tém afetado
todos os aspectos da nossa sociedade e cultura (SPROULL; KIESLER,
1991), o sistema educacional, em grande parte, manteve-se inalterado
(ABRAMI, 2001; ALBION, 2003; MANN, 2000). As TIC n&o tem sido
amplamente integradas na educacdo. Nos casos em que foi agregada,
houve evidéncia de que isso pode afetar o ensino ou melhorar os modos
de aprendizagem desejados (ALEXANDER, 1999). Além disso, 0s
professores aceitam apenas superficialmente a tecnologia em seu
trabalho, mesmo quando ela esta disponivel para seus alunos (CUBAN,
et al, 2001;. LEACH; MOON, 2000). Normalmente, os professores
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usam métodos lineares, autoritarios, centrados no professor, que
desconsideram os computadores e resistem aos esfor¢os para mover o
paradigma dominante, longe de ensino centrado no professor para uma
sala de aula mais centrada no aluno (CUBAN, 2001; SEMPLE, 2000).

Dentro desse contexto, estudos tém demonstrado que as crencas €
atitudes dos professores influenciam o uso de atividades experimentais e
computadores no meio académico (ERTMER; HRUSKOCY, 1999;
MARCINKIEWICZ, 1994; TEARLE, 2004; HEIDEMANN, 2011).
Veen (1993), por exemplo, descobriu que os professores sdo mais
propensos a adotar a nova tecnologia, se eles puderem usa-las de acordo
com suas crencgas e praticas existentes. Além disso, a pesquisa sugere
que os professores com crengas pedagdgicas centradas no aluno sdo bem
sucedidos em integrar a tecnologia, exceto nos casos em que a ansiedade
sobre computadores os impede de se apropriar dela. Em contraste, 0s
professores, com crengas tradicionais, sdo susceptiveis a enfrentar muito
mais mudancas em suas praticas, a fim de integra-las a tecnologia
(HONEY; MOELLER, 1990; JUDSON, 2006; TOTTER et al., 2006) .

De acordo com Cornu (1995), duas razdes explicam a deficiente
utilizacdo de computadores por professores nas escolas: generalizacdo e
integracdo. Generalizacdo tem aqui o significado de familiarizagéo e
assimilagdo dessas tecnologias por todos os professores. Segundo ele,
empreendem-se  muitos esforcos para desenvolver ferramentas
educativas e sdo realizados muitos trabalhos que recorrem aos
computadores no ensino. Contudo, s6 uma pequena minoria de docentes
utiliza computadores quer no contexto da sala de aula quer como
complemento de ensino fora das aulas. Por outro lado, Cornu é da
opinido de que, no ensino, as novas tecnologias estdo, ainda, a ser
integradas nas velhas disciplinas.

A presenca da tecnologia no ensino estd vinculada ao
desenvolvimento de programas que servem como ferramentas
complementares de aprendizagem, como as simulagGes computacionais.
As secdes seguintes buscam apresentar a simulacdo e sua presenca no
ensino, permitindo, posteriormente, descrever a simulagdo escolhida
para desenvolvimento do trabalho.
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3.2 — Simulac¢éo — Nocdes gerais

Os estudos tedricos sobre o desenvolvimento de simulagdes e
jogos, para usos educacionais, vém da década de 70, épocas em que
Shirts (1975) e Greenblat, (1975), sdo tidos como exemplos de
pesquisadores, pois iniciaram a discussao sobre a utilidade e praticidade
do uso de fendmenos simulados para auxilio no processo de ensino. A
primeira evidéncia documentada para o uso explicito de simulagdes e
jogos no mercado de ensino vem da area sociopolitica (CECCHINI,
1988, p.216). Essa forma de simulacdo usou a participagdo ativa e
estratégia como um dispositivo para o desenvolvimento de habilidades
de comunicacédo na arena politica. Utilizou-se a simulacédo para explorar
as opc¢des disponiveis, bem como para examinar novas opcdes, antes de
serem testadas na arena politica.

Construir definicbes comuns sobre a natureza de um jogo ou
simulacdo é um dos desafios iniciais em discutir o seu papel na
educacdo. Nas discussdes sobre a sua natureza e finalidade, a
terminologia dentro da disciplina é, muitas vezes, usada como sindnimo,
dependendo do contexto. Os termos jogos educativos e simulagdes
parecem ser usados para descrever uma grande variedade de software
gue estdo disponiveis no mercado. Um exemplo é a forma como ¢
comum para um jogo ser associado a entretenimento, enquanto que uma
simulagdo é considerada uma abordagem mais séria. Essa distin¢éo
tende a ser mais arbitraria do que definitiva e sem uma ontologia
detalhada, torna-se dificil construir qualquer tipo de estrutura para
avaliacdo. Essa confuséo levou a um nimero de tentativas, na industria
de jogos, para desenvolver uma ontologia comum na esperanga de
desenvolver uma opinido aceita e compreendida sobre design e
desenvolvimento (LINDLEY, 2003; ROLLINGS; ADAMS, 2003). A
comunidade académica envolvida na pesquisa ativa de simulagdo e
jogos encontrou 0 mesmo problema (FEINSTEIN; CANNON, 2003;
SAUVE; RENAUD; KAUFMAN, 2005). Embora existam muitas
perspectivas, um elemento comum, para simula¢fes e jogos baseados
em computador, sdo regras. Regras e suas exce¢des sdo o0 que define e
delimita todos os aspectos de interagdo com simulagdes e jogos.

Uma simulagdo pura representa um conjunto de regras que
definem um modelo especifico que reflete a realidade, sendo que o papel
da experimentacdo por simulacdo certamente ndo é o de substituir a
experimentacdo fenomenolégica proposta originalmente. Numa
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concepcdo idealista, a experimentacdo por simulacdo deve permitir ao
sujeito cultivar seu imagindrio em consonancia com um conjunto de
signos socialmente legitimados, transitando entre a crueza da realidade
objetiva e as sombras da compreensdo subjetivada (GIORDAN, 2003).
A titulo de exemplo, seriam as leis da fisica que definem como os
objetos se movem e interagem uns com os outros. Um jogo puro é um
conjunto de regras que definem as condi¢Ges que um jogador deve
concordar em seguir, a fim de criar um estado desejado (GREENBLAT,
1975, p. 14).

As simulagdes podem permitir que um aluno modifique tanto o
seu proprio comportamento como os parametros do modelo, com o
intuito de observar como o sistema simulado muda. A maioria das
simulacGes sdo projetadas com uma arquitetura flexivel, permitindo que
suas variaveis sejam alteradas. Ao modificar diretamente um modelo,
com o comportamento destes, os alunos podem experimentar um
nimero de diferentes cenarios. Eles podem provar a forma como o seu
préprio comportamento pode mudar, dadas as varidaveis modificadas. A
natureza centrada do aluno, para com a simula¢do, faz com que os
resultados sejam completamente dependentes das agdes do usuario
(ALDRICH, 2005, p. 136).

O objetivo é permitir que esse nivel de interatividade forneca uma
compreensdo mais profunda do modelo para o estudante. Isso € visto
para proporcionar uma vantagem adicional a solucdo de problemas
relacionados a esse modelo (JONES, 1988, p.13). Outro aspecto esta em
como modelos humanos de comportamento podem ser afetados pela
manipulacédo de diferentes varidveis ambientais.

Em simulagbes de laboratorio virtual, alunos parecem ser
assistidos no desenvolvimento de habilidades de pensamento abstrato
(RAMASUNDARAM et al., 2004, p. 30). Isso incluiu a compreensdo
dos processos complexos que eles seriam incapazes de observar na vida
real. Por ser capaz de ver um sistema inteiro e brincar com as variaveis,
os alunos chegam a uma compreensdo mais abrangente de como o0s
elementos do sistema trabalham em conjunto (RAMASUNDARAM et
al., 2004, p. 31 HANSMANN , 2005, p. 370).

Embora o uso de simulagdes em educacdo tenha sido bem
estabelecido, ainda had uma quantidade consideravel de trabalho que
deve ocorrer para ajudar professores a entender se os modelos de
simulagéo, que lhes estdo  subjacentes, sdo  validos
(RAMASUNDARAM et al., 2004, p . 32). Eventualmente, o ciclo de
vida de uma simulagdo terd de ser encurtado, pois hd que se ter a
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flexibilidade, a qual permitira que o professor modifique-a para atender
a uma série de contextos educativos (DEKANTER, 2005, p. 31).

Todos os pontos discutidos permitem que possamos entrar na
area do ensino de fisica, pois o0 uso de simulagGes esta crescendo e
exigindo dos professores uma maior habilidade de manuseio da
tecnologia. A presenca de modelos, que expressam um recorte de um
fendmeno real, é uso frequente no ensino de varias areas de
conhecimento, permitindo a insercdo de simulagBes virtuais
computacionais como uma grande ferramenta de apoio didatico.

3.3 — Simulac&o no Ensino de Fisica

Um problema frequentemente encontrado no ensino de fisica diz
respeito ao fato de que os conceitos cientificos sdo normalmente
abordados sem que sejam realizadas experimentagdes praticas, sem que
sejam propostos problemas concretos para serem  resolvidos
(EDMUNDS, 2008). Para Fiolhais e Trindade (2003), uma caracteristica
da Fisica que a torna particularmente dificil para os alunos é o fato de
lidar com conceitos abstratos e, em larga escala, contraintuitivos. A
capacidade de abstracdo dos estudantes, em especial os mais novos, é
reduzida. O emprego de simulagdes computacionais pode minimizar tal
problema, na medida em que estas possibilitam aos estudantes
reproduzir certos fendbmenos, testar hip6teses, controlar variaveis e
observar situagGes-problema que, muitas vezes, seriam dificeis ou muito
caras de replicar no mundo real (Magee, 2006). Outros fatores que
contribuem para a utilizacdo das simulagdes nos processos de ensino-
aprendizagem sdo sua adequagdo para trabalhar o questionamento
cientifico (WHITE; FREDERIKSEN, 2000) e para desenvolver
habilidades de resolucdo de problemas (WOODWARD et al., 1988).

O trabalho desenvolvido por Carlos Fiolhais e Jorge Trindade
(2003) € um estudo sobre as possibilidades de uso do computador e
simula¢Bes no ensino de ciéncias, mais especificamente no ensino de
Fisica. O estudo limita a utilizacdo dessas ferramentas em 5
possibilidades, a saber: Aquisicdo de dados por computador,
Modelizacdo e simulagdo, Multimidia, Realidade virtual e Internet,
sendo que, em nosso trabalho, podemos utilizar, com destaque, duas
dessas possibilidades, que trabalhardo em conjunto em nossas
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atividades, que sdo: a Modelizagdo e simulagdo e Multimidia. Sendo
assim, é importante apresentar cada uma delas na visao dos autores.

Segundo Fiolhais e Trindade (2003), a modelizagdo/simulagéo é
talvez 0 ambiente mais popular de aprendizagem da Fisica, usando o
computador, no qual, o termo modelizacio costuma ser utilizado quando
a énfase é dada a programacao do modelo, ao passo que a simulagdo se
refere a situacdo em que o modelo é inacessivel. Ao usar simulagdes
computacionais baseadas num modelo da realidade fisica, as agdes
basicas do aluno consistem em alterar valores de variaveis ou
pardmetros de entrada e observar as alteragdes nos resultados. Os
autores ainda citam Boyce (1997) que define multimidia como um
programa que pode incluir uma variedade de elementos, como textos,
sons, imagens (paradas ou animadas), simulacdes e videos.

Kim et al. (2001) propéem um simulador para trabalhar
diferentes conceitos da fisica como propagacdo de ondas, velocidade
relativa, Otica, dentre outros, empregando um ambiente de realidade
virtual. Os resultados de pesquisas com o ambiente proposto
demonstraram que 0s estudantes que empregaram 0 sistema tiveram
melhor desempenho, mostraram mais satisfacdo e tiveram a percepgéo
de que entenderam melhor os conteldos trabalhados. Ainda relacionado
aos simuladores desenvolvidos em ambientes de realidade virtual, Shin
(2002) apresenta um estudo sobre um simulador para apoio ao ensino de
Geociéncias (geofisica, meteorologia, geologia, astronomia). O autor
mostra que o0 emprego da realidade virtual possibilitou o
desenvolvimento de atividades préaticas e substitui¢do de laboratorios de
alto custo.

O nosso trabalho estuda o aparecimento de conflitos conceituais
com a utilizagdo de simulagdes computacionais sobre o tema Leis de
Newton. Os pontos forga, movimento e repouso aparecem
frequentemente e o estudo pratico depende da presenca de um
laboratério bem equipado, que permita aos alunos manipularem e
observarem fendmenos os quais justifiquem o que foi estudado em sala
de aula. A presenca desses laboratérios ndo é frequente, mesmo em
universidades, existindo a necessidade de utilizagdo de ferramentas de
auxilio, a simulagdo. Embora nosso objetivo seja a identificacdo do
aparecimento de conflitos conceituais com o uso das simulacdes,
tivemos que utilizar um banco de dados de confianga, no qual as
informagdes de pesquisa e desenvolvimento fossem obtidas com
detalhes, sendo assim, a escolha foi o PhET — Universidade do
Colorado. O grupo permitiu que simulacbes de alta qualidade,
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construidas por desenvolvedores envolvidos com educacdo, fossem
escolhidas com seguranca.

3.4 —PhET - Conhecendo o grupo e pesquisa

O projeto de Educacgdo Tecnoldgica de Fisica da Universidade do
Colorado tem desenvolvido um conjunto de simulagdes de fisica que
tiram proveito das oportunidades da informatica ao abordar algumas das
limitacOes destas ferramentas . O conjunto inclui mais de 90 simulacgdes
baseadas em pesquisas que abrangem o curriculo de fisica introdutoria,
exemplos de topicos de fisica avancada e quimica. Todas as simulagdes
sdo gratuitas, e podem ser executadas a partir da internet ou baixadas
para uso off -line. As simulacdes sdo projetadas para serem altamente
interativas, envolventes e com ambientes de aprendizagem aberta, que
fornecem feedback animado para o usuéario. As simulagfes s&o
fisicamente precisas e fornecem representacfes altamente visuais e
dindmicas dos principios da fisica. Simultaneamente, buscam construir
pontes entre a compreensao cotidiana dos alunos e os principios fisicos
subjacentes, utilizando modelos.

Segundo Phet (2006), o alvo primario para estas simulagdes foi,
originalmente, estudantes universitarios com uma ampla gama de
origens e interesses em ciéncia, e essa é a populacdo que tem sido
estudada na pesquisa. No entanto, essas simulacdes parecem ser (teis
para um vasto nimero de estudantes e sdo agora amplamente utilizadas
em muitas escolas (PHET, 2006).

O grupo de pesquisa e desenvolvimento do Phet, em seu site,
pontua alguns objetivos a serem alcangados com a confecgdo de suas
simulages, tais como:

e Uso de analogia para construgdo de compreensao;

e SimulagGes como ferramentas para a mudanca das normas
da sala de aula;

e Especificidades das simulagcBes que promovem a
aprendizagem e a exploracao envolvente;

e Integracdo de simulac@es ao tema ensinado.
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De acordo com Phet (2006), a abordagem é baseada em pesquisas
que incorporam resultados obtidos anteriormente sobre a compreenséo
do aluno (BRANSFORD; BROWN; COCKING, 2002), projeto de
simulacio (CLARK; MAYER, 2003), e seus proprios testes, para criar
simulagfes que suportam o envolvimento dos alunos com a
compreensao de conceitos de fisica. A equipe de desenvolvimento tipico
€ composta por um programador, um especialista em conte(tdo e um
especialista em educacdo. O ciclo de design iterativo comega por
delinear as metas de aprendizagem associadas a simulacdo e construcédo
de um “storyboard”, em torno desses objetivos. A concepg¢do subjacente
baseia-se na ideia de que os alunos irdo descobrir os principios,
conceitos e relagfes associadas a simulacdo, através da exploracdo da
mesma. Para que essa abordagem seja eficaz, escolhas cuidadosas
devem ser feitas a respeito de quais variaveis e comportamentos sao
aparentes e controlaveis pelo usuario, e quais ndo sdo. Depois da cria¢do
de uma versdo preliminar da simulagdo, ela é testada e apresentada a
equipe PhET para discussao. Preocupagdes particulares, bugs e recursos
de design sdo abordados, bem como elementos que precisam ser
identificados por usuarios (por exemplo, os alunos vdo perceber esse
recurso ou ndo? Usuarios vao perceber as relagbes entre os diversos
componentes da simulacdo?). Depois de completar a codificagdo, cada
simulacdo é testada com varias entrevistas de alunos e relatorios
devolvidos para a equipe de design. Assim que a versdo final da
simulacdo, para apoiar os objetivos de aprendizagem especificos, €é
estabelecida — como avaliado por meio de entrevistas dos alunos — as
simulacBes sdo testadas pelo usuério. Com base nos resultados das
entrevistas , testes com usudrios e implementacéo de classe, a simulagdo
é refinada e re-avaliada. O conhecimento obtido a partir dessas
avaliagBes é incorporado as diretrizes, para o projeto geral, e informa o
desenvolvimento de novas simulagbes (ADAMS et al. , Sd) . Em Gltima
andlise, essas simulacfes sdo postadas para uso gratuito na internet.
Segundo PhET (2006), suas simulag¢Ges incorporam:

e Uma Abordagem envolvente e interativa. As simulacGes
incentivam o envolvimento dos alunos. Segundo BRANSFORD;
BROWN; COCKING, 2002; HAKE, 1998; MAZUR, 1997,
ambientes que envolvem os alunos de forma interativa séo
favoraveis a aprendizagem dos mesmaos.
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o Feedback dindmico. Estas simulacdes enfatizam as relagdes
causais, vinculando ideias temporais e graficas. O feedback direto
de interagdo do aluno, com um controle de simulagéo, fornece uma
ligacdo temporal e visual entre conceitos relacionados. Tal
abordagem, quando focada apropriadamente, facilita a compreensao
dos alunos sobre os conceitos e as relagBes entre eles (CLARK;
MAYER , 2003). Por exemplo , quando um estudante imagina o
movimento de um elétron para cima e para baixo de uma antena, um
campo eléctrico oscilante se propaga a partir do objeto, sugerindo a
relacdo causal entre a aceleracdo de elétrons e de geracdo de ondas
de radio.

e A abordagem construtivista. Os alunos aprendem por uma série
de exploragdes com restricbes (modelos) e de suporte (von
GLASERSFELD, 1983). Além disso, muitas vezes, os alunos
constroem objetos (virtuais) na simulacdo, que servem mais para
motivar o estudante, dando apoio a aprendizagem (PAPERT;
HAREL, 1991).

e Um espaco de trabalho para jogar. Muitas das simula¢fes criam
um mundo préprio, permitindo que os estudantes aprendam sobre 0s
principais recursos de um sistema por envolvé-los em um jogo
sistematico e de investigacao livre (di SESSA, 2000).

e Modelos Visuais/acesso a modelos fisicos conceituais. Muitos
dos modelos microscopicos e temporalmente ricos da fisica sdo
explicitados para incentivar os alunos a observar caracteristicas
invisiveis de um sistema (FINKELSTEIN, et al., 2005; PERKINS et
al., 2006.). Essa abordagem inclui representacGes visuais de
elétrons, fotons, moléculas de ar, campos elétricos, entre outros,
bem como a capacidade de desacelerar, reverter e reproduzir tempo.
e Restricbes produtivas para os alunos. Ao simplificar os
sistemas, em que os alunos se envolvem, eles sdo encorajados a se
concentrar em recursos fisicos relevantes, em vez de condicOes
acidentais (FINKELSTEIN et al., 2005). As simulacbes
desenvolvidas introduzem poucos conceitos de cada vez (CLARK;
MAYER, 2003) e permitem aos alunos construirem entendimento,
aprendendo caracteristicas-chave, como, o fluxo de corrente, antes
de funcionalidades avangadas, por exemplo, a resisténcia interna de
uma bateria.

Os resultados das entrevistas mais recentes, apresentadas pelo
PhET, estdo encontrando uma quantidade muito menor de problemas do
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gue as entrevistas realizadas, com a mesma finalidade, em simulac6es
que foram desenvolvidas ha cinco anos, o que indica que 0s principios
de design empiricamente desenvolvidos estdo funcionando. Apds as
entrevistas estabelecerem que o objetivo desejado, na aprendizagem,
estivesse sendo conseguido, a simula¢do ndo é mais marcada como "em
construcdo” no site. Cada simulacdo também é usada em sala de aula
pelo professor, equipe de design e, muitas vezes, outros professores. As
opinibes do professor e de quaisquer outros observadores sdo usadas
para identificar possiveis problemas que ndo aparecem nas entrevistas,
como recursos desnecessarios ou improdutivos. Uma vez que a
simulacdo é usada em uma sala de aula, onde o uso do aluno é
observado e avaliado informalmente, no site, a simulacdo é considerada
completa e recebe o rétulo de "finalizada". No entanto, uma simulacédo
que alcancou esta fase ndo é imutdvel para sempre. Em um ano, a
simulacdo pode ser reavaliada de 3 a 5 vezes para receber atualiza¢tes
ou novas propostas de funcionalidade.

As caracteristicas que foram apresentadas sdo explicitadas para a
construgcdo de toda e qualquer simulagdo do programa, mas ndo
podemos garantir que todos 0s objetivos especificos, de cada simulagdo
construida, serdo os mesmos. Deve-se destacar que o PhET trabalha
com Vvérias areas da ciéncia e que cada proposta de nova simulacéo deve
seguir seus preceitos basicos, porém, possuindo suas metas individuais.
Com a ideia de que cada simulagdo possui suas determinas metas, deve-
se utilizar a compreensdo obtida nesse capitulo para entender a escolha
da simulagdo utilizada em nossa pesquisa.

3.5 - PhET - A simulag¢ao escolhida e suas caracteristicas

A realizacdo do trabalho, para determinacdo da possibilidade de
uma simulagdo computacional virtual de Fisica criar situacfes de
conflito conceitual, delimitando a situagdo no estudo da primeira e
segunda Lei de Newton (Inércia e Principio Fundamental da Dinamica),
necessita da escolha de uma simulagéo que permita realizar as atividades
criadas para comprovagdo do problema de pesquisa. A escolha néo foi
feita aleatoriamente, pois o programa deve possuir, além da linguagem
em portugués — nao sera utilizado simulagdo em outro idioma — como
um facilitador de uso, requisitos minimos, como acesso gratuito para
download, confianca no grupo desenvolvedor —a questdo de conteldo e
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programacdo — abordagem ampla sobre o tema teérico escolhido e
possibilidade de criacdo de novas atividades de uso, em sala de aula,
para que o andamento dos trabalhos praticos, mediados pelo professor,
seja possivel. Os pontos avaliados para a escolha levou em consideracdo
as possibilidades, limitaces e layout visual, sendo que essas
caracteristicas serdo pontuadas abaixo.

A simulagdo ndo foi criada, inicialmente, para o trabalho
exclusivo das Leis de Newton, pois o grupo de programacdo e
pesquisadores educacionais do Phet utilizou, como base, a ideia de
movimento e inser¢do de forca, conforme exposto no site da instituicéo,
permitindo aos professores e alunos a liberdade de criarem novas
possibilidades de trabalho em sala de aula. Nosso objetivo ndo €
investigar a ocorréncia da aprendizagem e/ou alguma mudanca
conceitual, mas sim se a simulagdo escolhida possibilita identificar a
existéncia de um conflito conceitual com o amparo de uma atividade.
Identificar um conflito, através dos didlogos de nossas entrevistas,
permite graduar, no aluno, o nivel de conflito existente, pontuando as
etapas da atividade com maior presenga de anomalias conceituais. O
programa escolhido possui embutido, no tema movimento e forca,
algumas abas internas que permitem alterar a situacdo especifica
simulada (cabo de guerra, movimento, atrito e laboratério de
aceleracdo), mantendo o movimento e a forga como foco principal, mas
expondo novas simula¢des com diferentes situacgdes fisicas relacionadas.
O detalhamento sera na aba que possui a simulacdo usada na
estruturacdo das atividades, ou seja, atrito.

3.5.1 - Atrito

A aba da simulacdo que possui 0 nome de atrito permite que o
usuario trabalhe com situaces de criacdo de movimento, como também,
com as propriedades fisicas que podem impedir seu inicio ou dificultar
sua continuidade. Quando se fala em impedir ou dificultar sua
continuidade de movimento, fica relacionado a presenca do atrito, sendo
uma forga contraria a0 movimento existente ou a sua tendéncia de
criacdo. Deve-se esclarecer que a forca de atrito ndo é a Unica
possibilidade de privacdo do inicio de um movimento, a existéncia de
uma forga contréaria, produzida por outro agente, também pode produzir
resultante zero e impedir o movimento inicial (situagdo ndo trabalhada).
Outro item a ser comentado é a possibilidade de usar essa aba da
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simulacéo para discutir a presenca de mais de uma forga aplicada em um
mesmo corpo e, consequentemente, associar o fenémeno ilustrado com a
formacéo de uma resultante de forgas.

Arquivo Ajuda

~IMassas
" IVelocidade !

Figura 2 - Layout inicial da aba atrito e suas op¢Ges de manuseio

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/forces-and-motion-
basics

3.5.2 — Layout

A aparéncia visual do programa é limpa, isto é, ndo possui
poluicdo de informagdes que prejudiguem a manipulagdo ou
interpretacdo das funcbes basicas de manuseio. As imagens sdo
coloridas e bem desenhadas, possuindo um formato detalhado dos
objetos presentes. Os botdes estdo bem alocados em posigdes que ndo
atrapalham a visualizagdo do fenémeno simulado. A dindmica do
fendmeno simulado é simples, e ndo prejudica a compreensao do que
esta acontecendo e permite que novas alteragfes sejam realizadas no
experimento, durante a simulacdo iniciada. A inser¢cdo de novas
informacgBes é estruturada em uma ferramenta de interacdo chamada
“arraste ¢ clique”, na qual o usuério pode, mantendo pressionado o
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botdo do mouse, arrastar um novo objeto para dentro do fenémeno que
ja esta acontecendo. As alteragBes ocorridas sao ilustradas por vetores
que alteram sua forma e tamanho, dependendo dos valores inseridos ou
alterados durante o fendmeno.

Arquivo Ajuda

IForgas
' Soma das Forgas

~ Valores
“IMassas
" |Velocidade | !

Forga Aplicada

Figura 3 - Layout da aba atrito com a presenca do aplicador de forca e 0s
vetores da forca aplicada e atrito

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/forces-and-motion-
basics

3.5.3 — Possibilidades e limitagdes

Apesar de essa aba ter sido escolhida, ela possui possibilidades e
limitacGes de uso, sendo que as principais serdo pontuadas. A simulagio
permite 0 manuseio de varias caracteristicas fisicas presentes no
desencadeamento do fendmeno, mas a liberdade de alteracdo esta
limitada aos valores ou escalas j& fornecidas. Quando um dos objetos é
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colocado para ser empurrado pelo individuo, o usuario tem a
possibilidade de alterar a forca que é aplicada para iniciar e/ou manter o
movimento, todavia o valor maximo presente é de 500 N. Esse valor
fixo impede que situacGes extrapoladas sejam simuladas, resumindo a
situacdo méxima em uma condicdo fixada pelo programa e ndo pelo
usuario. Os objetos que podem ser selecionados para serem empurrados
sdo variados, contudo possuem a massa fixa, apesar de representarem
varias massas diferentes. O usuario pode alternar e misturar a
combinacgdo de objetos que sofrem a forga, porém a massa de cada um
dos corpos é fixada pelo programa, impedindo que o experimento seja
realizado com massas muito altas. O programa também permite ao
usuario habilitar a presenca de um vetor que representa a resultante
imposta sobre o objeto empurrado, sendo essa resultante a soma das
forcas aplicadas sobre o corpo, que, nesse caso, fica limitada a duas
forgas: a aplicada pelo individuo e o atrito presente. A visualizacdo do
vetor resultante fica mais clara quando o usuario habilita a presenca de
vetores parciais (forca aplicada e atrito), juntamente com seus valores
numéricos, destacando que a forca de atrito também possui valor
estipulado em um limite fixado pelo programa. Os valores sdo alocados
dentro de cada ilustracdo do vetor em questdo, e a alteragdo destes
ocorre em tempo real e em moédulo de cada grandeza. Todas essas
possibilidades de visualizagdo e insercdo de valores permitem que o
usuario tenha um manuseio mais liberto com a simulagéo, apesar de 0s
valores serem fixados, o entendimento e compreensdo do fendbmeno nao
fica prejudicado.
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Capitulo 4 — Construcéo e Validacéo da atividade

A construcdo da atividade buscou apresentar questionamentos e
acOes praticas de uso da simulacdo, que funcionassem como um
roteiro/guia, objetivando promover conflito cognitivo por meio da
insercdo de dados andémalos as concepcdes alternativas dos alunos. Os
guestionamentos foram feitos com base em concepgdes alternativas ja
mapeadas acerca das Leis de Newton, separando a sua realizagdo em
duas etapas, a primeira sem 0 uso da simulacéo e a segunda com 0 uso
da simulagéo.

A ferramenta de obtencdo de dados ficou a cargo de um
questionario respondido pelos alunos (Anexo A), realizando, em
conjunto, a gravacdo dos dialogos entre os estudantes, discutindo a
resolugdo de cada questionamento. Houve a intencdo de que o roteiro e
as questdes fossem autoexplicativos, mas ndo impedindo a intervengdo
do professor.

Com o objetivo de verificar se havia clareza no roteiro proposto,
a atividade foi inicialmente aplicada a trés alunos voluntarios do curso
de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina,
gue estavam cursando pela primeira vez o curso de Fisica I.

Apo6s a feitura das atividades, foram realizadas entrevistas
registradas em &udio, nas quais os estudantes responderam questdes
referentes a clareza das atividades, assim como sobre as respostas dadas
antes e depois do uso da simulagdo. E importante ainda citar que o
instrumento de gravacdo permaneceu ligado durante a realizacdo da
atividade para o registro de questdes formuladas pelos participantes e
registro de eventuais reagfes. Todos os envolvidos assinaram um termo
de consentimento, afirmando conhecer os objetivos da atividade e
permitindo que as informacdes recolhidas pudessem ser utilizadas no
projeto de mestrado em questéo.

4.1 — Perfis dos entrevistados

Inicialmente, foram feitas algumas questdes com o objetivo de
conhecer um pouco mais sobre os participantes da pesquisa. Entre outras
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informac0es, foi perguntado se durante a vida académica, os envolvidos
tiveram contato com simulagdes e, em caso de resposta afirmativa, uma
opinido sobre a experiéncia.

A apresentacdo de cada entrevistado serd realizada de forma
conjunta, em um mesmo capitulo, para que a leitura e andlise das
respostas obtidas por cada um sejam mais objetivas e dinamicas.

4.1.1 — Primeiro aluno

A primeira atividade realizada e documentada foi de uma aluna,
com idade de 18 anos, estudando o ensino médio em escola publica e
afirmando que os professores ndo utilizavam nenhuma ferramenta
computacional para auxiliar nas aulas.

A primeira etapa desenvolvida pela aluna teve duracdo de 12
minutos, contados do momento de explanacdo do fenémeno fisico, que
seria trabalhado, até a finalizacdo completa do primeiro questionario. A
segunda etapa teve duracdo de 23 minutos e 40 segundos, contados do
momento de explanacgdo da etapa até a finalizagdo completa do segundo
guestionario. A aluna relatou que o roteiro e a simulacdo foram
considerados de facil manuseio e que, durante o uso do programa,
alguns resultados foram inesperados, ou seja, ndo havia clareza, antes do
manuseio da simulacdo, que o resultado poderia ser aquele que foi
obtido.

4.1.2 — Segundo aluno

A segunda atividade realizada e documentada foi de um aluno,
com idade de 25 anos, estudando o ensino médio em escola privada e
afirmando que os professores utilizavam ferramenta computacional para
auxiliar nas aulas, considerando que 0 uso da mesma era importante
para visualizar situacdes que eram muito abstratas e que serviam para
motivar a turma no estudo de fenémenos fisicos.

A primeira etapa realizada pelo aluno teve duragéo de 6 minutos,
contados do momento de explanacdo do fendmeno fisico, que seria
trabalhado, até a finalizacdo completa do primeiro questionario. A
segunda etapa teve duracdo de 13 minutos e 30 segundos, contados do
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momento de explanacdo da etapa até a finalizacdo completa do segundo
guestionario. O aluno relatou que o roteiro e a simulacdo foram
considerados de facil manuseio (dindmicos) e que, durante o uso do
programa, alguns resultados foram inesperados, ou seja, ndo havia
clareza, antes do manuseio da simulacdo, que o resultado poderia ser
aquele que foi obtido.

4,1.3 —Terceiro aluno

A terceira atividade realizada e documentada foi de uma aluna,
com idade de 19 anos, estudando o ensino médio em escola privada e
afirmando que os professores ndo utilizavam ferramenta computacional
para auxiliar nas aulas.

A primeira etapa realizada pela aluna teve duracdo de 10 minutos,
contados do momento de explanacdo do fendmeno fisico, que seria
trabalhado, até a finalizacdo completa do primeiro questionario. A
segunda etapa teve duracdo de 17 minutos e 20 segundos, contados do
momento de explanacgdo da etapa até a finalizagdo completa do segundo
guestionario. O aluno relatou que o roteiro e a simulacdo foram
considerados de facil manuseio (interpretou as perguntas com clareza),
afirmando que se ocorreu erro de interpretacdo, ele ndo identificou e
que, durante o uso do programa, algumas dificuldades de manuseio
foram observadas.

4.2 — Questionario

O roteiro da atividade, que foi apresentado aos alunos, possui
duas etapas distintas de realizagdo, sendo a primeira parte feita sem o
manuseio da simulacdo para visualiza¢do e manipulagdo do fenébmeno
fisico, isto é, o aluno deve responder as perguntas com conhecimento
préprio e interpretado, apenas, com a leitura do enunciado e a segunda
parte, com questionamentos baseados na primeira etapa, realizada com o
manuseio da simulacéo.

A primeira parte da atividade tem o objetivo de proporcionar um
momento de reflexdo sobre situacBes didaticas que sdo constantemente
apresentadas aos alunos no ensino médio. Na segunda parte, os alunos
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observam a sequéncia de acontecimentos na simulagdo e comparam com
as respostas fornecidas na primeira parte. O objetivo é explorar a
possibilidade da promogdo do conflito cognitivo em caso do
aparecimento de discrepancias entre as respostas dadas na primeira parte
e a situacdo simulada. As transcri¢bes das respostas dos alunos estdo
expostas a seguir.

4.3 — Primeira etapa — Sem o uso da simulacéo

A apresentacdo da primeira etapa sera organizada descrevendo-se
cada questdo, fornecendo uma analise da resposta esperada e,
seguidamente, a descricdo e andlise das respostas fornecidas pelos
alunos.

4.3.1 — Primeira questao

Enunciado: Considerando que o atrito entre o caixote e a superficie ndo
é desprezivel, o que vocé pode afirmar sobre o valor da forca aplicada
para que o0 caixote entre em movimento? Por qué?

Analise: A resposta esperada deveria abranger os conhecimentos
tedricos sobre a forca de atrito cinética e estatica, assim sendo, uma
explicacdo clara de como a forga aplicada deveria, primeiro, “vencer” a
forca de atrito estatica, para, conseguinte, existir o inicio do movimento
do caixote. A complementacéo seria finalizada com a afirmacao de que,
ap6s o0 inicio do movimento do caixote, a forca de atrito seria,
automaticamente, tratada como cinética, sendo ela menor, em mddulo,
gue a forca de atrito esttica. A representacdo ilustrada do fendbmeno,
como também a construcdo dos vetores ndo foi solicitada, mas a
explanacdo da forga aplicada e sua resisténcia, o atrito estatico,
deveriam ser comentadas, compreendendo a resisténcia inicial e qual
forca é responsavel por essa barreira ao movimento.
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Aluno 1:

e A forca devera ser maior quando aplicada na caixa para que ela
se movimente.

e Tem que... Eu acho que ela tem que ser maior do que... maior
que o atrito que faz acho no chdo para que ela se mova. Eu tenho
que ter uma forga maior do que a da caixa para que ela se mova na
superficie.

e A massa... coisa da caixa para que ela se mova. Coisa assim.

Nos trechos acima, observa-se que a mediacdo foi necessaria,
pois, a principio, a resposta ndo foi clara, uma vez que, inicialmente, o
aluno ndo associou 0 atrito a situacdo. Em nenhum momento da
resposta, mesmo mediada pelo professor, o aluno relata o tipo de atrito
presente, ou seja, a forca aplicada deveria ser maior em relagéo a qual
atrito? O cinético ou o estatico? Nesse sentido, observa-se que o aluno,
em um primeiro momento, ndo diferencia os atritos, que pode ser
fundamental para interpretar futuras respostas das atividades associadas
ao uso da simulacéo.

Aluno 2;

e E... eu entendi que ele pergunta se ndo ha forca que eu vou
exercer... aqui qualquer... deixa eu ler de novo... (0 aluno leu a
guestdo em voz alta). Ele pede pra... pra dad uma caracteristica da
forcga... pré que a pessoa possa tirar ele do... do repouso né. Entdo eu
entendi que... pra que ele... pra que isso se torne necessario ele tem
que aplicar uma forca que seja maior do que a forga de atrito.

A resposta do aluno foi dada sem a mediacdo do professor,
demonstrando certa clareza sobre o papel do atrito no movimento.
Apesar de ndo diferenciar, nesse momento, as forcas de atrito em
cinético e estatico, o aluno pontuou corretamente a necessidade de a
forca aplicada “vencer” certa resisténcia, que, nesse caso, seria a forga
de atrito estatico.

Aluno 3;

e Elapedia é... 0 que eu tenho que fazer... 0 que eu posso afirmar
sobre o valor da forca pra.. pra.. pra colocar o caixote em
movimento né. E eu preciso ter uma forca minima né, para uma
superficie com atrito pré tirar ela do repouso. Pra vencer o atrito e
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tirar ela do repouso. Preciso de uma forca minima que venca o
atrito.

A aluna possui 0 conhecimento basico de que, para iniciar o
movimento de um corpo em repouso, ela precisa superar certa
resisténcia imposta pelo contato entre superficies, que seria o atrito. A
resposta ndo traz mencgdo aos tipos de atrito, cinético ou estatico, ou a
ideia da formacdo de uma resultante, pontuando qual atrito faria parte
dessa interpretacéo.

4.3.2 — Segunda questao

Enunciado: Se a forca aplicada pelo rapaz para colocar o caixote em
movimento for mantida constante, o que acontecera com a velocidade
do caixote? Por qué?

Analise: A resposta esperada seria 0 entendimento de que a presenca de
uma forca constante, diferente de zero e maior que a forca de atrito,
proporcionaria uma aceleracdo constante e diferente de zero. A
compreensdo do aluno de que essa forca, constante ou ndo, ja permitiria
a variagdo do médulo da velocidade é fundamental, mas muitos
discentes associam a forca constante a uma velocidade, também,
constante.

Aluno 1;

e A velocidade sera constante também.
e Porque quanto mais vocé aumenta a forga maior serd a
velocidade.

A segunda questdo permitiu identificar, no aluno, uma
interpretacdo que remete & concepgao prévia ja mapeada, em diversos
trabalhos, sobre forca, velocidade e aceleragdo, sendo esta um ponto
importante na avaliacdo das respostas obtidas. Existe uma associacdo
muito comum entre a forga aplicada e o aumento da velocidade de um
fendmeno fisico. Na escola, o0 aluno estuda a relagdo entre a atuacdo de
uma forca resultante e o aparecimento de uma aceleracdo. Estuda,
também, os passos necessarios para a determinacdo das forgas que
atuam em um sistema e a determinacdo da resultante de forgas dos
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sistemas. Porém, um grupo consideravel de alunos acaba vinculando
uma forca aplicada com a formacgdo automatica de uma aceleracéo e
velocidade.

Aluno 2;

e Ele quer... eu entendi assim né... que ele quer saber 0 que que
acontece se eu manter uma forca, ele ja ta em movimento, manter
aquela forga constante, se a velocidade vai se manter constante ou
se vai acelerar. Eu respondi que... acho que vai acelerar porque é
como se fosse uma forca que ta constante e empurrando e
favorecendo o movimento dele... entdo com o passar do tempo ele
vai aumentando a sua velocidade.

Novamente, o aluno ndo precisou da mediacdo do professor para
complementar sua resposta. A resposta dada pelo discente apresentou
uma boa linha de raciocinio, sendo pontuada a presenca de uma forca
como critério para a alteracdo do modulo da velocidade, ou seja,
variagdo da mesma. Apesar de a resposta estar seguindo um caminho de
compreensao satisfatdria, isto €, ele sabe que a existéncia de uma forca
altera 0 movimento, ndo concluiu que essa alteracdo seria pelo
aparecimento de uma resultante diferente de zero e, consequentemente,
0 aparecimento de uma aceleracdo. A expectativa de resposta completa
seria a conclusdo do surgimento de uma aceleracdo constante, justificada
pela forga constante aplicada ao sistema, formando uma resultante ndo
nula com a forca de atrito cinética existente entre as superficies do
caixote e do solo.

Aluno 3;

e E... (0 aluno leu mais uma vez a questdo). Ele pergunta se... a
forca aplicada para tirar ele do movimento for constante o que
acontece com a velocidade. A velocidade eu acho que diminui
porque apds voceé tirar ela... com... vocé fez a forga, tirou, ainda tem
a forga contraria do atrito. Entdo, se vocé ainda tem uma forga
constante ela vai diminuir, ndo sei se ela wvai diminuir
constantemente. Ela diminui um pouco do que a... N&o, eu acho que
ndo... e agora? Que eu lembro que tinha uma forga minima que vocé
tirava ela do repouso. Pra vocé tirar... depois ficava mais facil
empurrar. Quando vocé faz a primeira forca, tira do repouso, que é a
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coisa mais dificil que vocé tem que fazer, depois fica facil, s6 que
eu ndo consigo explicar o porque agora. Nao vem a mente.

A resposta do aluno 3 ndo fica coesa com a pergunta realizada,
pois a interpretacdo da pergunta foi precipitada, ou seja, o aluno
entendeu que a forca que iniciou 0 movimento do objeto foi retirada do
sistema com permanéncia do atrito. Nesse caso, 0 correto seria pensar
que a forca responsavel por retirar 0 corpo do repouso permanece no
sistema, mas com valor modular constante. Dessa maneira, ndo houve
mencao a formacéo de resultante diferente de zero ou a presenga de uma
aceleracdo sobre o caixote. Supondo que a situacdo seja a descrita pelo
aluno, ele relatou as consequéncias de uma forma satisfatoria,
permitindo concluir que se a forca inicial fosse retirada, restaria apenas
0 atrito, e o sistema alcancaria o repouso ap0s certo intervalo de tempo.
A interpretacdo do enunciado é fundamental para a formagdo de uma
resposta correta, caso contrario, a descricdo dos acontecimentos pode
estar fisicamente certa, contudo, relatando uma situacdo que ndo foi
pedida ou ilustrada.

4.3.3 — Terceira questéo

Enunciado: Considere agora que o rapaz diminui a forca até ficar igual
ao atrito, e que a partir deste momento, o valor da forca seja mantido
constante. O que acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

Andlise: A resposta esperada deveria explanar que, ap6s o inicio do
movimento ter acontecido e de a forca resultante ter-se tornado nula, o
movimento deveria se manter constante, sem variacdo do médulo da
velocidade (retilineo e uniforme), pois a resultante zero acarreta uma
aceleracdo nula do sistema. A compreensdo de que a presenca de uma
forga de atrito ndo é sindnima de que um corpo ir4 parar, é fundamental
para compreender, em situagdes como essa, que o0 principio da inércia é
aplicado no sistema, no entanto o vinculo de forca resultante zero e a
paralisacdo do movimento sdo frequentes por parte dos alunos.
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Aluno 1:

e E.. Também ird diminuir, mas ainda assim ndo sera... ndo...
Ah... E a trés... A velocidade da caixa diminuira constante. Como
ele diminui a forca a velocidade também diminui.

Novamente, o aluno 1 vincula a reducdo da forca inicial com a
reducdo de velocidade, ndo especificando que a reducdo da forca
aplicada, para um valor numericamente igual ao do atrito, produziria
uma resultante nula e, por conseguinte, a ndo alteragéo da velocidade. A
situagdo pensada pelo discente, nessa questdo, fica teoricamente
semelhante a situacdo pensada na questéo anterior.

Aluno 2:

e A interpretacdo da terceira... Que ele foi... t& empurrando, s6
que ele t& parando de aplicar a forca, entdo vai chegar um momento
que a.. o caixote vai parar. Porque ele vai... é... a forca vai
diminuindo e... ndo vai influenciando a for¢a de atrito de acordo
com que o tempo vai passando. Eu entendi que isso iria acontecer
com a... com o caixote.

O aluno interpretou que a reducdo de forca aplicada no sistema
geraria uma reducédo de velocidade, ou seja, 0 corpo iria parar ap6s um
tempo, mas a pergunta questionou sobre a reducdo de forga até o
momento de o médulo da mesma ficar igual a0 médulo da forca de
atrito presente durante 0 movimento. Quando o estudante afirma que o
caixote ira parar, ele desconsiderou a formacao de uma resultante nula e
permanéncia do sistema em movimento uniforme retilineo (justificado
pelo principio da inércia), isto é, 0 corpo permaneceria em movimento,
porém com velocidade constante em médulo.

Aluno 3:

e Ele pediu pra... ele disse... ele falou que o rapaz diminuia a
forca e ficava igual ao atrito. Eu... eu cheguei no valor do atrito e
vou deixar constante. Ai pergunta o que acontece com a velocidade
do caixote. Eu acho que a velocidade se anula né. Porque se fica
igual ao atrito ndo tem movimento.
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A aluna ndo conseguiu interpretar corretamente o fenémeno
simulado proposto e orientado pela atividade, pois a situagdo real seria 0
caixote, j& em movimento, receber uma for¢a numericamente igual a do
atrito cinético presente, produzindo uma resultante nula e permanecendo
com velocidade constante devido a inércia. A resposta pode ter sido
fornecida como se o caixote estivesse em repouso no inicio da situacéo
questionada, sendo a forca aplicada numericamente igual a forca de
atrito estatica maxima, produzindo uma resultante nula e, assim,
mantendo o repouso inicial. O discente ndo errou a resposta dada
fisicamente, mas forneceu a resposta de uma situacdo diferente da
esperada na descri¢do do fendmeno.

4.3.4 — Quarta questéo

Enunciado: Agora a forca aplicada ird diminuir ainda mais, tornando-se
menor que a forca de atrito (mas ainda diferente de zero). O que
acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

Andlise: A resposta esperada deveria explicar que, como a forca
aplicada ficou menor que a resisténcia imposta pela forca de atrito
cinética, a velocidade iria diminuir gradativamente até o momento da
parada do caixote. Teoricamente, o aluno deveria compreender que o
sentido da forca resultante, entre a forca aplicada e a forca de
resisténcia, mudou de sentido, ou seja, 0 que antes empurrava 0 COrpo
para um determinado sentido, agora, empurra para o sentido exatamente
oposto, modificando a continuidade do movimento original. Um
complemento interessante seria explanar sobre a inversdo do sentido da
aceleragdo presente no movimento, ja que a mesma possui idéntica
direcdo e sentido da forca resultante existente no sistema.

Aluno 1;

e Também ird diminuir, mas ainda assim ndo serd diferente de
zero.

e P- Nao seré diferente de zero?

e Ela... chega perto... ela ainda tem velocidade, mas ainda tem
uma velocidade pequena.

e P-Porqué?
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e Porque a forca também é pequena, quanto mais diminui a forca
menor fica a velocidade.

A resposta da quarta questdo expde um conhecimento ja citado na
literatura (relacdo de proporcionalidade entre forca e velocidade), pois
ele interpreta que a existéncia de uma forca aplicada, por si so, €
suficiente para manter a existéncia de uma velocidade que mantém o
corpo conduzindo-o para frente. A ideia de que uma forga aplicada esta
menor que a forca de atrito cinética e que, apOs certo tempo, 0
movimento ira acabar, ndo existiu.

Aluno 2;

e A quarta que... Vai ter uma hora que ele ndo vai mais nem
aplicar uma forca... e eu acho que o caixote ndo vai nem voltar... vai
ficar parado mais nada.

A resposta dada na quarta questdo chama a atencdo, pois o aluno
conclui que a reducdo da forca para um valor numérico menor que a
forca de atrito presente (ou até a exclusdo total da forca aplicada) fara
com que o sistema pare depois de um intervalo de tempo. A concluséao
atingida pelo discente fica semelhante a resposta dada na questao 3, pois
la ele também afirma que o sistema entrara em repouso com a reducao
de forca, porém, na questdo 3, os modulos entre forca aplicada e forca
de atrito permanecem iguais, ou seja, se a for¢a aplicada ndo for maior
gue o atrito presente, a velocidade ndo aumenta ou se mantém. Observa-
se uma dificuldade em observar as varia¢es no fenémeno e vinculacao
com as propriedades da primeira lei de Newton, ja que o principio da
inércia foi totalmente ignorado. A consideracdo da formacdo de uma
resultante nula foi desprezada e, como consequéncia, a inércia torna-se
inexistente na questdo 3, sendo que o vinculo teérico usado pelo aluno
justifica que uma reducéo de forca é automaticamente uma reducédo de
velocidade.

Aluno 3;

e Aij ele falou que a forca vai ficar menor que a de atrito, mas
ainda diferente de zero. A velocidade continua nula, eu acho.
Porque ndo tem como vocé tirar do repouso sem fazer uma forca
maior.
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O aluno manteve a interpretacdo do fendmeno de forma
precipitada, em outras palavras, ele considerou que a forga aplicada, que
era menor que a forca de atrito presente no inicio, comecou a ser
inserida antes de o movimento ser iniciado, fazendo com que, para o
aluno, o atrito ndo fosse “vencido”, € 0 sistema ndo entrasse em
movimento. A resposta do discente pode estar precipitada para o
fendmeno, pensado pelos professores, mas se encaixa perfeitamente com
a resposta dada por ele anteriormente, pois, inicialmente, em repouso,
uma forca menor que o atrito estatico ndo seria suficiente para principiar
0 movimento. A dificuldade interpretativa do terceiro aluno entrevistado
é perceptivel, visto que o conhecimento de alguns pontos teoricos,
acerca das leis de Newton, até estdo presentes, mas associa-los
corretamente ao fenbmeno e/ou enunciado a serem interpretados
culmina em conclusdes erradas.

4.3.5 — Quinta questao

Enunciado: Considere agora a situacdo inicial (na situacdo da figura...)
sO que o atrito entre o caixote e a superficie € desprezivel. A) Se o rapaz
aplicar uma forca constante sobre o caixote, 0 que acontecera com o
valor da velocidade? Por qué? B) Se o rapaz deixar de aplicar a forca, o
gue acontecerd com a velocidade do caixote? Por qué?

Andlise: A resposta cientificamente aceita na letra A seria o aluno
pontuar a presenca de uma resultante diferente de zero que leva a
presencga de aceleragdo, ou seja, a existéncia de uma forga, mesmo que
constante, acarretaria variacdo da velocidade em médulo. A situacdo
seguinte coloca o sistema sem forcas aplicadas, mas o movimento ja
havia iniciado, sendo esperado, do aluno, concluir que 0 movimento
seria mantido de forma constante, pois ndo ha resultante diferente de
zero para promover o aparecimento de uma aceleragdo, como também
ndo ha uma forga de resisténcia ao movimento para alterar o mddulo da
velocidade de forma retardada.

Aluno 1:

Resposta A:
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e O valor da velocidade da caixa aumentard sendo assim mais
facil de ser empurrada.

e Porque... a caixa... a velocidade aumenta porque ele ta fazendo
uma forca constante na caixa. Ai a velocidade da caixa aumenta, ela
é mais facil de ser empurrada.

Resposta B:
e O valor da velocidade sera zero porque ndo tem nenhuma forca
atuando sobre a caixa.

O questionamento ndmero cinco permite observar que o aluno
ndo esta vinculando o aumento da velocidade ao fato de a forca aplicada
ser a Unica responsavel pelo movimento, mas sim ao fato de a nédo
presenga do atrito permitir que o “empurrdo” no caixote seja facilitado.
Aceitar a ideia de aumentar a facilidade de movimento, com a retirada
do atrito, ndo é tratado como um erro, mas a conclusdo do discente, na
letra B, é interessante, sendo que ndo houve associacdo com a primeira
lei de Newton, cujo principio da Inércia seria o responsavel pela
continuidade do movimento do caixote. O aluno interpreta que a
auséncia de forca aplicada é a Unica responsavel pela nulidade da
velocidade.

Aluno 2:

e Na quinta... Eu interpretei também que a velocidade vai
aumentar... porque ele vai continuar ainda empurrando e... na
segunda alternativa ele vai ficar constante porque ele ja tirou do
movimento, entdo ele vai ficar indefinidamente andando... até sofrer
uma forca que vai acelerar ou parar.

Na quinta questdo, o aluno aparentemente inseriu a ideia do
principio da inércia, afirmando que a retirada da forca aplicada em uma
situacdo, na qual o atrito estd sendo desprezado, ndo impede o
movimento do corpo. O entendimento de uma resultante nula parece ndo
estar claro para o aluno, pois a situacdo descrita na resposta acima, letra
B, forma, numericamente, uma resultante nula como na situacdo descrita
na questdo 3, uma vez que na questdo 5, o enunciado deixa claro a ndo
existéncia de nenhuma forca sendo aplicada.
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Aluno 3:

e Agora ta tirando o atrito, desprezando o atrito né, da superficie.
E perguntou se ao aplicar uma forga constante, o que acontece com
o valor da velocidade? E... (nfo consegui identificar) permanece o
mesmo porque ndo tem... eu tirei... e continuo empurrando, ndo tem
algo atrapalhando ou ajudando. Entdo, a velocidade fica constante,
continua constante. E a b, ele pergunta se deixar de aplicar a forca o
que acontece com a velocidade? Eu acho que continua constante
também, porque eu vou empurrar, vou deixar e... ndo vai ter o que
pare, desprezando o atrito ndo vai ter o que pare, entdo vai ficar
inércia de movimento.

A resposta da quinta questdo chama muito a atencdo pela
discordancia entre a resposta da letra A e da letra B, porque,
inicialmente, o aluno afirma que a velocidade permanece continua com
a aplicacdo de uma forca constante, sendo essa resposta semelhante as
outras ja fornecidas por ela, ou seja, esta se considerando uma
equivaléncia entre forca e velocidade. A letra B é respondida
corretamente, pois é uma situacdo muito discutida em sala de aula,
guando o aluno afirma que a retirada da forca aplicada, primeiramente,
ndo altera a propriedade de manter a velocidade constante, visto que a
resultante do sistema, sem a aplicacdo de nenhuma forca, é nula. A
discordancia aparece no fato de que, na situagdo da letra A, o
movimento sem atrito, mas com forca aplicada no caixote, promove um
movimento uniformemente variado acelerado e ndo constante, como
afirmou a discente. Na resposta da letra A, foi desprezada a ideia de
forca resultante diferente de zero e a presenga de uma aceleracéo. O fato
de haver esta discordancia reforca a tese de que o aluno néo interpreta
corretamente os fendmenos, utilizando as leis de Newton e ndo associa
sempre a presenca de uma forca aplicada com uma velocidade. Desse
modo, existe uma grande possibilidade, de validade da hipotese, de que
0s estudantes, muitas vezes, apresentam mais opinibes do que
concepcoes.
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4.4 — Segunda etapa — Com o uso da simula¢do

A segunda etapa da atividade tem por objetivo permitir ao aluno
manusear a simulagéo virtual do fendmeno, ja descrito anteriormente, e
permitir recolher novas respostas dos discentes para possivel
identificacdo de alteragcbes na interpretagdo dos acontecimentos. Os
guestionamentos dessa etapa foram elaborados para permitir identificar
discordancia entre as respostas da primeira fase. O professor questiona o
aluno, ap6s o término da etapa, citando os questionamentos do processo
anterior e discutindo as discordancias apresentadas.

4.4.1 — Primeiro aluno

O aluno inicia relatando que ndo houve dificuldade de manuseio
da simulacéo, compreendendo o roteiro de atividades sem a necessidade
de ajuda durante a realizagdo. O professor mediador questiona sobre as
respostas obtidas e o aluno esclarece que alguns resultados ndo foram
exatamente 0s esperados.

e Professor — Tudo aconteceu exatamente da maneira que vocé
achava que deveria acontecer, entdo?

e Aluno 1 - E... E comparando as perguntas teve uma ou outra
que eu fiquei assim.

e Professor — Teve uma ou outra que vocé ficou assim por qué?

e Aluno 1 — Eu achei que era uma coisa, mas na verdade era
outra. Quando pergunta ali... quando diz com atrito e sem atrito... eu
achei que era uma coisa, mas nao é.

O professor conduz o aluno a realizar um comparativo entre as
respostas dadas na primeira etapa e as respostas obtidas com o uso do
programa. Apds a leitura da primeira questdo da etapa anterior, 0
docente questiona o aluno sobre possiveis mudancas interpretativas no
fenbmeno que, agora, foi simulado virtualmente, sendo a resposta do
aluno mantida.

e Professor — Na primeira questdo, a primeira pergunta que te fiz
foi a seguinte... (foi feita a leitura da primeira questdo). Vocé
escreveu que a forca devera ser maior né... Maior do qué?
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e Aluno 1 - Do que o atrito.

e Professor — Quando aplicado na caixa para que ela se
movimente.

e Professor — Quando vocé fez a atividade na simulacdo, o
resultado que vocé encontrou foi o resultado que vocé esperava?

e Aluno 1 - Foi... Foi isso.

e Professor — Por qué?

e Aluno 1 —Porgue sendo a caixa ndo se moveria com o atrito.

O aluno ndo relaciona a presenga de um atrito estdtico ou
cinético, mantendo 0o mesmo conteldo de resposta dado na primeira
etapa. O programa ndo permite identificar qual o tipo de atrito presente
antes ou depois do inicio do movimento, pois ndo nomeia o tipo de
atrito utilizado. A espera da diferenciacdo poderia estar presente por
conclusdes particulares do aluno, quando observa a variacdo de vetores
e seus valores, como, por exemplo, identificar o aumento da forca
aplicada e associar com o momento de inicio do movimento. O
professor segue com a proxima questéo.

A andlise da segunda questdo permitiu observar que o aluno
esperava o resultado obtido com a simulacdo, todavia ndo conseguia
explicar os acontecimentos.

e Professor — A segunda pergunta dizia o seguinte... (0
pesquisador leu a segunda pergunta do questionario).

e Aluno 1 - A velocidade aumenta.

e Professor — Por qué? Tens alguma ideia do porqué a velocidade
aumenta?

e Aluno 1 - Néo.

Professor — N&o?

Aluno 1 — Néo.

Professor — Mas isso era esperado por vocé?

Aluno 1 — Hum-hum.

A resposta do aluno na primeira etapa é mantida no uso da
simulacdo, pois ainda existe a associacdo do aumento de forca e o
aumento da velocidade, sendo que, anteriormente, o aluno havia
afirmado que a permanéncia da forca constante manteria a velocidade
constante também.

A releitura da terceira questdo mostrou que o aluno mantém a
ideia de que uma forga aplicada, ndo sendo maior que o atrito presente
durante 0 movimento, acarreta uma velocidade nula. Na questéo trés, a
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forca é reduzida até ficar numericamente igual a forca de atrito cujo
movimento deveria permanecer constante, devido a primeira de lei de
Newton, a qual ndo foi citada pelo discente.

o Professor — Vocé escreveu que a velocidade diminuira
constantemente. O que observou?

e Aluno 1 — A velocidade fica igual a zero. Por que se ndo tem
forca atuando ndo tem como o caixote se mover.

e Professor — Ela ficou igual a zero? Quando a forca ficou igual
ao atrito a velocidade ficou igual a zero?

e Aluno 1 - Ficou. Deixa eu fazer de novo.

e Professor — Ndo... coloca a simulagéo para rodar...

Para uma melhor interpretacdo do fendbmeno que estava sendo
simulado, prevendo que esta parte da atividade ndo foi realizada
corretamente, o professor pede que o aluno reinicie a simulacéo e, com
sua orientacdo, refizesse a atividade para uma melhor compreenséo.
Essa tarefa refeita permitiu concluir novos pontos interpretativos.

o Professor — O que acontece, entdo, com a velocidade do
caixote?

e Aluno 1 - Ela para na... Ela para... Ela ndo fica igual a zero, ela
para aonde... ela... ela vai até... (a aluna tenta graduar o valor da
velocidade — uma vez que o indicador do comportamento da
velocidade na simulagéo lembra um velocimetro).

e Professor — Entdo o que acontece com a velocidade?

e Aluno 1 - E para onde ela... se ela tava a 80 km/h ela para ali...
ela ndo volta nem a zero... ela fica constante.

e Professor — E aqui vocé escreveu que a velocidade da caixa iria
diminuir...

e Aluno 1 - Diminuir...

e Professor — constantemente. Isso te surpreende de alguma
maneira?

e Aluno 1 - Surpreende.

e Professor — Por qué vocé acha que isto acontece?

e Aluno 1 - Porque ndo tem mais a forca... A forca do atrito e a
forca que é aplicada na caixa ela é igual entdo... ela para... ela
continua naquela velocidade que ela tava. Se ela tava a 80 km/h
ela continua na mesma velocidade.

e Professor — Mas, por qué?
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e Aluno 1 — Por ndo tem mais... a forca de atrito ndo é maior que
a forca aplicada na caixa. A forga..

A orientacdo do professor, para o aluno refazer a atividade,
reavaliando a interpretacéo realizada na primeira tentativa, permitiu que
0 discente visualizasse a situacdo corretamente e pudesse concluir,
satisfatoriamente, que a velocidade do caixote permanece constante e
ndo chega a ser um valor nulo. A situacdo pode ter sido interpretada de
forma equivocada pelo aluno, devido ao fato de a forca ter sido igualada
a forca de atrito no momento em que o objeto estava em repouso,
levando a entender que a velocidade era nula, pois ela nem teria se
alterado. Nas linhas finais da resposta do aluno, ele relata uma situacéo
de surpresa, ou seja, reconhece a presenca de uma anomalia em seu
conhecimento e identifica a situacdo diferenciada no fenémeno
simulado. O uso da simulacdo e a mediacéo do professor permitiram a
manifestacdo do conflito conceitual do aluno e destacar seu contato com
0 novo conhecimento. O trecho que explicita a situacdo de conflito é
guando o aluno relata que a velocidade néo iria se alterar mais, todavia
ap6s o uso da simulacdo, ele observa que a velocidade reduz, em
maodulo, de forma constante e até o repouso.

Na questdo quatro, o aluno tem um pouco de dificuldade em
observar as mudangas que acontecem na simulagdo, pois elas ocorrem
de forma vagarosa, dificultando a visualizacdo rapida das mudancas
fisicas do experimento simulado. No principio, o aluno acredita que a
reducdo da forca aplicada, para um valor menor que a forca de atrito
cinética presente, manteria a velocidade constante, mas, apds uma
visualizagdo mais atenta e um tempo decorrida, o aluno observa que a
velocidade reduz aos poucos e que vai diminuir até alcancar um valor
nulo.

e Professor — Depois a pergunta que é feita é... (leitura da quarta
questdo). Vocé escreveu que ela ird diminuir, mas ainda assim nédo
sera zero. O que vocé observa com o passar do tempo?

e Aluno 1 - Que ela diminui... Nao, pera ai... (dificil ouvir)

e Professor — Aqui vocé vai fazer a forca ficar menor que o
atrito...

Aluno 1 —E... ta menor que o atrito.

Professor — Ai 0 que vocé vai observar?

Aluno 1 - Que a velocidade também é constante.

Professor — Que a velocidade também é constante?
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e Aluno 1 - N&o, que a velocidade diminui... S6 que ela diminui
aos poucos. Ela vai diminuindo...

e Professor — E 0 que vai acontecer? O que vocé acha que vai
acontecer com a velocidade?

e Aluno 1 -Uma hora vai chegar a zero.

A quinta questdo orienta o0 aluno a desprezar o atrito e continuar
aplicando uma forga constante e diferente de zero, questionando, em
duas etapas, 0 que acontece com a velocidade com presenca da forca e
apos ela ser retirada. A resposta do aluno aponta a ideia correta, na qual
a presenca de uma forga constante, sem atrito, mantém a velocidade
aumentando em modulo, relatando que esse aumento ndo produziu
surpresa. A ndo presenca de um conflito conceitual, na primeira parte da
guestdo namero cinco, ndo continua na segunda parte, em que a forca €
retirada e o aluno fica surpreso, quando observa, na simulacdo, que a
velocidade permanece constante, mesmo sem a presenca da forga. O
conflito conceitual é identificado com clareza, ja que o aluno néo
esperava por esse comportamento no fenémeno, sendo que havia um
vinculo forte entre a aplicacdo de forca e a existéncia da velocidade.

Professor — E 0 que acontece com ela sempre?

Aluno 1 — Aumenta. Sempre aumenta.

Professor — Sempre aumenta. E isso te surpreende?

Aluno 1 — N&o... Ndo... Mas aquelas outras sim.

Professor — Essa era uma coisa que vocé esperava. Ta. Depois
se vocé deixar de aplicar esta forca o que vai acontecer com 0
caixote?

e Aluno 1 - Se eu parar de aplicar a for¢a?

e Professor — Isso. Vocé empurrou o caixote... ele comegou a se
mover... e vocé ndo aplicou mais a forca.

Aluno 1 — A velocidade fica constante.

Professor — E isso te surpreende de alguma maneira?

Aluno 1 — Sim.

Professor — O que vocé esperava?

Aluno 1 — Eu esperava que a velocidade voltasse a zero. Parece
que... (dificil ouvir)... parei de aplicar a forga...

A mediacdo do professor continua, explorando, no aluno, a
confianca nos resultados fornecidos pela simulagdo. A existéncia de
resultados que ndo foram esperados pelo aluno podem colocar em
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questdo a confianga que o aluno construiu com o programa, resultados
obtidos e aceitacdo de novas ideias.

Professor — Vocé confia nos resultados que vocé ta vendo ai?

Aluno 1 — Ah... pera ai... ficou dificil.

Professor — Seja sincera...

Aluno 1 — Depois dessa eu acho... (dificil ouvir). N&o.

Professor — Por qué ndo?

Aluno 1 — Porque é um programa... Ele pode ser manipulado,
mudado os valores. Eu posso... Eu poderia botar como voltar zero a
velocidade, mas...

e Professor — Entdo vocé esta dizendo o seguinte: se vocé fosse
fazer estas experiéncias, nestas condigdes, vocé ndo observaria o
que vocé vé na simulagdo?

e Alunol-E.

e Professor — Os resultados seriam os resultados que vocé
esperava, ndo 0s que vocé observou na simulacdo?

e Alunol-Sim.E..

e Professor — Por qué?

e Aluno 1 - Porque nessa aqui de que a veloci..., ndo tem forga de
atrito, nem tem forca de... forca aplicada. Eu esperava que a
velocidade voltasse a zero, que ndo teria mais velocidade, s6 que o
programa mostrou que mesmo sem... ndo tendo nenhuma forca, a
velocidade continua constante e o objeto continua se movendo.

e Professor — Vocé confia nisso?

e Aluno 1 — Eu acho que sim... T4 errado... Errado ndo, mas era
uma coisa que eu nao esperava.

e Professor - Era uma coisa que vocé ndo esperava?

e Aluno1-E... Agora eu fiquei confusa assim... Se é ou ndo... Eu
acho que nao.

Nesse momento, o aluno demonstra uma incerteza com 0s
resultados observados. Segundo Chinn e Brewer (1998), essa é uma das
possiveis reacdes as anomalias. O pesquisador continua instigando essa
aparente desconfianca, e em um determinado momento, o aluno afirma
gue confia nos demais resultados da simulacéo, exceto no Gltimo.

e Professor — Por qué? Como em alguns casos vocé confia e em
outros néo?

e Aluno 1 - E que... nessa questio eu fiquei assim agora... Nas
outras até faz sentido né, diminuir e aumentar, mas nessa aqui ndo
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tem nada atuando sobre o corpo e ele continua em movimento. Isso
t& me deixando confusa.

e Professor - Isso té te deixando confusa?

e Alunol-E..

o Professor - Para a gente finalizar, vocé acha que naqueles outros
casos a simulagdo estava certa e aqui especificamente deve haver
algum problema com ela?

e Aluno1-E... ou... comigo né (risos)

e Professor — Vocé ndo esta certa entdo?

e Aluno 1 — E nenhuma das duas. Agora essa questio vou
pesquisar.

Nesse momento, o discente demonstra interesse na resolucéo do
conflito apresentado. Durante o final da entrevista, o aluno ainda
continua se manifestando sobre a estranheza do resultado a que se
chegou, assim como a vontade de procurar uma explicacdo para a
anomalia que se apresentou. Apds o término da entrevista, cogitou a
possibilidade de procurar o professor do Ensino Médio para discutir a
resposta encontrada.

Segundo o modelo do processo de conflito cognitivo, o aluno
passou por praticamente todas as etapas do processo. Inicialmente,
identificou algumas anomalias, depois passou por uma
ansiedade/confusdo, no sentido positivo do termo, que permitiu a
evolucdo para motivar a resolucdo do conflito apresentado. Apenas, nao
foi avaliada a passagem pela Gltima etapa do processo, que é a
reavaliacdo cognitiva, cuja andlise pode levar a uma ressignificacdo
conceitual.

4.4.2 — Segundo aluno

O aluno inicia relatando que ndo houve dificuldade de manuseio
da simulagéo, compreendendo o roteiro de atividades sem a necessidade
de ajuda durante a realizacdo. O professor mediador questiona sobre as
respostas obtidas e o aluno esclarece que, a principio, ndo houve
nenhum resultado surpreendente, mas afirma esperar que o movimento
iniciasse com uma forca de valor pequeno em um sistema sem atrito. A
confusdo do aluno existiu, pois para uma forca de valor muito pequeno,
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em um sistema sem atrito, a velocidade se altera vagarosamente,
dificultando a visualizacéo dessa varia¢do no inicio do movimento.

e Professor: Entdo... 0... roteiro para vocé usar a simulacdo estava
claro?

e Aluno 2: Ndo, ndo... nenhuma divida.

e Professor: A simulacéo... achasse a simulacao agradavel?

e Aluno 2: Bem... bem dindmica... bem bonitinha.

o Professor: Bem bonitinha...

e Aluno 2: Ha-ha.

e Professor: E de maneira geral alguma coisa de surpreendente
aconteceu?

e A2: N&o... nada de surpreendente... Ndo, de surpreendente
aconteceu que eu achei que qualquer forga aplicada na... no sem
atrito fosse deslocar o.. 0 objeto... mas ai eu acho que ele
considerou outras coisas, que eu acho que nao tive o conhecimento
de entender o porque.

e P:Como assim?

e A2: E porque é assim né... eu achei que... eu entendi... eu
acreditei que por exemplo se vocé... se vocé fosse empurrar um
objeto sem atrito ele... enfim qualquer forca que vocé exercer...
tanto se eu t6 parado aqui e empurrar a mesa, a mesa vai empurrar
também e os dois védo ficar... s6 que ali eu vi que sei la... ndo sei se
ndo deu pra enxergar essa variagdo de velocidade, mais ai (hum) s
aumentou significativamente a partir de 5N, ndo como eu tava
esperando...

A dificuldade do aluno em expressar essa analise da aplicacéo da
forga ndo foi por falta de conhecimento, mas sim por uma dificuldade de
visualizacdo do fendmeno simulado. A aplicacdo de uma forca de
maédulo muito pequeno, sendo a massa do caixote alta e sem a presencga
do atrito, gera uma aceleragdo pequena o suficiente para promover um
aumento lento da velocidade do caixote, visto que o aluno acreditava
que qualquer forca aplicada iria modificar, bruscamente, o médulo da
velocidade, sendo um indicativo de ndo compreensdo do papel da massa
na formacdo do movimento. O professor orientou o aluno a refazer a
atividade e observar novamente a evolucao do acontecimento.

e Professor: Ah... Entdo... mas ai vocé pode voltar 1a e pode
refazer.
e Aluno 2: Hum-hum.
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e Professor: Faz com uma forga bem pequenininha... e ai vocé vai
me dizer o que vai acontecer.

e Aluno 2: Deixa eu reiniciar tudo, entéo.

e Aluno 2: E ficou parado... ndo sei se vai mudar alguma coisa
depois.

e Aluno 2: Ele ta aumentando a velocidade...

e Professor: Exatamente. Entdo, ele vai aumentar a velocidade...

e Aluno 2: Mais significativamente com uma forga maior... hum-
hum.

o Professor: Provavelmente a forca exercida foi 1N, quando vocé
colocou, vocé para poder perceber essa mudanca tem que esperar
um...

e Aluno 2: Algum tempinho...

e Professor: Um bom tempo...

O professor orienta 0 aluno a realizar uma analise comparativa
entre as respostas fornecidas na primeira etapa com as observacfes
realizadas na segunda etapa. Com a releitura da primeira questdo, o
docente discute com o aluno os novos resultados obtidos com a
simulacdo, mostrando que a interpretacdo do aluno é mantida. Este
relatou que a forga aplicada deve ser maior que uma determinada forca
de atrito, confirmada com o manuseio do programa.

e Professor: Confirmou o que vocé previu aqui?
e Aluno 2: Sim.

Para a segunda questdo, o aluno manteve sua ideia original,
afirmando que a forca responsavel pelo inicio do movimento, quando
mantida, faz com que a velocidade do caixote continue aumentando. A
mediacdo do professor permitiu que o aluno fizesse um complemento,
salientando que tal forca deve ser maior que a forca de atrito inicial, a
qual mantinha o corpo em repouso.

e Professor: A segunda pergunta diz o seguinte... (leitura da
segunda pergunta). Vocé responde que a velocidade do caixote vai
aumentar com o passar do tempo. Vocé observou isso?

e Aluno 2: Sim.

e Professor: E... vocé percebeu isso mais quando a diferenca entre
a forca e a forca de atrito era maior?

e Aluno 2: E, exatamente.
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e Professor: Isso ficou mais perceptivel. Se a diferenca fosse,
como vocé mesmo colocou, 125N e ai vocé aplicasse 126 N...

e Aluno 2: Ele parece que vai ta ainda em repouso... mas... mas
ndo da pré perceber com essa diferenca... mas acredito que com o
passar do tempo vai deslocando, deslocando... e... aumentando...

O aluno percebe que a aplicacdo de uma forca, um pouco superior
que a forca de atrito aplicada, vai produzir um movimento, sendo a
visualizacdo da variacdo de velocidade prejudicada devido a baixa
aceleracdo produzida no fendbmeno, consequéncia da pequena forca
aplicada no sistema. Apesar de haver um comentario sobre a
diferenciacdo da forca de atrito cinética e estatica, o aluno reconheceu a
existéncia de movimento e quebra da resisténcia causada pela superficie.

O professor da inicio a leitura da terceira questdo e, apos a
finalizacdo, o docente observa algumas discrepancias.

e Professor: (Leitura da terceira questdo — com recapitulacdo da
situacdo.) VVocé coloca que a velocidade sera nula. VVocé observou
iSS0?

e Aluno 2: Sim, ele foi parando com... com o atrito ele foi
parando, de acordo com que eu fui diminuindo a... veloci... a forca
dele. Ele tava empurrando e foi diminuindo e foi parando...
parando... até ficar zero... até ficar igual a velocidade nula.

O aluno possui uma grande dificuldade em finalizar o raciocinio e
interpretar os acontecimentos na simula¢do, mas o professor observa
isso e realiza uma nova verificacdo do fendbmeno com o aluno. A
principio, o discente relata que a reducéo da forca para um valor igual ao
valor da forca de atrito, presente na situacdo em que o0 movimento ja
existe, faz com que a velocidade reduza até um valor nulo. Em outras
palavras, afirma, dessa maneira, que a redugdo da forga é proporcional
ao valor existente da velocidade e ndo que a formacdo de uma resultante
nula mantém o movimento uniforme.

e Professor: Sé voltando aqui um ponto. Vamos voltar aqui para a
terceira, para discutir mais um pouquinho...

e Aluno 2: Certo.

e Professor: (Leitura da terceira questdo.) Nesse caso 0 que
acontece com a velocidade do caixote, mesmo?
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e Aluno 2: Depois eu fiquei pensando. Depois que eu te respondi,
eu fiquei analisando que... existe uma forca que vocé tem que
aplicar para tirar do repouso... e depois essa for¢a pode se manter a
mesma que 0 que vai manter em movimento ndo... SO existe o atrito
tipo estatico, ele € maior do que o... 0... 0 de movimento. Ai agora
pensando, pensando bem assim... 0 primeiro impulso foi dizer que
ndo que vai chegar até o atrito e vai ficar zero, mas ndo, acho que
ela vai continuar em movimento pelo fato de o... o da... da... do
atrito cinético ser menor do que o estatico. Entdo, acho que a forca
que foi aplicada né... se ela for diminuindo até o valor igual do atrito
vai manter o caixote em movimento.

e Professor: E isso vocé observou na simula¢do?

e Aluno 2: N&o... eu nem... nem, passou batidao isso ai. Eu fiquei
com esse conceito na cabeca... ndo observei isso na situagdo. Na
simulacdo, mas acho que ela vai continuar em ...

Apos a reavaliagdo feita com o professor, o aluno péde observar
corretamente o que deveria ter acontecido com 0 movimento do caixote,
permanecendo em movimento uniforme. O comentario acerca das forcas
de atrito estatica e cinética vem a calhar, pois é a partir dessa ideia que
se entende que a reducdo de forca para um valor igual ao do atrito €
relacionado ao cinético. A releitura da questdo permitiu ao professor
identificar uma pequena confusdo de ordem de leitura pelo aluno, sendo
parte da resposta deste vinculada ao exercicio quatro, ocasionando uma
conclusdo de que a velocidade é constante devido ao atrito cinético ser
menor que o estatico e ndo devido a resultante nula.

O ponto mais chamativo fica na fala do aluno, em afirmar que a
resposta foi construida sem a necessidade da simulacdo, ou seja, ele,
inicialmente, ndo observou os acontecimentos na prépria simulagao.
Apbs organizar a leitura das questdes, o professor continua sua
entrevista e inicia a leitura da questdo nimero quatro.

e Professor: Que é exatamente — leitura da questdo com
explicagdo. Nesse caso 0 que vocé observou?

e Aluno 2: Eu observei que realmente vai parar. Ele vai
diminuindo que a forca do atrito, mas... ele também ndo diz até
quanto...

e Professor: N&o... ela vai ficar menor.

e Aluno 2: Ela vai ficar menor... vai ter um ponto em que ela
vai...

e Professor: Parar?

85



e Aluno 2: E. Parar.

e Professor: Bom. Entdo, vocé observa que a velocidade diminui
até parar?

e Aluno 2: Até parar.

e Professor: Aqui vocé colocou que o caixote se mantém em
repouso.

e Aluno 2: Hum-hum.

e  Professor: Foi isso que vocé observou?

e Aluno 2: N&o. Ele vai chegar até parar... entdo ele vai manter
em repouso. Foi isso... entdo € assim é que é... td bem... como é que
eu posso dizer... ta bem relacionada a resposta da primeira... da trés
com a quatro.

Na etapa da atividade, sem o uso da simulagéo, o aluno pode ter
entendido (uma das possibilidades de interpretacdo) que a forca ficaria
menor que a do atrito estatico antes do inicio do movimento e, sendo
assim, 0 movimento permaneceria em repouso, no entanto, com o uso da
simulacdo, ele observa que a reducéo da forca aplicada acontece durante
a existéncia do movimento. A observacdo do fenbmeno através da
simulacdo permitiu, pelo aluno, entender, para esta situacdo, que a
resultante final seria oposta ao movimento e que o mdédulo da
velocidade iria reduzir aos poucos até cessar. A confirmacdo da
compreensdo do aluno aconteceria com a realizacdo de outras
atividades, de mesmo tema, que deveriam ser respondidas da mesma
maneira.

O professor da inicio a leitura da quinta questao.

e Professor: Agora a forca aplicada ira diminuir até mais... né...
entdo vocé ja comentou... e finalmente a gente volta para a situa¢éo
inicial — leitura da quinta questdo letra a.

e Aluno 2: Ela aumenta.

e Professor: Ela aumenta também. Se o rapaz deixa de aplicar a
forca, o que acontece?

e Aluno 2: Ela vai continuar em movimento constante.

e Professor: Isso. VVocé escreveu isso. Aqui a velocidade ira
aumentar na letra a. Na letra b, vocé colocou que a velocidade ira se
manter constante.

e Aluno 2: Hum-hum.

e Professor: Vocé observou isto na simulacdo?

e Aluno 2: Sim.
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O retorno do aluno, fornecendo a resposta da questdo acima, €
satisfatério, pois a conclusdo de que, na letra A, 0 movimento seria com
velocidade de modulo variado e que, na letra B, 0 movimento seria
constante (retilineo e uniforme) estd correto. Vale pontuar que o
discente ndo realizou uma discussdo detalhada do que ele relatou na
primeira parte da atividade e o que ele observou no manuseio da
simulagdo. E possivel identificar uma pequena geracdo de conflito,
guando identifica a questdo da massa, ja que, para ele, havia um
problema: o fato do corpo ndo variar bruscamente a velocidade com a
aplicacdo de qualquer forca maior do que o atrito estatico. Durante a
andlise do aluno, com relacdo ao fendbmeno, é possivel presenciar as
etapas pontuadas pelo modelo de processo de conflito conceitual, pois
ele passa pela identificacdo de uma anomalia, 0 interesse em discutir o
tema e uma reavaliacdo cognitiva. A interpretacdo fisica do fendbmeno e
do enunciado foi satisfatdria, permitindo a construcdo da resposta,
lembrando que a presenca de um conflito conceitual ndo significa,
necessariamente, uma mudanca conceitual.

4.4.3 —Terceiro aluno

O aluno inicia relatando que ndo houve quase nenhuma
dificuldade de manuseio da simulagdo, compreendendo o roteiro de
atividades, apesar da necessidade de ajuda para o uso do programa. O
professor mediador questiona sobre as respostas obtidas e o discente
esclarece que ndo houve quase nenhum resultado surpreendente, mas
afirma que alguns conceitos produziram um pouco de ddvida, pois ndo
eram lembrados. As dificuldades de utilizacdo da simulacdo e a
inseguranca em responder alguns guestionamentos para 0 docente sdo
facilmente observadas em alguns trechos da entrevista, sendo
justificadas, pelo aluno, devido ao esquecimento de alguns assuntos
abordados no ensino médio.

e Aluno 3: Cologuei o caixote, eu faco o que agora? Ele fez uma
pergunta mas ndo tenho... dados.

e Professor: Qual foi a pergunta?

e Aluno 3: (a aluna leu esta parte do roteiro.)
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o Professor: Aqui tem um slider que de acordo com a direcdo que
vocé mexe vai aparecer ele exercendo a forga ou néo.

Em outro momento.

e Aluno 3: A forca minima é 3. Ndo t6 conseguindo menos que
iSs0.
e Professor: Ndo. VVocé pode conseguir isso.
Aluno 3: Ndo t6 conseguindo.
e Professor: Ndo tem problema. Coloque o valor que vocé
conseguir.
Ao final da atividade.
e Aluno 3:; A 8 é para comparar com essas aqui?
Professor: Isso.
Aluno 3: S6 comparo e... E respondo?
Professor: Pode responder se quiser.
Aluno 3: (Risos) Eu errei algumas coisas. (risos)
Professor: Vocé errou algumas coisas... algumas coisas ndo
deram o que vocé esperava?
Aluno 3: (risos) Sim. Sim.
e Professor: Se vocé quiser a gente pode responder a oito durante
a entrevista.
e Aluno 3: Ah, pode ser.
e Professor: E que a oito é no fundo fazer esta comparagio que a
gente vai fazer aqui agora.
e Aluno 3: Ah ta. Entéo vou fazer a nove agora. Com atrito e sem
atrito?
e Professor: Vocé tem que refazer tudo. Neste caso, vocé ndo
precisa anotar, pode fazer qualitativamente.
e Aluno 3: A geladeira ndo sai do lugar. Tem que aplicar mais
que S00N.

Apo6s o término da feitura da atividade, o professor realizou
alguns questionamentos sobre a clareza dos enunciados e uso da
simulacdo, permitindo, ainda, questionar sobre a presenca de surpresas
nos resultados ou algum outro ponto que tenha chamado a atengdo do
estudante.

e Professor: O roteiro ta claro?
e Aluno 3: Sim. T4 tudo certinho.
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e Professor: O roteiro... Vocé ndo teve dificuldade com o roteiro
da atividade?

e Aluno 3: Néo.

e Professor: E com a simulagdo? Teve alguma dificuldade?

e Aluno 3: N&o.. s6 de colocar... mas... ndo, t4 tudo certo
também.

e Professor: Foi facil manusear?

e Aluno 3: Ah... é que... a mdo... mas foi... no geral acho que
sim... ah...

e Professor: Teve um pouco de dificuldade, entdo?

e Aluno3: N&o... é que... tenho que... ndo... eu acho que ndo, s6
um pouquinho... (risos) talvez.

e Professor: De maneira geral alguma coisa te surpreendeu?

e Aluno 3: Sim, eu ndo lembrava destas coisas... (risos). Umas
coisas que eu lembrava, mas...

A leitura da entrevista deixa clara que ndo houve uma
interpretacdo fluida devido a dificuldade de manuseio da simulagdo, por
parte do aluno 3, em realizar a atividade. O professor ficou,
constantemente, auxiliando a manusear a simulacdo e a entender os
objetivos de cada pergunta. Abaixo, comegara a exposicao de cada uma
das questbes, deixando explicitos os acontecimentos individuais do
discente.

e Professor: Na primeira questdo do questionario... vocé colocou
né... a questdo dizia (o pesquisador leu a questdo)... vocé colocou a
forca inicial para que o objeto se movimente tem que ser minima
para vencer o atrito. Vocé... vocé confirmou isso na simulagéo?

e Aluno 3: Sim. Porque se eu fizer uma forca igual ao atrito ele
ndo sai do lugar. Se eu fizer 1N a mais ja sai. Essa parte sim.

e Professor: Essa parte sim.

O aluno néo faz referéncia ao atrito cinético e ao atrito estatico,
mas tem compreensdo da necessidade de se vencer a forca de atrito
presente durante o repouso do objeto (nesse caso o atrito estatico). O
discente repassa que se a forca for maior em 1 N, o objeto ja vai iniciar
seu aumento de velocidade, entretanto vale ressaltar que o inicio
cinético do fendmeno pode acontecer com variagbes bem menores do
que o valor anterior citado.

e Professor: (Leitura da segunda questéo.)
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e Aluno 3: Ela aumenta e eu coloquei que ndo. Eu coloquei que
ela fica constante. Foi isso que eu fiz.

e Professor: Foi.

e Aluno 3: E... entéo, ai eu lembrei que nfo. Aumenta.

o Professor: Depende. Na primeira vez vocé colocou que ficava
constante.

e Aluno 3: Na outra também.

o Professor: Na outra vocé colocou que ela diminuia.

e Aluno 3: E. Entdo, mas ndo... ¢ que eu confundi com a saida
que tem que fazer uma forca grande. Ai eu pensei, ndo sei porque,
eu pensei no atrito. E... atrapalhando, mas n3o... é, fica mais facil
gue nem eu falei aquela hora é mais facil tirar.

e Professor: Mas olha s6 a pergunta que foi feita (leitura da
segunda pergunta com explicacéo).

Aluno 3: Aumenta a velocidade.

Professor: Aumenta a velocidade.

Aluno 3: E.

Professor; Ta.

Professor: Entdo ta. Vocé primeiro colocou que ela ficava
constante, depois que diminuia.

e Aluno 3: eu errei 0s dois (risos).

e Professor: Mas isso te surpreendeu de alguma maneira?

e Aluno 3: Ah... ndo surpreendeu. E porque... ndo sei, faz tempo
gue eu vi. Eu tentei puxar do ensino médio, porque a gente viu isso
aqui. Eu tentei puxar, entdo... foi sé que esqueci ndo consegui
lembrar ou pensar e tal. Mas, eu acho que ndo surpreendeu néo.

Na primeira parte da atividade, o aluno relatou que a velocidade
de movimento do caixote diminuiria devido ao ndo aumento da forca
aplicada, maior que o atrito, permanecendo constante também, mas, na
manipulacdo da simulacdo, pode-se observar que a velocidade continua
aumentando e o aluno conseguiu observar isso. Na transcrigdo da fala, o
estudante apresenta um pouco de confusdo em organizar sua justificativa
da razdo do acontecimento, todavia a mediacdo do professor permitiu
gue, com uma releitura, o discente pontuasse seus dois erros cometidos.
Apesar dos desvios percebidos, o aluno ndo confirma surpresa nos
resultados obtidos, justificando os equivocos com o esquecimento de
temos estudados anteriormente.

As observagdes pontuadas na questdio ndmero  trés,
aparentemente, remeteriam a uma situacdo de conflito, devido as

90



divergéncias de respostas, mas o mediador observou que o aluno
“pulou” essa tarefa, na realizacdo original, e foi necessario refazé-la.

Professor: A terceira questdo dizia o seguinte (leitura da terceira
guestdo). Ai vocé coloca que se o rapaz diminuir a forca até ela
se igualar ao atrito a velocidade do caixote se anulard. VVocé
observou isso na simula¢éo?

Aluno 3: tinha essa ai para fazer. Mas acho que sim. Provavel.
Eu acho que sim... ou ndo?

(O aluno ndo havia feito este item da atividade na simulacéo.)

Professor: Entdo vamos la.

Aluno 3: Mas eu acho que sei la (a aluna simulou a questdo).
Deixa eu ver quanto era mesmo. Ai... ndo, ela fica constante.
Com atrito ela fica constante é...

Professor: Isso te surpreende de alguma forma?

Aluno 3: Ah... Deixa eu pensar. Agora pensando ndo, mas se eu
fosse pensar 3 s... 3 minutos atrds eu ia pensar porque ndo
pensei nisto antes, mas... é meio de se esperar, né.

Professor: Por que é de se esperar?

Aluno 3: Ah... porque vocé tirou ja... do... do repouso... com
uma forca maior porque precisa ser maior pra sair, mas se vocé
voltar como ja td em repouso... ndo... acho que se vocé igualar
né... pelo visto ndo para, mas fica constante, ndo vai aumentar a
velocidade.

Professor: Mas aqui vocé colocou que ele para, pois a forca
minima para que 0 caixote se movimente precisa ser maior do
que o atrito.

Aluno 3: E, mas pra tirar do repouso. Eu ndo considerei, mas ai
no caso eu tinha pensado assim, mas... mas isso s6 vale pra tirar
do repouso, ndo pré continuar fazendo...

Professor: Entéo, isso ndo te surpreende?

Aluno 3: Ndo. Ah, ndo sei se a palavra é surpreender.

Professor: Qual seria a palavra que vocé usaria entdo?

Aluno 3: Ah, ndo sei. E interessante pensar. Ninguém para pra
pensar estas coisas. E... sei l4. (risos)

Apesar de o aluno ndo ter observado essa atividade a ser

realizada, com a mediacdo do professor, ele conseguiu concluir que a
velocidade permaneceria constante, se a forca aplicada fosse reduzida
até o seu mddulo ser igualado ao da forga de atrito cinética presente. O
professor questiona se o resultado do fenbmeno simulado era uma
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surpresa para o discente, mas, novamente, ele afirma que ndo. Um ponto
a se considerar é que o aluno possui algumas respostas erradas, quanto a
situacdo interpretada corretamente, porém, sempre que o professor
questiona sobre a possibilidade de surpresa no resultado, o aluno néo
confirma. A finalizacdo da resposta é interessante, pois, apesar de ndo
comentar sobre a forca de atrito estatica, ha uma concluséo final de que
a forca aplicada deve ser maior para iniciar 0 movimento do caixote.
Com a concluséo da discussdo, segue a atividade.

e Professor: Ai a quarta diz o seguinte (leitura da quarta questdo
com comentario).

Aluno 3: Ai para.

Professor; Ai vocé coloca que a velocidade seré nula.

Aluno 3: E, mas é porque eu tinha colocado que ela tava nula.
Professor: Ela fica nula... imediatamente?

Aluno 3: Hum... no atrito se... se eu parar de fazer a forca?
Professor: Se vocé fizer uma forga menor que o atrito.

Aluno 3: Imediatamente.

Professor: Vocé diminui a forca ele para.

Aluno 3: Ndo. Ele anda até parar.

Professor: entdo, a velocidade vai diminuindo?

Aluno 3: Sim, ela diminui... de acordo com... né... a velocidade
que tava.

e Professor: Hum-hum.

O professor iniciou a leitura da quinta quest&o.
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o Professor: Ai depois nés temos considere a situacdo inicial
(leitura da quinta questdo com comentario).

e Aluno 3: Aumenta. Eu acho que coloquei que fica constante.
N&o sei por que fiz isso.

e Professor: Vocé colocou: se aplicar uma forca constante sobre
um caixote sobre uma superficie sem atrito sua velocidade
continuara constante de acordo com a forga aplicada, pois ndo tem
nenhuma forca contraria ao movimento.

e Aluno 3: E... entdo, por isso que ela tem que ir const... por isso
ela tem que ir além. Mas, ndo por isso ela tem que aumentar ja que
ndo tem nada €... ndo sei se essa é a explicacdo, mas...

e Professor: O que que vocé acha entdo? Se vocé disse que acha
gue nao é essa.



e Aluno 3: N&o. Ndo € isso com certeza. Ela comega a aumentar e
aumenta bastante até. E porque eu no tenho ideia eu acho, sei la.

e Professor: Mas isso te surpreende de alguma maneira? Vocé
acha isso interessante, usando sua palavra, de alguma maneira?

e Aluno 3: (Risos) Ah... surpreende menos que a do atrito né.
Porque é... é de... ndo sei porque... caramba... enfim é... é menos
surpreendente do que a do atrito... continuar aumentando a
velocidade... a sem o atrito continuar aumentando... né, mas... é
interessante né... mas ndo tdo surpreendente, porque eu errei
mesmo.

e Professor: Como eu falei ndo tem errado. Vocé ta colocando o
que vocé acha e, ai, depois vocé estd usando a simulacao...

e Aluno 3: Certo.

e Professor: A gente ta sé fazendo um pingue-pongue com as suas
respostas.

e Professor: (leitura da 5b.) Ai vocé coloca: se o rapaz parar de
aplicar a forca, o caixote continuara se movimentando, pois nédo ha
alguma forca contréria para fazé-lo parar. Vocé quando usou a
simulacédo, vocé observou isso?

e Aluno 3: E ele vai... ele vai continuando.

e Professor: Segue em movimento entao?

e Aluno 3: Mas, é... s6 ndo lembro se ele segue constante ou
aumentando.

e Professor: Vocé pode refazer. Vocé colocou aqui que ficara
constante.

e Aluno 3: Ah. Eu falei constante. Deixa eu... (refez a situacdo na
simulago.) E segue constante mesmo. T4 certo.

e Professor: Isso te surpreende de alguma forma?

e Aluno 3: Ah... ndo, porque se eu apliquei uma forca ndo tem...
se ndo tem nada nem atrapalhando ou outra forca ajudando ele vai
seguir constante, né.

e Professor: Ai depois vocé refez o... vocé refez rapidinho a
atividade utilizando um objeto de maior massa.

e Aluno 3: Sim.

e Professor: Vocé fez... Ndo vocé fez o comentario aqui. VVocé
falou: ué, o objeto mais pesado tem que fazer maior forca...

e Aluno 3: Né&o, eu falei que ndo conseguia mover nem com 500N
que é 0 maximo.

e Professor: Ah... ta.
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e Aluno 3: Eu acho que a geladeira deve... sei I4, pesar bastante.
N&o sei quanto pesa a geladeira.

e Professor: T4 certo entdo. Algum comentario? Alguma coisa?

e Aluno 3: N&o. N&o, s6 fiquei triste por ndo ter lembrado... as
coisas (risos).

O aluno 3 demonstrou pontos discretos de conflito conceitual no
quesito movimento e forca sobre o caixote, pois algumas conclusdes da
primeira etapa, como afirmar que a presenca de uma forga constante,
sem a presenca do atrito, manteria a velocidade constante, ¢ um dos
exemplos. O discente apresenta um pouco de confusdo e inseguranca ao
fornecer as respostas e acaba demonstrando interesse pelos resultados
obtidos com a simulacdo, mas justifica boa parte do ocorrido por ndo se
lembrar das discuss@es que ja havia presenciado em sala de aula. Existe
a relagdo entre massa e dificuldade em mover o objeto, ponto relatado, a
partir do momento em que o aluno descreve a simulacdo feita com o
objeto geladeira, quando confirma que esta possui maior peso e precisa
de mais forga para se mover. Apesar da presenca da simulacdo, a
visualizacdo do movimento do objeto com uma forca de 500 N é
dificultada devido a vagarosa alteracdo do moédulo da velocidade (baixa
aceleracdo), fazendo com que o estudante afirmasse que essa forga néo
era suficiente para mover a geladeira.

No decorrer das entrevistas e analises dos trés alunos, podem-se
observar situagbes de surpresa, entre 0s resultados obtidos na primeira
etapa e os resultados obtidos na segunda ou, ainda, situacfes de
neutralidade e aceitacdo direta, ndo fornecendo pontos de conflito. A
base de conteludo entre os alunos é discrepante, permitindo, com as
respostas, identificar pontos suaves ou explicitos da presenca de conflito
conceitual.

As situacBes que apresentaram o reconhecimento de anomalia
ficaram mais destacadas nas respostas do primeiro e segundo aluno, que
acabaram por se supreender com algumas situa¢Oes visualizadas na
simulacdo em contraste a primeira etapa. O modelo de processo de Lee e
Kwon prevé a identificacdo de uma anomalia, pois, neste modelo, o
processo de conflito cognitivo ocorre quando um aluno (a) reconhece
uma situacdo andmala , (b) manifesta interesse ou ansiedade sobre como
resolver o conflito cognitivo, e (c) se engaja em reavaliar
cognitivamente a situacao.

94



Capitulo 5 — Analise dos resultados da atividade

A atividade foi aplicada a trés duplas de alunos voluntarios do
curso de Engenharia Civil da Universidade Barriga Verde - UNIBAVE,
gue estavam cursando pela primeira vez o curso de Fisica I.

As entrevistas foram registradas em &udio, seguindo 0 modelo da
validacdo, na qual os estudantes responderam questdes acerca da clareza
das atividades, assim como sobre as respostas dadas antes e depois do
uso da simulacdo. E importante ainda citar que o instrumento de
gravacdo permaneceu ligado durante a feitura da atividade para o
registro de questbes formuladas pelos participantes e registro de
eventuais reacfes. Todos os participantes assinaram um termo de
consentimento, afirmando conhecer 0s objetivos da atividade e
permitindo que as informagGes recolhidas pudessem ser utilizadas no
projeto de mestrado em questdo.

A organizacao das analises de cada entrevista sera feita separando
as etapas, primeiro 0s questionamentos que ndo envolveram o uso da
simulacéo (nos quais serdo analisados trechos das respostas dadas pelos
estudantes), segundo, 0s questionamentos que usaram a simulacgéo e, por
fim, a conclusdo dos resultados obtidos em ambas as etapas. Para maior
agilidade na exposi¢do das falas, as respostas dadas pelos discentes
serdo colocadas em sequéncia direta, sem a presenca de todos 0s
questionamentos de mediacdo do professor, que necessitou intervir em
alguns momentos para um esclarecimento das respostas fornecidas.

A realizacdo das atividades em dupla permitiu observar a
discussdo frequente entre os membros do grupo, sendo que as
divergéncias, que estavam presentes, ocasionaram discussdes que, em
certos momentos, geraram a identificacdo por parte de um dos membros
(ou ambos) de informacGes andmalas e, consequente, geracdo de
conflito. Essa condi¢do, que ndo esteve presente na validacao individual,
serd exposta em analise posterior a transcri¢ao de cada dupla.

5.1 — Perfis dos entrevistados

Inicialmente, foram feitas algumas questdes com o objetivo de
conhecer um pouco mais sobre 0s participantes da pesquisa. Entre outras
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informac0es, foi perguntado se, durante a vida académica, os envolvidos
tiveram contato com simulagdes e, em caso de resposta afirmativa, uma
opinido sobre a experiéncia.

A apresentacdo de cada grupo entrevistado serd realizada de
forma conjunta, em uma mesma secdo, para que a leitura e analise das
respostas obtidas por cada um sejam mais objetivas e dinamicas.

5.1.1 — Primeira dupla

A primeira atividade realizada e documentada foi de uma dupla
de alunos com um aluno do sexo feminino (Aluno 1) e outro do sexo
masculino (Aluno 2), com idades de 19 e 28 anos, estudando o ensino
médio em escola publica (Aluno 1) e privada (Aluno 2), afirmando que
os professores utilizavam ferramenta computacional para auxiliar nas
aulas.

O trabalho desenvolvido pela dupla teve duracdo de,
aproximadamente, 48 minutos, contados do momento de explanacdo do
fendmeno fisico, que seria trabalhado, até a finalizacdo completa do
segundo questionario. A dupla relatou que o roteiro e a simulagdo foram
considerados de facil manuseio e que, durante o uso do programa,
alguns resultados foram inesperados.

5.1.2 — Segunda dupla

A segunda atividade realizada e documentada foi de uma dupla
de alunos do sexo feminino (Aluno 1 e Aluno 2), com idades de 27 e 17
anos, e ambos os alunos estudando o ensino médio em escola publica e
afirmando que os professores utilizavam ferramenta computacional para
auxiliar nas aulas.

A atividade desenvolvida pela dupla teve duracdo de,
aproximadamente, 45 minutos, contados do momento de explanacgéo do
fendmeno fisico, que seria trabalhado, até a finalizagdo completa do
segundo questionario. A dupla relatou que o roteiro e a simulagéo foram
considerados de facil manuseio e que, durante o uso do programa,
alguns resultados foram inesperados.
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5.1.3 — Terceira dupla

A terceira atividade realizada e documentada foi de uma dupla de
alunos do sexo feminino (Aluno 1 e Aluno 2), com idades de 18 e 27
anos, estudando o ensino médio em escola publica (Aluno 1) e privada
(Aluno 2), afirmando que os professores utilizavam ferramenta
computacional para auxiliar nas aulas.

A atividade realizada pela dupla teve duragdo de,
aproximadamente, 39 minutos, contados do momento de explanacéo do
fendmeno fisico, que seria trabalhado, até a finalizagdo completa do
segundo questionario. A dupla relatou que o roteiro e a simulacéo foram
considerados de facil manuseio (interpretou as perguntas com clareza),
afirmando que se houve erro de interpretagdo, nenhum membro da dupla
identificou durante a realizagdo da atividade.

5.2 — Questionario

O roteiro da atividade, que foi apresentado aos alunos, possui
duas etapas distintas de realizacdo. Assim, a primeira parte consiste em
ser realizada sem o manuseio da simulacdo para visualizagdo do
fendmeno fisico em questdo, ou seja, o aluno deve responder as
perguntas com conhecimento préprio e interpretado, apenas, com a
leitura do enunciado; e a segunda parte, constitui-se de questionamentos
baseados na primeira etapa, realizada com o manuseio da simulacgéo.

A primeira parte da atividade tem o objetivo de proporcionar um
momento de reflexdo sobre situagBes didaticas que sdo constantemente
apresentadas aos alunos no ensino médio. Na segunda parte, os alunos
observam a sequéncia de acontecimentos na simula¢éo e comparam com
as respostas fornecidas na primeira parte. O intuito é explorar a
possibilidade da promocdo do conflito cognitivo em caso do
aparecimento de discrepancias entre as respostas dadas na primeira parte
e a situacdo simulada. As transcri¢bes das respostas dos alunos estdo
expostas abaixo.
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5.3 — Primeira etapa — Sem o uso da simulagao

A apresentacdo da primeira etapa serd organizada, descrevendo-
se cada questdo, fornecendo uma analise da resposta esperada e,
seguidamente, a descricdo e analise das respostas fornecidas pelas
duplas.

5.3.1 - Primeira questéo

Enunciado: Considerando que o atrito entre o caixote e a superficie ndo
é desprezivel, o que vocé pode afirmar sobre o valor da forca aplicada
para que 0 caixote entre em movimento? Por qué?

Analise: A resposta esperada deveria abranger os conhecimentos
tedricos sobre a forca de atrito cinética e estatica, assim sendo, uma
explicacdo clara de como a forga aplicada deveria, primeiro, “vencer” a
forga de atrito estatica, para, conseguinte, existir o inicio do movimento
do caixote. A complementacdo seria finalizada com a afirmacédo de que,
ap6s o0 inicio do movimento do caixote, a forca de atrito seria,
automaticamente, tratada como cinética, sendo ela menor, em mddulo,
que a forca de atrito estatica. A representacdo ilustrada do fendmeno,
como também a construcdo dos vetores ndo foi solicitada, mas a
explanacdo da forca aplicada e sua resisténcia e o atrito estatico,
deveriam ser comentados, compreendendo a resisténcia inicial e qual
forca é responsavel por essa barreira ao movimento.

Dupla 1:

e Al - Tem que ser acima do peso mais a for¢a de atrito, porque
tem que vencer a for¢a de atrito.

e A2 - Entdo tem que ser 0 peso...

e Al -Tem que vencer 0 peso e a forca de atrito.

e A2 - Para que o caixote entre em movimento, né? Ta... Entdo, o
porque disso é porque atrito € maior que... O que a gente pode
colocar?

e Al — Porque se ele ndo tiver uma forca maior ndo vai ter
movimento.
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e A2 — Ele ndo vai conseguir mover, né? Até por causa da
rugosidade.
e Al-E.

A discussdo répida da dupla, sobre o acontecimento sugerido pelo
enunciado, chama atengéo pela associacdo entre a dificuldade de iniciar
0 movimento, devido ao atrito, e a presenca de um valor para o peso do
objeto, como se ele fosse uma forca de oposicdo a forca aplicada pelo
usuario. Durante esse primeiro contato com o fendmeno proposto, a
dupla ndo menciona o tipo de atrito envolvido, como o atrito cinético e
estatico, ndo considerando que o vinculo do peso com o atrito fica
ligado a normal da superficie e o prdprio atrito com coeficiente de atrito
da superficie. Pode-se observar uma breve discussdo entre os discentes,
mas ambos firmam suas opinides de forma igual, ndo produzindo
discussdes profundas sobre o tema.

A resposta confusa dos alunos pode ser resultado de uma
construcdo fragmentada no ensino médio, forcando os alunos a
responderem com uma fala mesclada entre o conhecimento cientifico
adquirido e suas concepcdes prévias pessoais, pois se identifica que a
dupla entende que objetos mais pesados serdo mais dificeis de
movimentar.

Dupla 2:

e A2 - Do outro lado. A forga... Ahhh ta... Tem que aplicar, tem
que ser maior que a forca de atrito. Dai... Porque? Porque a forca
tem que ser maior para que ele entre em movimento.

A resposta da dupla 2 fica restrita & fala do aluno 2, contudo
apresenta parte dos problemas identificados na dupla anterior, pois ndo
h& mencéo aos tipos de atritos envolvidos. A conclusdo atingida pelos
alunos ¢ de que a forca aplicada pelo usuario deve ser maior que a forca
de atrito, ndo existindo justificativa que mencione as caracteristicas da
superficie, como seu coeficiente de atrito, ou citacdo da presenca de
peso e normal.

A resposta foi simples e ndo apresentou uma discussao aparente,
pois a dupla parece ter respondido sem uma reflexdo atenta acerca dos
estudos anteriores sobre o tema. Ndo se observou um momento de
duvida que justificasse a presenca de um contato com uma situagdo nova
e desconhecida (dado an6malo) com o uso da simulacdo, finalizando a
questdo de forma objetiva.
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Dupla 3:

e Al - Considerando que o atrito entre o caixote e a superficie
ndo é desprezivel, o que vocé pode afirmar sobre o valor da forca
aplicada para que o caixote entre em movimento? Por qué?... Deu...
J4 lesse?

e A2-Sim

e Al - O que vocé pode afirmar sobre o valor da forca aplicada
para que o caixote entre em movimento? Por qué?... A forca que ele
tem que aplicar no caixote tem que ser maior que a forca de atrito
entre o caixote e a superficie, por que se ndo vai anular a forca de
atrito e ndo vai acontecer movimento... Tem que colocar no verso...
A forca aplicada ao bloco...

e A2 -Tem que ser maior...

Al — Ser superior...

A2 —Que...

Al — A forga de atrito existente...

A2 - Resistente?

Al — Existente... Entre o caixote e a superficie... Virgula, desta
forma, podendo anular o atrito e iniciar o movimento. Ap6s o inicio
do movimento a forga aplicada ao bloco pode ser um pouco menor
que a forga de atrito...

o A2-Deu...

A terceira dupla ndo apresentou a diferenca entre os atritos
cinético e estatico, como nas duplas anteriores, entretanto fez uma
observacdo importante, que seria uma das diferengas entre os tipos de
atrito, afirmando que, apds o inicio do movimento, a forca aplicada pelo
usuario, para manté-lo, poderia ser um pouco menor. Essa observacédo
caracteriza a mudanga do atrito estatico para o atrito cinético, mesmo
ndo sendo pontuado dessa maneira, pelos discentes, fica subentendido a
diferenciacdo entre elas. O que torna a forca de atrito cinética menos
intensa que a forca de atrito estatica é a mudanca de seu coeficiente de
atrito.

A presenca de alguns pequenos trechos que indicam incerteza ao
fendmeno presente no enunciado foi insuficiente para impedir que a
dupla finalizasse suas conclusdes, ndo julgando as respostas como certas
ou erradas.
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5.3.2 — Segunda questéo

Enunciado: Se a forca aplicada pelo rapaz para colocar o caixote em
movimento for mantida constante, o que acontecera com a velocidade
do caixote? Por qué?

Andlise: A resposta esperada seria o entendimento de que a presenga de
uma forga constante, diferente de zero e maior que a forga de atrito,
proporcionaria uma aceleracdo constante e diferente de zero. A
compreensdo do aluno de que essa forca, constante ou ndo, ja permitiria
a variacdo do médulo da velocidade é fundamental, mas muitos
discentes associam a forca constante a uma velocidade, também,
constante.

Dupla 1:

e Al — Se a forga for constante, a velocidade também vai ser
constante, né?

e A2 - Acho que a velocidade vai aumentar. Porque vai quebrar
as rugosidades.

e Al - Entdo, mas assim... Se tu empurrar e continuar sempre
com a mesma forca.

e A2 - A velocidade sera mantida, né?

e Al -Euacho que sim.

e A2 — Eu acho que a velocidade do caixote aumenta. Porque se
tu pega a caneta e empurra aqui, a rugosidade ja quebrou.

e Al - Mas tu ndo estd empurrando com a mesma forgca. Assim
0... Deixa eu pegar aqui meu celular... Espera ai... Pega aqui no
centro e vai empurrando com a mesma forca sempre, assim também
vai quebrar.

e A2 — Entdo a velocidade mantém. O que acontece com a
velocidade? A velocidade... Permanece constante... Porque? Porque
a forca aplicada sobre o objeto vai ser constante também, ndo vai?

e Al - Se a forca aplicada pelo rapaz para colocar o0 caixote em
movimento for mantida constante, o que acontecera com a
velocidade do caixote?

101



e A2 -0 que acontece com a velocidade do caixote? Se mantera
constante, né?

e Al — Tem que usar uma forca maior para quebrar o atrito
estatico, né?

o A2 - Exato.

e Al - Entdo depois... Ele vai adquirir uma forca constante, ndo
sei se a velocidade vai ficar constante ou vai continuar aumentando.
e A2 - Eu acho que depois de quebrado. Assim ... A gente pega
e empurra um guarda-roupa... Forga maior... Depois a tua
velocidade é a mesma.

e Al -Ta... Permanecera constante?

e A2 - Sim. Porque a forga aplicada sobre ele também continuara
a mesma. Que belezal!!

A discussdo entre os alunos fica restrita a presenca de uma forca
constante que mantera a velocidade constante também. Alguns trechos
destacam uma ddvida inicial intensa em afirmar se a velocidade aumenta
ou diminui, mas a conclusdo ndo foi a correta. Além disso, existe uma
alternancia, entre os alunos, de falas que tentavam convencer seu colega
da ideia contréaria, pois, em alguns momentos, ha a afirmacéo de que a
velocidade aumenta, contudo o aluno é convencido a pensar diferente,
gue nesse caso seria a velocidade se manter constante. Os estudantes nao
compreenderam que a presenca de uma forca constante pode alterar o
maédulo da velocidade do objeto, desde que a resultante do sistema néo
seja nula, porém, ndo houve discussdo acerca da existéncia, ou ndo, de
uma resultante. A compreensdo de que a forga precisa aumentar
seguidamente, para que a velocidade aumente também esta presente na
discussdo que deu origem a resposta final.

O entendimento das leis de Newton seria uma boa ferramenta
para visualizar que a presenca de uma forca pode produzir uma
aceleracio sem que o seu valor, em moédulo, seja alterado
irrestritamente. A dupla apresentou uma discussdo mais intensa que a
visualizada na primeira questdo, envolvendo um pequeno conflito de
ideias entre os membros da equipe.

Dupla 2:

e Al - Vai ficar constante também. Acho que é constante, porque
a forca que ele aplica vai ser sempre a mesma, entdo a velocidade
vai ser mantida.
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e A2 -Jaque avelocidade depende da forca...

e Al-E... Acho que sim.

e A2 — J& que a velocidade depende da forca... Se a forca €
constante, a velocidade também se mantém constante.

e Al - Nao. Mas espera ai... Lembra... Nao... Se lembra...

e A2 - Se a forca aplicada pelo rapaz para colocar o caixote em
movimento for mantida constante, o que acontecera com a
velocidade do caixote?

e Al - Vai aumentar. Porque pra ti colocar uma coisa em
movimento, tu s6 impulsiona a primeira vez, depois a velocidade
continua. Se a forca for constante, a tua velocidade vai ser maior,
vai aumentar.

e A2 -Tu acha que a velocidade vai aumentando?

e Al-E.

A dupla 2 apresenta um inicio muito semelhante ao apresentado
na dupla 1, quando eles discutem que a forca aplicada, de forma
constante, ira produzir uma velocidade constante também. A ideia ndo
persiste e a conclusdo acaba por afirmar que a velocidade ira aumentar.
Ha uma pequena referéncia a forca de atrito estatica, no momento em
que eles citam que para iniciar o0 movimento, deve-se dar um impulso
inicial. Apesar de os termos ndo remeterem, diretamente ,a0 tema
compreende-se que, ap6s 0 movimento iniciado, a forca aplicada
anteriormente sera suficiente para produzir uma aceleragdo e alterar o
maodulo da velocidade.

Embora a discussdo seja mais amena que a equipe anterior, a
dupla conseguiu concluir a consequéncia da forca constante, no
movimento, de forma correta, mesmo que a presencga de uma fala sobre
a forc¢a resultante ndo nula ou a existéncia de uma aceleragdo possa ter
sido negligenciada.

Dupla 3:
e A2 —Vai aumentar né?
e Al —Vai aumentando...
e A2-E.
e Al -Porque cada vez... Sei la...
e A2 —Como ele vai manter constante, a velocidade vai ser maior

porque ele j& estd em movimento...
e Al - O movimento ja vai estar indo, mais 0 peso da caixa...
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Tipo assim, olha sd, pensa comigo... Tipo, eu to empurrando a
mesa, depois de um tempo que eu to empurrando ela com a mesma
forca, vai ficar mais facil, se eu soltar ela, ela vai sozinha...

e A2 - Ela continua em movimento...

e Al -Isso... Sabe escrever sozinha?

e A2 - Deixa eu ver de novo...

e A2 - Porque assim, a velocidade vai aumentar, porque como ele
ja esta em movimento é mais facil manter ele na constante né?

e Al —E mais facil de aumentar a velocidade...

A discussdo da dupla 3 ¢ interessante pela forma como a equipe
justifica os acontecimentos do fendmeno. A conclusdo foi atingida de
modo correto e rapido, ou seja, a velocidade vai aumentar em modulo.
Ainda assim, a discussdo desencadeada foi precipitada, pois eles
afirmam que, apds a mesa iniciar o seu movimento, a forga pode ser
retirada e a mesa vai continuar seu movimento sozinho. Diante do
exposto, h4 uma relagdo com a primeira lei de Newton, na qual o
fendmeno da inércia acontece, mas que ndo justifica o fato de a forca
aplicada de forma constante alterar a velocidade e produzir uma
resultante ndo nula com aceleracdo. Caso a forca fosse retirada, o
movimento s6 permaneceria se 0 atrito fosse desprezado nessa etapa.

Novamente, a discussdo sobre forca resultante fica de lado e as
conclusdes sdo tiradas de forma superficial e sem um confronto de
opiniBes relevantes. Vale ressaltar que muitas das observacfes que 0s
alunos relatam ficam focadas em visualiza¢Ges de fendmenos de seu dia
a dia, ndo remetendo, por completo, ao conhecimento cientifico.

Nenhuma das trés duplas fez mencéo de que a forca constante
aplicada no movimento, apds o inicio do mesmo, é superior a forca de
atrito estatica, e que essa mesma forca vai produzir uma resultante
maior, em mddulo, apds o movimento iniciado, pois o coeficiente de
atrito da superficie sofrerd uma reducéo, reduzindo, também, o valor
final do atrito (atrito cinético). O contato com a segunda questdo nao
apresentou situacdes de conflitos de ideias significativos. A presenca de
alguns pequenos trechos que indicam incerteza frente ao fenémeno
contemplado no enunciado foi insuficiente para impedir que a dupla
finalizasse suas conclusfes, ndo julgando as respostas como certas ou
erradas.
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5.3.3 — Terceira questéo

Enunciado: Considere agora que o rapaz diminui a forca até ficar igual
ao atrito, e que, a partir deste momento, o valor da for¢ca seja mantido
constante. O que acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

Analise: A resposta esperada deveria explanar que, apds o inicio do
movimento ter acontecido e de a forga resultante ter-se tornado nula, o
movimento deveria se manter constante, sem variacdo do modulo da
velocidade (retilineo e uniforme), pois a resultante zero acarreta uma
aceleracdo nula do sistema. A compreensdo de que a existéncia de uma
forca de atrito ndo é sinbnima de que um corpo ira parar é fundamental
para entender, em situacbes como essa, que 0 principio da inércia é
aplicado no sistema, porém o vinculo de forca resultante zero e a
paralisagdo do movimento sdo frequentes por parte dos alunos.

Dupla 1:

A2 —Ele vai parar.

Al — Ele vai parar.

A2 —Por qué?

Al —Porque ndo vai vencer as rugosidades.

A2 — Exatamente.

Al — Agora eu estou com uma duivida.

A2 -0 qué?

Al — A gente vai simular o atrito cinético ou atrito estatico?

A2 — Atrito Estatico.

Al — Mas ele ndo vai parar, pois o atrito cinético é menor. Mas
ele ndo diz aqui.

e A2 -0 atrito Estético é maior.

e Al - Entdo... Se ele se igualar ao atrito estatico ele ainda vai
continuar em movimento. So vai diminuir a velocidade.

e A2 - Diminui a forca até ficar igual ao atrito, e que a partir deste
momento o valor da forga seja mantida constante. Mas vai ter que
diminuir.

e Al-E... Mas se o atrito for o atrito cinético ele vai parar.
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e A2 - Vaiparar?

e Al -—Vai parar, porque ele ndo vai conseguir vencer o atrito.

e A2 - Entdo tem que colocar os dois, né? Na duvida... Assinala
as duas, uma vai estar certa.

e A2-Eisso, né?

e Al-E.Vamos para a proxima.

A davida sobre qual atrito considerar na interpretacdo do
movimento fica explicita na discussdo da dupla, sendo que a fala inicial
era de que o corpo iria parar, ou seja, sem uma for¢a que “venga” o
atrito, ndo ha movimento. A ddvida existente sobre qual atrito deve ser
considerado prejudica a montagem da conclusdo final e comega uma
pequena discussao que permite identificar outras falhas na compreensao
dos alunos, como a afirmacéo feita sobre o atrito estatico e cinético. Ja
gue 0 corpo esta em movimento, o atrito que deveria ser considerado
seria o cinético, sendo que eles afirmam que se a forga aplicada pelo
usuario for igual a forca de atrito cinético, o corpo para. A discussdo dos
discentes sobre o atrito estatico fica mais distante da real, porque
argumentam que se a forca aplicada fosse igual a forca de atrito estatico,
0 movimento iria continuar com velocidade, reduzindo em médulo.

O entendimento do aluno pode ter levado em consideracdo, visto
que a forca de atrito estatica seria maior que a forca aplicada de forma
constante, ocasionando no retardamento do movimento, mas o
enunciado deixa claro que a for¢a aplicada deverd ser igual & do atrito,
ou seja, a resultante, em ambos os casos, deveria ser nula. Essa
consideracgdo fica invidvel de se considerar, ja que o atrito estatico esta
presente no repouso e ndo no movimento.

Dupla 2:

e A2 - 3. Considere agora que o rapaz diminui a forca até ficar
igual ao atrito... Ai vai parar.

e Al - E que a partir deste momento o valor da forca seja mantida
constante... Vai parar. Porque se for igual ao atrito ndo vai quebrar
as rugosidades. Até ai esta facil. Por qué?

e A2 — Porque a forca aplicada ndo vai conseguir quebrar as
rugosidades do atrito.

e Al-Isso.

e Al —Serd que a gente inverteu?

e A2 - O que acontecera com a velocidade do caixote? Vai
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continuar parado.

A2 — Eu acho que esta errada a 3.

Al — N&o... Errada por qué?

A2 — Eu acho que esta.

Al —Por qué?

A2 —Se tu...

Al - Esperai ai... Se tu colocou em movimento... Verdade, né?
Deixa eu pensar aqui.

o A2 - Estierrada.

e Al - Se a forca aplicada pelo rapaz para colocar o caixote em
movimento for mantida constante, vai continuar constante, né?
Considere agora que o rapaz diminui a forca até ficar igual ao
atrito... Depois que tu comegou o movimento, a tua for¢a pode
diminuir.

e A2 - Pode ficar até menor que o atrito.

e Al -—Pode ficar até menor que o atrito.

e A2 -3.Vamos discutir a 3.

e Al - E... A velocidade s6 vai diminuir. Mas a quantidade de
movimento, porque depois que quebrar as rugosidades, depois de
entrar em movimento, o atrito fica mais fraco. Nao da tempo de ele
se fechar de novo.

e A2 - Acho que assim ja da, né?

e Al —Mas quando vai continuar...

e A2 — A velocidade vai diminuindo, mas continuard em
movimento.

e Al-Ahh, ta

A dupla apresentou uma pequena confusdo na interpretacdo do
enunciado, achando que o movimento ainda ndo havia sido iniciado,
devido a isso afirmaram, a principio, que o objeto ficaria parado. Apds a
correcdo de interpretacdo, a dupla conclui que a velocidade do objeto vai
diminuir, mesmo afirmando que a forca de atrito fica menor com o
inicio do movimento. Além disso, alunos nao fazem referéncia a geracéo
de uma resultante. A resultante de forgas seria nula, pois os mddulos
seriam iguais, mas com sentidos opostos, porém, eles compreendem que
se a forca for igual ao atrito, ndo ha possibilidade de continuar com o
movimento constante, pois o atrito ndo estd mais sendo “vencido”. A
diferenciacdo do atrito estatico com o atrito cinético aparece de forma
suave com o comentario de que a forca de atrito diminui apds o inicio
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do movimento, finalizando com uma referéncia a primeira lei de
Newton e a permanéncia do movimento.

A n&o presenca de uma discussdo sobre o tipo de atrito presente
na formacdo de uma resultante nula e a auséncia das consideracdes das
leis de Newton estd conduzindo as respostas para um pensamento
erréneo sobre as conclusdes do fendmeno. A equipe, como a anterior,
nédo faz alusdo direta a0 movimento uniforme e nem sua relagdo com as
leis de Newton, reproduzindo ideias casuais de “vencer” ou ndo uma
barreira, sem um discernimento preciso de equilibrio de forcas.

Dupla 3:

e Al - Ela vai diminuir, mas o caixote ndo vai parar, porque ela
vai se anular mesmo assim... Eu acho...

e A2 —Vai diminuir por qué?

e Al —Porque a forca aplicada vai ser menor.

e A2 -Que ado atrito, né?

e Al — N&o... Vai ser menor s6, menor do que antes... Isso...
Deixa eu ler a questdo 3... Considere agora que o rapaz diminui a
forca até ficar igual ao atrito, e que a partir deste momento o valor
da forca seja mantida constante. O que acontecera com a velocidade
do caixote? Por qué?

e A2 - Agora a forga vai diminuindo...

e Al - Vaidiminuindo e depois se torna constante... Bota ai...

e A2 - Menor do gque era e se mantendo constante, né?

A dupla trés ndo realiza uma discussdo intensa sobre o fenémeno
sugerido, mas mantém a ideia das outras equipes de que a reducdo de
forga para um valor igual ao do atrito e constante vai reduzir o valor da
velocidade. Novamente, os alunos ndo aludem a geracdo de uma
resultante nula ou a relacdo do fendmeno com as leis de Newton,
principalmente & inércia.

A analise da terceira questdo da primeira etapa possibilitou
observar que nenhuma das equipes conseguiu concluir suas ideias com a
relacdo tedrica de resultante nula e equilibrio de forgas. Existe uma fala
geral que defende o principio de “vencer” ou ndo o atrito, sem a
possibilidade de uma situacdo intermediaria de equilibrio, sendo que,
sem essa possibilidade de compreensdo, os alunos ndo poderdo
compreender satisfatoriamente o vinculo do fendmeno com as leis de
Newton.
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5.3.4 — Quarta questéo

Enunciado: Agora, a forca aplicada ird diminuir ainda mais, tornando-
se menor que a forca de atrito (mas ainda diferente de zero). O que
acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

Andlise: A resposta esperada deveria explicar que, como a forca
aplicada ficou menor que a resisténcia imposta pela forca de atrito
cinética, a velocidade iria diminuir gradativamente até o momento da
parada do caixote. Teoricamente, o aluno deveria compreender que 0
sentido da forca resultante, entre a forca aplicada e a forca de
resisténcia, mudou de sentido, ou seja, 0 que antes empurrava 0 COrpo
para um determinado sentido, agora, empurra para 0 sentido exatamente
oposto, modificando a continuidade do movimento original. Um
complemento interessante seria explanar sobre a inversdo do sentido da
aceleracdo presente no movimento, ja que a mesma possui idéntica
direcdo e sentido da forca resultante existente no sistema.

Dupla 1:

e Al - E isso ai... Agora tem que perguntar pra ele se é atrito

estatico ou cinético.

e A2 - Agora a for¢a aplicada ira diminuir ainda mais, tornando-

se menor que a forca de atrito, se é diferente de zero, é forca

cinética.

e Al - N&o ndo... Mas a forca... Tipo assim... Se o atrito... Que

agora vamos supor que agora ele parou, se o atrito estatico dele é 10

Newtons e ele por com 5.

e A2 - Ele ndo vai conseguir quebrar.

e Al -—Ele ndo vai vencer.

o A2 - Exato.

e A2 - Agora a forca aplicada ira diminuir ainda mais, tornando-

se menor que a forca de atrito (mas ainda diferente de zero). O que

acontecera com a velocidade do caixote? Por qué? Eu acho que a

velocidade vai diminuir. Porque tu esta colocando uma forca menor.

Independente se ela é estatica ou cinética.

e Al-—E... Mas assim 0. Ele parou. Beleza. Vamos supor que ele
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ndo consegue... Ele se igualou aquele cinético.

e A2 -—_Certo.

e Al — Entdo ele vai parar. Ai ele fez uma forca menor que o
atrito. Ele ndo vai mexer o caixote. Porque se ele diminuir a forca e
ficar menor que o atrito, ele ndo consegue vencer. O caixote vai
parar.

Hé& uma pequena confusdo na finalizacdo da resposta do grupo,
pois, inicialmente, fica dificil compreender se o atrito considerado é o
cinético ou o estatico, isto &, 0 corpo estd em repouso ou em movimento
quando a forca € aplicada pelo usuério? Durante a discussdo, os alunos
concluem as duas possibilidades de resposta, sendo que se 0 corpo
encontra-se, novamente, em repouso, a aplicacdo de uma forga menor
que a forca de atrito presente (estatica) ndo sera suficiente para iniciar o
movimento do sistema, mas, se 0 corpo estiver em movimento e a forca
aplicada reduzir para um valor menor que a forca de atrito presente
(cinética), a velocidade sofrera uma redugéo.

A conclusdo final da dupla foi afirmar que o sistema, primeiro,
finaliza 0 movimento, e, depois, tem uma forca aplicada e menor que o
atrito, ndo iniciando o movimento. Esse pensamento final esta incorreto
para a proposta correta do enunciado, pois a equipe deveria manter a
continuidade do fenémeno descrito nas alternativas anteriores, ou seja,
antes o sistema estaria com resultante nula e com velocidade constante
em maédulo e, apenas agora, sofreria uma reducédo de forga aplicada, que
ficaria menor, em moddulo, que a forca de atrito cinética. Caso a
interpretacdo ficasse por conta de um movimento inicialmente em
repouso, interpretacdo feita pela dupla, a conclusdo final dos alunos
estaria correta, apesar de ndo existir nenhuma cita¢do de forca resultante
ou tipo de movimento presente.

Dupla 2:

Al — Agora, sera que ndo para? Por qué...

A2 —Vamos ver a resposta na pergunta seguinte?

Al-Ta..

A2 - Considere agora a situagdo inicial (na situacdo da figura...)
SO que o atrito entre o caixote e a superficie é desprezivel.

e Al - Essaé moleza.

o A2-TA.

e Al — Bom... Agora a forca aplicada ira diminuir ainda mais,
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tornando-se menor que a forca de atrito (mas ainda diferente de
zero). E agora?

e Al - Deixa eu pensar... Olha s6... Eu acho que ela pode parar,
porque...

e A2 - Vai depender da massa, né?

e Al — E... Dependendo da massa que nem o bloco, ela pode
parar, porque se ela diminuir muito, o atrito vai ser maior.

A2 — Eu acho que agora ela para.

Al - Eu acho que agora ela para.

A2 — A gente esta em divida, né?

Al — Nessa me pegou.

A2 — E porque n3o tem dados.

Al- Ndo tem dados pra gente pensar, né? Bota ai... Que agora...
A2 — A gente pode errar alguma também, né?

Al — Pode, com certeza. E 0 nosso pensamento, né? Lembra
que ele falou na sala que a for¢a podia diminuir?

e A2 -Tende a parar.

e Al-Isso.

A dupla 2 ndo sofre com uma discusséo intensa e finaliza sua
conclusdo de forma mais direta que a equipe anterior. Apesar da
resposta ndo ter sofrido variagdes, os alunos reclamam que a resposta
final seria obtida, de forma mais f4cil, se houvesse dados numéricos no
enunciado, sendo que a interpretacdo do fendmeno é puramente tedrica.
A concluséo da equipe aponta que o corpo tende a parar, isso pode ser
considerado correto, porém ndo houve um debate sobre qual atrito foi
considerado, formagdo de resultante ou, ainda, o tipo de movimento
presente.

Dupla 3:

e Al — E.. Agora a forca aplicada ira diminuir ainda mais,

tornando-se menor que a forca de atrito (mas ainda diferente de

zero). O que acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?... Se

tornard... Ficara muito lento... Dificultando o movimento...

e A2 - Dificultando 0 movimento?

Al —E... Por qué?

A2 —Pois...

Al —Por qué?

A2 — Espera ai, deixa eu ver... Parece que ela é mais pesada,
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sabe?... Porque, tipo, quando tu aplica uma forca em uma coisa
pesada, tu consegue manter ela, pois ela ja estd em movimento, mas
como ela esta diminuindo a velocidade, ela vai ficar um pouco mais
pesada, né?

e Al — Porque a forca aplicada estd sendo menor e 0 peso
continua 0 mesmo, entdo vai ser mais dificil de tu mover ele, entdo
0 movimento vai ficar mais dificil por isso, porque 0 peso continua
0 mesmo, mas a for¢a aplicada vai diminuir...

e A2 - Porque a forca aplicada esta sendo menor e o peso...

e Al -—Nao varia

Os alunos apontam uma relacdo entre o peso do objeto e a forca
aplicada para mové-lo. Essa relacdo pode ter prejudicado a concluséo
final correta do grupo, pois, segundo a descricdo presente nos
enunciados, o sistema continua com 0 mesmo objeto e sobre a mesma
superficie, sem alteracGes das caracteristicas fisicas de ambos 0s corpos.
Essa relacdo entre peso e velocidade aplicada, para os objetivos do
trabalho, segue satisfatoria, ja que a exposicdo das ideias dos alunos
deve ser presenciada. A equipe discutiu que, aparentemente, 0 corpo
parecia estar mais pesado, ou seja, a forca necessaria para 0 movimento
ser mantido seria maior e este sofreria uma dificuldade de continuidade
e reduziria. Essa reducéo teve relacdo com o vetor da velocidade, porém,
em nenhum momento, os alunos pontuam que o sistema, ap6s um
tempo, entraria em estado de repouso, apenas afirmam que o0 movimento
ficaria mais “dificil”.

As duplas possuiram uma dificuldade homogénea na
interpretacdo de alguns enunciados, pois algumas delas reiniciaram 0s
fendmenos descritos, ndo interpretando como um sistema de
continuidade, isto é, as alteracBes deveriam ser feitas seguindo as
finalizagcbes de cada situagdo proposta. Esse processo de reinicio
acarretou em respostas fisicamente corretas para as interpretacdes
equivocadas de alguns grupos, mas conclusdes erradas para as situacdes,
verdadeiramente, propostas por cada enunciado.

5.3.5 — Quinta questéo

Enunciado: Considere agora a situacdo inicial (na situacdo da figura...)
sO que o atrito entre o caixote e a superficie é desprezivel. A) Se o rapaz
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aplicar uma forgca constante sobre o caixote, 0 que acontecera com o
valor da velocidade? Por qué? B) Se o rapaz deixar de aplicar a forca, o
gue acontecerd com a velocidade do caixote? Por qué?

Andlise: A resposta, cientificamente, aceita na letra A seria o aluno
pontuar a presenca de uma resultante diferente de zero que leva a
presenca de aceleracdo, ou seja, a exiténcia de uma forca, mesmo que
constante, acarretaria a variacdo da velocidade em mddulo. A situacéo
seguinte coloca o sistema sem forcas aplicadas, mas o movimento ja
havia iniciado, sendo esperado, do aluno, concluir que o movimento
seria mantido de forma constante, pois ndo ha resultante diferente de
zero para promover o aparecimento de uma aceleragdo, como também
ndo ha uma forca de resisténcia a0 movimento para alterar o moédulo da
velocidade de forma retardada.

Dupla 1:

e A2 — Fechou. Se o rapaz aplicar uma forca constante sobre o
caixote, 0 que acontecerd com o valor da velocidade? Por qué?
Aumenta, né?

e Al - Nao sei, se tu tem uma aceleracéo constante a velocidade
vai aumentar, s que ela vai aumentar constantemente. Ela... Cada...
Tipo... 2 m/s2,

o A2 - A cada 2 m/s? ela vai aumentando. Entdo, teoricamente,
vai aumentar. Ok. NUmero 5 letra A.

e Al - Mas é que assim 0, eu falei da aceleracdo e aqui esta
falando da forca.

A2 — Mas a forca é a aceleracéo.

Al - E a massa vezes a aceleragio.

A2 —Pois é. Entdo eu acho que a velocidade vai aumentar.

Al - Ela aumenta constantemente ent&do?

A2 — Néo precisa dizer que é constante. Acho que a velocidade
aumenta...

e Al —Porque a forga é constante, entdo se ela vai aumentar, vai
aumentar constantemente, mas porque?

e A2 — Porque vai diminuindo cada vez mais o atrito com a
superficie.

e Al - Nao é considerado atrito nessa situacao.

e A2 - Entéo, ndo tem atrito. Entendeu?

e Al -—Nao.
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e A2 - Se o rapaz aplicar uma forga constante sobre o caixote, 0
que acontecera com o valor da velocidade? Por qué? Eu acho que se
a forca é constante, a velocidade também é constante.

e Al-E.Vou botar. Por qué?

e A2 — Porgue nesse caso como o atrito é desprezivel, ndo tera
atrito entre eles.

Al - Nao.

A2 - Nao?

A2 — A velocidade seré constante. Porque a for¢a aplicada...

Al — E a mesma resposta dessa...

A2 — Mas eu acho que € mais ou menos isso, né?

Al — Ta. Isso na verdade, a gente ja sabe que ele ndo vai, ele
ndo tem..., entdo pra gente é dificil imaginar assim. Eu ndo sei
explicar porque, entdo... Se o rapaz deixar de aplicar a forga, 0 que
acontecera com a velocidade do caixote? Por qué? Vai diminuir, né?
Até chegar a zero.

e A2 — Até chegar a zero. Mas porque? Porque ndo tem mais
forca nenhuma.

e Al — Esperai ai. Eu pego uma caneta e vou empurrando, de
repente eu solto.

e A2 -—Elavai parar.

e Al - Ela andou um pouquinho ainda, mas ela vai parar. Ela vai
diminuir até chegar a zero.

e A2 —Elavai sofrer atrito. E. Exato.

e Al-Ta

O inicio da discussao dos alunos esta correto, pois afirmam que a
velocidade vai continuar aumentando pela presenca de uma forga
constante, todavia sem o atrito. O trecho que mais chama atencdo é
quando a dupla comeca a discutir, cada aluno com uma opinido
diferente, sobre o fendmeno, e acabam por finalizar a resposta com a
ideia de que a velocidade é constante, devido a uma forga aplicada
também constante. O vinculo da forca constante com uma velocidade
constante é recorrente em analises de fendbmenos de mecanica, ja que a
associacdo de uma forca com a presenca de aceleracao fica limitada, ou
seja, 0s estudantes até entendem que a aceleracdo altera o médulo da
velocidade, mas concluem que esta s6 continuaria variando se as outras
grandezas fossem variadas também, como é o caso da forca e,
consequentemente, a aceleracdo. A mudanca de opinido ocorreu de
forma interessante, ao passo que um dos alunos havia concluido, de
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forma correta, as consequéncias da aplicacdo de uma forca constante
sem atrito, mas como ndo possuia um argumento, foi convencido pelo
colega a pensar diferente e abandonar sua crenca inicial.

Apo0s a primeira parte do exercicio, o enunciado retira o atrito e
guestiona o que aconteceria e, ambos os alunos foram categéricos, o
objeto iria parar, isto é, mais uma vez deixaram de lado os principios da
inércia e acabam vinculando uma forc¢a a presenga de movimento. Deve-
se atentar ao fato de que o0s estudantes desconsideraram as
caracteristicas impostas pelo enunciado, porque, na situacdo final,
adicionaram, novamente, o atrito, sendo que o enunciado orientou a
despreza-lo.

Dupla 2:

e A2 -—Vaiaumentar.

e Al — N&o... Espera ai. A velocidade vai ser constante. Depois
que tu aplica uma forga, a velocidade vai ser constante, porque tu
aplica uma forca. N&o vai mais considerar o atrito. Ela vai deslizar.
Ela ndo vai parar. Ela s6 vai deslizar. Ela vai se manter constante.
N&o... Ela pode aumentar. Ela vai aumentando. Ou se manter
constante? Agora eu me embasbaquei. Se tu aplica uma forga nela...
e A2 -Sem o atrito.

e Al — Sem o atrito ela nunca vai parar, s6... Ela vai se manter
constante.

e A2-Porqué?

e Al - Porque ndo vai ter o atrito para parar, entdo a forca que tu
aplicou, ela vai continuar. Tu aplicou uma forca e aquela forca vai
continuar, até outra forga fazer ela parar.

e A2-6.
e Al - Naoé6. Acho que é B.
e A2-E

e Al — Vamos ver. Se o rapaz deixar de aplicar a forca, o que
acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

e A2 — Igual a outra. N&o vai parar, s se outra forga fazer ela
parar.

e Al - O caixote ndo para enquanto outra forga...

e A2 - Nao fazer ele parar. O caixote ndo para até que outra forca
pare 0 movimento.

e Al -—Fechou.
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e A2 —Fechou.

A situacdo da dupla 2 ndo foi muito diferente da primeira dupla,
pois, inicialmente, os alunos acreditavam que a velocidade continuaria
aumentando com a aplicacdo de uma forca constante sem atrito, mas,
apos uma breve discussao, 0s estudantes chegaram a uma conclusdo que
esta sendo frequente em nossa pesquisa, eles finalizaram afirmando que
a velocidade permaneceria constante. O resultado final obtido por eles
ndo decorreu de uma situacdo de convencimento tdo intensa como na
equipe anterior, mas houve uma alteracdo de opinido. Novamente, a
ideia de uma velocidade constante acaba por predominar, quando a forca
aplicada ndo varia.

Na situacdo seguinte, quando a forca de atrito é retirada, 0s
alunos chegaram a uma conclusdo correta, ao afirmarem que o
movimento iria permanecer infinitamente, até que uma forca o fizesse
parar, porém ndo associaram a presenca da forca com uma aceleracédo e
modificaria 0 modulo da velocidade. Apesar de ndo haver citagdo do
principio do impetus, a equipe utilizou a base dessa ideia quando
conclui que permanecer com a forga manteria a velocidade.

Dupla 3:

e A2 — A velocidade vai... Vai manter a velocidade que ele
comecou, né? Se ele manter constante a forca, ele ndo vai aumenta a
forca, ele vai manter a forca constante... Entdo a velocidade do
caixote vai permanecer, né?...

e Al - A velocidade do caixote vai permanecer constante, sem
parar... Porque ndo tem o que parar ele... Nunca vai parar... Lembra
que ele falou, que numa superficie lisa tu nédo ia andar, ia deslizar...
Pra sempre...

e A2 — A velocidade vai ser a mesma, pois a forca de inicio é a
mesma, né?

e Al - E.. E ndo tem nada que segure ele, ndo tem atrito pra
segurar o objeto... Se o rapaz deixar de aplicar a forga, o que
acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

e A2 - A velocidade vai parar, né?

e Al — Vai ficar constante, porque ndo tem nada segurando ele...
Dai como vai parar? Se ndo tem atrito, tu aplica uma forca em uma
coisa e ela vai continuar andando... N&o é? Porque o atrito serve pra
frear, né?
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e A2 — A velocidade vai ficar constante, porque ndo da para
parar...

e Al - Acho que tem que ligar a tomada I4, pra carregar o
notebook...

e A2 — A velocidade ficard constante, pois ndo ha atrito, vou
colocar...

Os comentarios sobre a primeira parte da discussdo da terceira
dupla acabam por ser uma repeticdo dos acontecimentos das equipes
anteriores, valendo destacar que, desde o principio, ambos os alunos
mantiveram suas opinides de que a velocidade permaneceria constante
com a aplicagdo de uma forga constante.

Na segunda parte do exercicio, eles concluiram, de forma correta,
que a velocidade seria mantida constante e que a ndo presenca de atrito,
ou outra forca, permitiia que 0 movimento continuasse
indefinidamente.

5.4 — Segunda etapa — Com o0 uso da simulacéo

A segunda etapa da atividade tem por objetivo permitir ao aluno
manusear a simulagéo virtual do fendbmeno, ja descrito anteriormente, e
permitir recolher novas respostas e possivel identificacdo de alteracdes
na interpretacdo dos acontecimentos. Os questionamentos dessa etapa
foram elaborados para permitir identificar discordancia entre as
respostas da primeira etapa e pontuar situacOes de aceitacdo de
informacGes andmalas e possivel geracdo de conflito conceitual.

5.4.1 — Primeira dupla

Al - Aqui embaixo?

A2 - E. Vai. Andou, n3o.

Al — Opa. Olha as duas forgas, ta? Viu?

A2 — 141 Newtons.

Al — Isso de atrito?

A2 — Ndo. Pede qual o valor necessario, 141 newtons.
Al -Ta
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A2 —Vou colocar aqui. 3.

Al — Espera ai. Deixa eu pegar um lapis. Faz de lapis.

A2 — Eu tenho minha lapiseira aqui.

Al —Proxima.

A2 - Cologue o caixote em movimento e mantenha a forca aplicada
constante. O que acontece com a velocidade do caixote?

Al — Deixa eu ver de novo.

A2 — 131. Coloque o caixote em movimento e mantenha a forga
aplicada constante. Coloca 131 14, para a gente ver. Ai.

Al — 134 e um pouquinho. 134 newtons. O que é pra fazer?

A2 - Cologue o caixote em movimento e mantenha a forga aplicada
constante.

Al — A velocidade aumenta constantemente.

A2 - Cologue o caixote em movimento e reduza a forca até atingir o
valor do atrito (e mantenha constante). O que acontece com a velocidade
do caixote?

A2 - Coloque o caixote sobre a superficie. Qual é o valor da forca
necessaria para que o bloco se mova? Volta.

Al — Mas agora ele ndo vai parar. Comecar tudo de novo.

A2 - Clique em velocidade e em valores. Caixote. 16 Newtons. Se a
forga aplicada acima for mantida constante, o que acontecerd com a
velocidade do caixote? Coloca zero no atrito.

Al - Forga constante.

A2 - Se a forca aplicada acima for mantida constante, o que acontecera
com a velocidade do caixote?

Al — Ele vai aumentando, olha.

A2 — Ele permanece. Coloque o caixote em movimento. Se a forca
deixar de ser aplicada, o que acontecera com a velocidade do caixote?
Al — Se mantém, estd mexendo.

A2 — A velocidade...

Al — Se mantém constante.

A2 — A gente tem que fazer a 4. Compare os resultados obtidos com as
suas previsdes. O que vocé observa?

Al — Deixa eu parar isso aqui entéo.

A2 — Vamos fazer tudo e depois a gente compara. 9. Compare 0s
resultados obtidos com as suas previsoes.

Al —E que uma é com atrito e outra sem atrito.

A2 - Refaca as atividades modificando os objetos (ou empilhando dois
caixotes), tente prever o que vai acontecer, anote e compare com 0s
resultados da simulagdo. Gabriel? A gente pode responder embaixo
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aqui?

P — Pode. Pode.

A2 —Vamos ver a 1 ponto 10, vou colocar.

Al - T4 mas olha so.

A2 -Ta

Al — Ele disse que primeiro a gente tem que prever o que vai acontecer.
A2 — Ndo. Isso € nas outras duas.

Al - Refaca as atividades modificando os objetos (ou empilhando dois
caixotes), tente prever o que vai acontecer...

A2 — A gente estd na 1 de 10, e a forca exercida sera maior.

Al — Mas ele vai ter que aplicar a forca no caixote debaixo, porque se
ele aplicar no de cima, vai cair.

A2 — Boa.

Al — Se ele tem que aplicar, vai aplicar no debaixo.

A2 — Coloque o caixote em movimento e mantenha a for¢a aplicada
constante. O que acontece com a velocidade do caixote? Ué. Se mantém
constante.

A2 — E aforga aplicada...

Al — A forga para iniciar 0 movimento. Bom que as previsdes ja eram,
né?

A2 — Nao. Nao. Aqui 6. Coloque o caixote em movimento e reduza a
forca até atingir o valor do atrito...

Al — Mas primeiro a gente tem que fazer as previsdes, para depois fazer
a simulag&o.

A2 — T&. Mas vamos terminar aqui.

Al — Ahhh, ta. Coloque o caixote em movimento e reduza a forca até
atingir o valor do atrito (e mantenha constante). O que acontece com a
velocidade do caixote? Vai diminuir constantemente, até que chegue a
zero.

A2 — Vai diminuir até parar. Coloque o caixote em movimento e reduza
a forca aplicada até tornar-se menor que o atrito.

Al - Mas ainda diferente de zero, né?

Al - Tem que diminuir ou parar?

A2 — Reduz a forca. Essa 3 esta errada.

Al - Por qué?

A2 — Porque aqui 6. Coloque o caixote em movimento e reduza a forca
até atingir o valor do atrito.

Al — Deixa eu ver.

A2 - Cologue o caixote em movimento e reduza a forca até atingir o
valor do atrito (e mantenha constante). O que acontece com a velocidade
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do caixote?

Al — E mantenha constante, mas tu respondeu a B primeiro.

A2 — Ndo. A B estd aqui. A velocidade... Caixote... A velocidade
aumenta.

Al —N&o. Tu fez s6 um.

A2 — E verdade. Mas n&o diminui até parar. Se mantém constante, né?
Al — Ela diminui até parar, né?

A2 —Mas a 4 também.

Al — Ai depois ela se mantém constante.

A2 — Diminui até parar. Coloque 0 caixote em movimento e reduza a
forga aplicada até tornar-se menor que o atrito.

Al —Ndo. Tu ta lendo a outra ja.

A2 — Ndo. Pois é.

Al —E aC agora.

A2 -EujafizaC.

Al —Nao. Essa aqui é a B.

A2 —Ndo. Ndo. 0. A, BeC.

Al — Ai Meu Deus.

A2 — 0. Qual o valor da forca aplicada...

Al - Nao. Esse aqui tudo é uma coisa s6, tu que colocou errado. Olha
s6. Qual ¢ o valor da forca necessaria para que o bloco se mova? E que
tu ndo colocou a forga.

A2 — A forca necessaria sera maior.

Al — Mas tu ndo colocou qual é.

A2 — Sera maior que 131 Newton.

Al — Ta certo. Ta. Calma ai. Coloque o caixote em movimento e
mantenha a forga aplicada constante. O que acontece com a velocidade
do caixote? Aumenta constantemente.

A2 — E a forca aplicada para comegar 0 movimento é maior.

Al — Entdo. C. Cologue o caixote em movimento e reduza a forca até
atingir o valor do atrito.

A2 - O que acontece com a velocidade do caixote?

Al — Ai ela fica constante. N&o.

A2 — Mantém até parar.

Al-E.

A2 — Mantém constante.

Al — Vai diminuindo constantemente até parar.

A2 - Certo. Essa fechou. Deu. Porque aqui vai ser a mesma coisa, né?
Al — Agora a gente tem que fazer pra ver. 131, né?

A2 — Sim. Vai para 262, né?
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Al —E. Vamos ver.

A2 — Ja andou. E 262.

Al-E.

A2 — Coloque o caixote em movimento e mantenha a forca aplicada
constante. O que acontece com a velocidade do caixote?

Al — Aumenta constantemente.

A2 — A C. Coloque o caixote em movimento e reduza a forca até atingir
o valor do atrito. 260.

Al - 50 a forga de atrito. N&o vai.

Al — Se mantém constante.

A2 — A letra C. Se mantém constante. Coloque o caixote em movimento
e reduza a forca aplicada até tornar-se menor que o atrito.

Al —Ele para.

A2 — Beleza.

Al — Agora. Ja escreveu a C?

A2 —Ja. Diminui Até parar. Fechou.

Al - E agora? Deu, né?

A2 — Agora tu passa a limpo. Gabriel? Agora pode parar, né? Ela sé vai
passar a limpo.

P —Pode.

Al — Agora vamos discutir os resultados que a gente colocou antes.
A2-Adeal.

Al—E. A letra 1... Certo.

A2 — Certo.

Al — A velocidade do caixote se mantém constante... N&o, aumentou
constantemente.

A2 —1sso... Aumentou.

Al — Ele vai parar... Se mantém constante. A gente estava certo. A
velocidade se mantém constante, porque a forca aplicada se mantém
constante. O que aconteceu quando néo tinha atrito?

A2 — Aqui embaixo.

Al — Aumenta constantemente também. A gente estava errado. Por qué?
Ta. Compare os resultados obtidos com as suas previsdes. O que vocé
observa?

A2 — O que tu observa?

Al — Eu observo gue as resposta ndo foram certas porque...

A2 — Que a teoria...

Al — A gente ndo foi nas aulas do Gabriel.

A2 — Que a teoria se aprende com a pratica. Acho que € isso.

Al-A.
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A2 -A4dea9jacoloca.

Al —Ei. Tem que fazer as duas. Ndo tem esse negdécio de colocar igual.
A2 — Mas sdo as mesmas.

A2 -8?

Al —Tem que ter as comparagoes.

A2 — Ahh, t4. T4 passando a limpo?

Al — Estou. D4 meu penal, escrevi errado.

A2 — Segura o cabinho pra passar mais videos.

P - O qué?

A2 — Passar mais videos, a gente quer discutir mais uma coisinha aqui.
Vai ter servigo esse final de semana.

P — Tem que transcrever tudo.

A2 — Exatamente. Porque através disso da de fantasiar.

Al — E. Agora a gente acertou, porque a gente ja tinha acertado quase
tudo. Vou botar assim.

A2 -E.

A realizacdo da segunda etapa com o uso da simulagdo permitiu
desencadear uma série de discussdes comparativas entre as respostas
atuais, com o uso do programa, e as respostas obtidas anteriormente. Os
guestionamentos da segunda etapa seguem a mesma ordem da primeira,
mas, agora, com o fenémeno simulado virtualmente.

A equipe encontrou alguns pontos de discordancia em relacéo as
respostas da etapa anterior, sendo esses pontos situa¢fes de confronto
com informag@es andmalas e possivel geracdo de conflito conceitual. No
inicio, os alunos tiveram um pouco de dificuldade em compreender
corretamente como essa parte da atividade deveria ser realizada.
Ignorando essa pequena confusdo inicial, pdde-se analisar as respostas
fornecidas.

A dupla afirmou que a forga necessaria para iniciar 0 movimento
foi de 131 N, comentando que essa forca deve ser maior. Apesar de néo
haver cita¢do direta, o termo “maior”, a que se referem, estd associado
ao valor da forca de atrito presente antes do objeto iniciar o seu
movimento. Com o valor da for¢a definido, a dupla segue o roteiro e
afirma que a forca mantida constante, ap6s 0 movimento ser iniciado,
fez com que a velocidade aumentasse constantemente também. Essa
afirmacdo chama a atengdo, pois foi uma conclusdo diferente da
encontrada por eles na etapa anterior, ao afirmarem que se a forca fosse
constante e maior que o atrito, a velocidade seria mantida constante, sem
variacdo. Destaca-se uma situagdo de conflito suave (sem grande
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surpresa), pois a simulacdo permitiu a inser¢do de uma informacéo
andmala aos acontecimentos do fenémeno fisico, permitindo que os
estudantes alterassem suas conclusdes sobre o encaminhamento do
movimento.

O préximo questionamento pediu para considerar que a forca
aplicada fosse reduzida até atingir o valor do atrito. Analisando a
resposta fornecida na etapa anterior, a dupla havia concluido que o
objeto iria parar, pois a for¢ca nido estava mais “vencendo” o atrito
presente no sistema, mas o uso da simulacdo permitiu que os alunos
observassem, de forma mais precisa, 0s acontecimentos. Essa
observacédo virtual do fenémeno fez com que a equipe concluisse que a
velocidade seria mantida constante. Mesmo sem comentérios sobre a
resultante nula ou auséncia de aceleracao, eles conseguiram chegar a um
resultado satisfatdrio. Mais uma vez, a simulacdo possibilitou que os
estudantes reconhecessem uma informagdo andémala e reavaliassem suas
ideias conclusivas.

A proposta final do roteiro de atividades orientou a reduzir a
forca aplicada sobre o corpo para um valor diferente de zero, mas
inferior ao valor dado ao atrito, questionando o que aconteceria com a
velocidade. Nessa parte, os alunos concluiram, de forma correta, que a
velocidade sofreria uma reducdo até o estado de repouso final. Eles
entenderam que se a forga ndo € superior ao atrito existente, o
movimento deve sofrer uma reducdo e parar.

A primeira dupla apresentou situagdes de reconhecimento de
anomalia, aceitagdo da mesma, permitindo que a geracdo de conflito
conceitual, mesmo suave, estivesse presente. O modelo de processo de
conflito conceitual escolhido pdde dar suporte aos acontecimentos
descritos, pois observaram-se momentos de contato com a informagéo
anémala, uma reavaliagdo cognitiva e uma aceitacdio do novo
conhecimento apresentado.

5.4.2 — Segunda dupla

A2 - Va para a se¢do atrito. Pode abrir direito... Acho que é aqui.
Al - Aqui?

A2 - OK.

Al — Windows media player. Calma ai.

A2 — Onde estd? Aqui 0.
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Al — Ahhh ta... Atrito a gente ja botou, né? Clique em velocidade e em
valores. Ja clicou. Qual é o valor da forca necessaria para que o bloco se
mova? Forca aplicada. Zero.

A2 — Forca de atrito, forca aplicada.

Al - Esté igual.

A2 — Deixa eu ver. Coloque o caixote sobre a superficie. Ta. Qual é o
valor da forga necessaria para que o bloco se mova?

Al —Ta. Atrito.

A2 — Deixa assim.

Al — Mas ndo tem atrito. Qualquer for¢a que tu botar ali vai se mover.
A2 — N&o. Mas tu tem que vir aqui 0.

Al —Ta, mas o atrito...

A2 — 3 newtons.

Al — Ela ndo vai se mover, porque o atrito...

A2 — 3 newtons e ela ainda ndo se mexeu.

Al —Porque aqui 6.

A2 — Ainda ndo se mexeu.

Al — Mas ta sempre igual.

A2 — Ainda ndo se mexeu. N&o vai dar sempre igual.

Al - 126. Ta. Qual foi a forca?

A2 — Agora temos que ver de novo. Droga.

Al — A forga aplicada € pra ca.

A2 — Como eu volto?

Al —Volta onde?

Al — N3o. E s6 tu mudar daqui pra ca.

A2 — E como é que eu volto?

Al —1ss0. Assim 0.

A2 — T4. Vai olhando. Forga aplicada.

Al — 125. 126 na verdade. A partir, até o 125 esta tudo igual. Depois 0
126. La atras...

A2 — Letra A da nimero 3. 125 newtons, né?

Al —Néo. 125 esta igual.

A2 -126?

Al —Isso.

A2 - Deu. Cologue o caixote em movimento e mantenha a forga
aplicada constante. O que acontece com a velocidade do caixote? Ai.
Mais um pouquinho.

Al - T4 Mas é constante, néo é?

A2 — Mantenha o caixote em movimento.

Al - E mantenha a for¢a aplicada constante. 24. A velocidade aumenta.
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Olha 4. Olha 14 o ponteiro.

A2 — Entdo a gente errou aquelas questdes.

Al —Por qué?

A2 — Porque sim.

Al — Mas ndo € isso que ele quer ver, é a diferenca.

A2 - Cologue o caixote em movimento e mantenha a forca aplicada
constante. O que acontece com a velocidade do caixote?

Al — Ela aumenta muito.

A2 — Deu. Para, porgue se ndo a guria vai entontar.

Al — Olha aqui. Ele foi embora.

A2 - Sério?

Al - Como eu fago pra parar? Parou.

A2 — Letra C. Coloque o caixote em movimento e reduza a forca até
atingir o valor do atrito (e mantenha constante).

Al — Igual ao atrito, né?

A2 —E. Para.

Al - Aqui.

A2 —E. Isso. Vai.

Al — Deu. Esta constante. Era pra fazer isso.

A2 — Agora clica ali.

Al — Esté errado, dai.

A2 — Nao.

Al — Néo tem como ela andar se o atrito e a forca estao iguais. Porque
ndo quebra a rugosidade.

A2 — Mas ele j& entrou em movimento.

Al —Hum. Por isso.

A2 - Coloque o caixote em movimento e reduza a forca até atingir o
valor do atrito (e mantenha constante). O que acontece com a velocidade
do caixote?

Al — Se mantém. Diminui, mas se mantém na velocidade. A velocidade
diminui, né?

A2 — A velocidade fica constante.

Al — Nao, mas ela diminui.

A2 — E porque assim 6, a velocidade aumenta constantemente. Na C a
velocidade s fica constante.

Al —Néo tem D.

A2 — Tem. Coloque o caixote em movimento e reduza a forca aplicada
até tornar-se menor que o atrito, mas ainda diferente de zero. O que
acontecera com a velocidade do caixote? Ndo. N&o. Diferente de zero.
Mais. Isso. Assim. Assim. Deu. Mais um pouquinho. Deu.
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Al — N&o para.

A2 — Néo acredito. Entdo bota acima do atrito.

Al — Na&o deu. Usar esse aqui, sera?

A2 — Mais um pouquinho.

Al - Porque?

A2 — Bota ele em movimento e depois volta.

Al — Agora, 0 que é pra fazer?

A2 — Bota ele um pouco abaixo do atrito. Diferente de zero.

Al — Vai pra zero. Ndo se movimenta.

A2 — Estranho.

Al —N&o. N&o se movimenta.

A2 — Sera que é assim?

Al — Acho que é. Coloque o caixote em movimento e reduza a forca
aplicada até tornar-se menor que o atrito, mas ainda diferente de zero. O
que acontecera com a velocidade do caixote? O caixote vai parar. E
obvio. Coloquei.

A2 — Mais um pouquinho.

Al — Ela vai entrar em movimento.

A2 — Deixa ele entrar mais. Bota mais um pouquinho.

Al — Esté& se movimentando, né?

A2 -Ta

Al — Agora, pra fazer...

A2 — Agora diminui.

Al — Menos que o atrito, né?

A2 — Isso. Menos. Menos um pouquinho. Menos. Menos.

Al —Elatende a parar.

A2 — Para. O caixote?

Al —Tende a parar...

A2 — Para de se movimentar.

Al-E.

A2 — Para ser diferente da outra. Agora € a nimero 4. Compare 0s
resultados obtidos com as suas previsdes. O que vocé observa?

Al — Que a gente errou tudo.

A2 — Né&o. Tudo néo.

Al-Ta

A2 — A (ltima a gente acertou. A ultima, digo a 4. Vai ser muito menor,
0 caixote tende a parar, pois a forca vai ser maior. A 3, vai diminuindo
mas continua em movimento. A 2 a gente errou.

Al —E. A 2 agente errou.

A2 — Essa a gente acertou. Compare os resultados obtidos com as suas
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previsfes. O que vocé observa?

Al — Fala que, com os conhecimentos que temos no dia a dia ndo se
compara com o real. Alguma coisa assim.

A2 —Porém, a maioria deles...

Al — Porém algumas questdes do dia a dia se aplicam também na teoria.
A2 — A maioria deles...

Al — Nao tenho palavras, tu sabe que eu sou ruim em portugués.

A2 — Porém a maioria deles... Foram positivos.

Al — Foram parecidos.

A2 — Essa resposta ndo ficou boa.

Al — Mas ndo precisa ficar perfeito também. Eu ndo sou boa em
portugués.

A2 — Porém a maioria das nossas previsdes foram positivas. Eu tenho
corretivo aqui, acho que é melhor.

Al - Como é que eu reinicio isso?

A2 — N&o sei.

Al — Acho que é. Olha s6 a 5. Ainda na secdo atrito reinicie a
simulagdo. Parou tudo. Cliqgue em nenhum atrito. Clique novamente em
velocidade e em valores. Qual é o valor da forca necessaria para que o
caixote se mova?

A2 — Espera ai. To com dor nas pernas. Vem aqui em arquivo.

Al — T4 reiniciado, eu acho.

A2 — Sera que ndo tem que tirar isso aqui? Desmarcar.

Al — Mas eu ja desmarquei e ja marquei de novo.

A2 — Mas sera que ndo tem que deixar desmarcado?

Al —N&o. Mandou. Clique novamente em velocidade e em valores.

A2 - Coloque o caixote sobre a superficie. Minha barriga esta roncando.
Qual é o valor da forga necesséria para que o caixote se mova?

Al — Qualquer forca. Ta. Estad zero. Qualquer forca maior que zero.
Espera ai. Vamos ver se 1 da.

A2 -8 letra A.

Al — Esse bonequinho é muito estranho. Maior que 1, né. Porque a forca
é 31 newtons. A forca € maior... Ndo consigo chegar no nimero.

A2 — Tenta clicar aqui e digitar 1.

Al — Tu é esperta, sabia? Vai ter movimento com qualquer for¢a maior
que zero.

A2 —Letra B.

Al — T4 aqui. Eu ndo tinha colocado certinho no zero. Por isso. Mas é.
Vamos botar zero. Ai ndo tem movimento certo. Qualquer for¢a maior
que zero. Esta certo.
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A2 — Letra B. Se a forga aplicada acima for mantida constante, o que
acontecerd com a velocidade do caixote.

Al —Vamos colocar aqui.

A2 — Se mantém constante.

Al —Vamos ver, né? Esté constante. Olha 14 a velocidade. A velocidade
vai aumentar.

A2 — Deixa eu ver de novo.

Al - Entdo a gente errou. A gente colocou que se mantém constante.

A2 — Deu.

Al — Ela ndo se mantém constante, ela aumenta. Olha sé.

A2 — Viajei. C. Coloque o caixote em movimento. Se a for¢a deixar de
ser aplicada, o que acontecera com a velocidade do caixote?

Al — Esse esta errado.

A2 — Ele continua. Ahhh... Era aqui. Reiniciar tudo.

Al — A gente reinicia e comega ai de novo.

A2 — Reiniciar tudo. Tira ai.

Al — Atrito, nenhum. Coloco caixote. Valores e velocidades. Vamos
ver. Qual é a letra? Mas acho que a gente fez certo aquela hora.

A2 — Bota a forca ai de 1 newton.

Al — 1 newton. Mas aqui é zero. Ndo esta funcionado porque? 2
newtons.

A2 — Clica aqui. Clica de novo. No acredito.

Al —Né&o. Mexe. Mexe. Sé que, é quase imperceptivel.

A2 -Ta

Al — Mexe. Esté certo. Até ai esté certo.

Al — Porque esse bonequinho anda?

A2 — Ndo é esse ai, é esse aqui que anda.

Al - T4 Mas, era pra ele ficar ali. Qual é a letra B, de novo.

A2 - Se a forca aplicada acima for mantida constante, 0 que acontecera
com a velocidade do caixote. Ela aumenta.

Al — Ela vai aumentar.

A2 — Esta certo. Coloque o caixote em movimento. Se a forca deixar de
ser aplicada.

Al — Esta em movimento, né?

A2 —Iss0.

Al — Deixar de ser aplicada?

A2 — Ele continua em movimento.

Al — Esté certo? O que a gente tinha colocado?

A2 — 9. Compare os resultados obtidos com as suas previsdes. O que
vocé observa? Que nos estdvamos corretas.
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Al — Que 0s nossos conhecimentos bateram com os conhecimentos
cientificos. Acho que a gente fez certo, 4. A velocidade ndo aumenta?
N&o... Se mantém constante.

A2 — 10. Refaga as atividades modificando os objetos (ou empilhando
dois caixotes), tente prever o que vai acontecer, anote e compare com 0s
resultados da simulagdo.

Al — Antes de a gente fazer, tem que prever o0 que vai acontecer. Antes
de fazer. A gente vai colocar 2 caixotes. Vai dar mais massa.

A2 — Vai aumentar a forca de atrito.

Al - Sera?

A2 — Sim. Porque a forca de atrito depende do peso que a terra aplica
para suportar aquele objeto. Entdo, vai aumentar a forca de atrito. Entéo,
tu tem que aplicar mais forca. Maior ainda.

Al — Verdade. Pode escrever isso ai. A forca aplicada ser4 maior,
porque a forca de atrito vai aumentar. Tem uma geladeira pra colocar
ali. Certo. Agora a gente fez certo.

A2 - Gabriel? Posso atender o telefone? E rapidinho.

Al — Esta na Gltima ja. Aqui uma a gente errou.

A2 —Por qué?

Al - Na letra A a gente colocou que a velocidade se mantém constante,
mas ela aumenta constantemente. Olha s6. A velocidade se mantém
constante, pois a for¢a que se aplica também se mantém constante.
Entdo a gente errou.

A2 — N&o estavam todas corretas.

Al — E. T4. Dois caixotes. Previmos... Mas olha s6... Ndo sei agora usa
atrito ou ndo se ndo atrito. Vou falar com o Gabriel.

A2 — Refaga.

Al — Mas a gente usa...

A2 — Primeiro a gente usa o atrito, depois a gente ndo usa.

Al - Ahhh... Ta.

A2 - Entendeu?

Al — Aquela hora 125 dava.

A2 — Exatamente.

Al — Né&o vai se mexer nunca. Mexeu.

A2 —250.

Al — A forca tem que ser muito maior.

A2 — O dobro.

Al - O dobro. A velocidade aumenta certinho.

A2 — T4. Beleza.

Al — Agora... Sem nenhum atrito, né?

129



A2 — Sem atrito, sera que vai ser a mesma coisa.

Al — A forca vai ter que ser maior, porque 0 peso e a massa vai ser
maior. Acho que sim. Acho que a forga tem que ser maior.

A2 — Porque assim a gente consegue aceleracdo. N&o?

Al — Na&o sei agora. Ndo considera massa aqui, né? Valores...
Velocidade... Entdo sem atrito vai ser a mesma coisa que o primeiro. Se
ndo considera massa, a forca aplicada aquela hora foi quantos? Maior
que 1, né?

A2 — Maior que zero.

Al —E. Vamos ver, entfo. Entfo...

A2 — Bota OK.

Al — E igual aquela hora. Forga...

A2 —N&o. Tem que ser um pouquinho maior.

Al —N&o. Aquela hora a 1 também...

A2 — Entdo é.

Al — Entdo a velocidade ja na segunda sem o atrito se mantém o
mesmo, porgue a considera... a gente ndo considerou o0 peso, a massa.

Ap6s a determinacdo da forca necessdria para iniciar o
movimento do corpo, informacgéo que depende do valor dado a forga de
atrito presente no estado de repouso inicial, a equipe ja encontrou
situac@es divergentes as conclusdes obtidas na primeira etapa.

O questionamento que pede para aplicar uma forca até o
movimento ser iniciado e, apos essa aplicacdo, manter a forga constante,
questiona o que acontece com a velocidade. Os alunos identificam
rapidamente que a situacdo observada na simulacdo virtual é diferente
da resposta dada na mesma situagdo da etapa anterior, quando
afirmavam que a velocidade seria mantida constante, pois a forca
aplicada era constante também. POde-se observar uma situacdo de
conflito e reavaliacdo cognitiva, apos a informagdo anémala, visualizada
com a simulacéo e ser reconhecida pela dupla.

O proximo questionamento pede para a forca ser reduzida até um
valor igual ao do atrito, questionando o que aconteceria com a
velocidade. A equipe presencia mais uma divergéncia de respostas, pois,
na etapa anterior, eles haviam respondido que a velocidade reduziria,
mas o uso da simulacdo permitiu observar que o movimento seria
mantido constante. Mais uma vez, o0 uso da simulagdo possibilitou a
insercdo de uma informacdo an6mala e uma geracdo suave de conflito
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conceitual, sendo que a discussdo entre os alunos desencadeou uma
reavaliacdo cognitiva e a compreensdo do fendbmeno.

A Ultima situacdo proposta pede que a forca aplicada seja menor
gue o atrito, ap6s o movimento ser iniciado, questionando o que
aconteceria com a velocidade. Na conclusdo dos alunos, para ambas as
etapas, a ideia permaneceu a mesma, sendo que velocidade iria reduzir
até a chegada ao estado de repouso final.

A realizacdo, por parte da dupla, de comparacdes de respostas
entre as etapas foi interessante, porque houve a identificacdo de erros
frequentes de respostas. A discrepancia entre as respostas obtidas
permitiu identificar situagdes de reconhecimento de anomalia, processo
este possibilitado pelo uso da simulagdo, e que acabou por gerar uma
reavaliacdo cognitiva, através de discussdes, com geracédo de conflito.

O roteiro guia ainda prop0ds a realizagdo do mesmo segmento para
outros objetos acessiveis no programa, permitindo ampliar e reconfirmar
0s resultados obtidos pelo roteiro original. A equipe realizou essa etapa
final e observou 0 mesmo comportamento para 0S outros objetos,
levando em consideracdo a variacdo de valores das grandezas.

5.4.3 — Terceira dupla

Al — Agora tem que puxar para la, né?

A2 —N&o sei...

Al —E... Dai vai aparecer os Newtons ali dai...

A2 —Para que o bloco se mova, né?... Para ele mover o bloco...

Al-E..

A2 — Por enquanto so ele esta se movendo... Que bloco pesado...

Al —Pois é... Ndo mudou nada ainda, né?

A2 — N&o... Estd no mesmo lugar... SO ele estd se mexendo...

Al —99, meu Deus... Elefante.

A2 — Contéiner.

Al -—-122.125...

A2 — 125 Newtons, né?

Al - Acho que é... Da de digitar eu acho.

A2 —125.

Al -Vou botar 123... 124... Estd movendo?

A2 — N3o. Porque tu tem que ir mexendo, porque se digitar vai... O,

coloque o caixote em movimento...

Al - Ahhh... T4...

A2 - Entendesse? Em 125 Newtons... Ta... Coloque o caixote em
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movimento e mantenha a forga aplicada constante, o que acontece com a
forca do caixote?

Al - H&?

A2 - Coloque o caixote em movimento e mantenha...

Al - Tem que colocar no verso, louca...

A2 — Néo precisa, ele disse que pode ser embaixo... Gabriel? Esse aqui
pode ser embaixo? Pode ser embaixo?

P — Pode.

A2 - Cologue o caixote em movimento e mantenha a forga aplicada
constante. O que acontece com a velocidade do caixote?

Al — Forca aplicada constante, né? 125 ndo dé nada. Tem que ser maior,
quer ver? 125 ndo muda. 122. E igual.

A2 — Que estranho...

Al — E maior que 125.

A2 — Volta pro zero de novo.

Al —Vamos reiniciar.

A2 — Esté bom.

Al — Valores e velocidade. Caixote. Forca aplicada. Se for 125 e 125,
ndo vai se mover mesmo. Porque na outra tinha 125. Com 125 e 125 néo
est4 andando.

A2 — Estranho, porque antes estava.

Al-128.

A2 — Agora esta andando. Tem que mudar aqui, né?

Al - 128. A velocidade esta aumentando. Olha I&.

A2 —E... Louca...

Al — A velocidade aumenta gradativamente.

A2 — Cologue o caixote em movimento e reduza a forga aplicada até
tornar-se menor que o atrito, mas ainda diferente de zero. O que
acontecera com a velocidade do caixote?

Al —Tem que colocar 128 e depois diminuir até o...

A2 —E... Até ele parar, né?

Al — E... Tem que colocar uma forga maior com aquele movimento, dai
depois tem que ir diminuindo até ser menor que o atrito. Com 122 ele
continua se movendo, mas a velocidade diminui.

A2 — Vou botar assim, ele continua se movendo, mas a velocidade
diminui.

Al — Mas parece que ele vai parar, eu acho que para, esta parando, o
bloco para. Ta.

A2 — A, B e C... Coloque o caixote em movimento e reduza a forga
aplicada até tornar-se menor que o atrito...
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Al - Essa ai ja foi.

A2 — Claro que ndo.

Al — Tu falou essa ai pra mim. Olha ai. Coloque o0 caixote em
movimento e reduza a forca aplicada até tornar-se menor que o atrito,
mas ainda diferente de zero. O que acontecera com a velocidade do
caixote? Essa ai tu me falou. Tu nédo falou a C, tu falou a D pra mim.

A2 —Ta4... Deixa eu ver.

Al-EaD.

A2 -EssaéaD.

Al —Isso. E essa é a C agora. Estd em movimento.

A2 — Riscaceira.

Al —E agora? E 125, né? VVou botar 125.

A2 — N&o entendi ainda. Cologue o caixote em movimento e reduza a
forga.

Al — A forga de atrito é 125, colocar para 100 I4.

A2 — S6 que a forca aplicada é maior, né?

Al — Forca de atrito é 125, a forca aplicada é a mesma. Esta vendo?

A2 — Estou.

Al — Eu diminui e manteve a mesma. Olha |4 o que acontece com a
velocidade. Ela fica constante.

A2 — Constante, né? Ta... Aqui, a 4. Compare os resultados obtidos com
as suas previsdes. O que vocé observa?

Al - A forca, o valor esta certo.

A2 - Sim.

Al — O movimento... A forca aplicada constante... A velocidade
aumenta. Isso. TA.

A2 —Como é?

Al — A gente acertou a B. As duas primeiras a gente acertou. Considere
agora que o rapaz diminui a forca até ficar igual ao atrito. Se mantém no
valor do atrito. Qual que é? A velocidade vai diminuir. Constante.

A2 — Constante a gente colocou. Ela continua se movendo.

Al —Ndao... Essa éaD.

A2 — N&o sei.

Al — Esta certo, a gente colocou constante.

A2 — Fechou. Compare o0s resultados obtidos com as suas previsdes. O
que vocé observa? Acertamos todas. As respostas estdo certas. Eu
observo...

Al — Ta... Eu ndo sei... Tipo... Tem que dizer se a resposta esta certa?
Ou alguma coisa assim?

A2 - Gabriel? Faz um favor um instante. Aqui na 4, ele pergunta o que a
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gente observa, a gente observa que as nossas respostas estavam certas,
Ou 0 que a gente observou em relacdo ao movimento? Em relacdo as
outras perguntas e essas dai?

P — Discutir exatamente. Se vocé de repente escreveu antes do uso da
simulacdo, vocé viu que coincidiu com o que vocé ja sabia que ia
acontecer, relata isso pra mim.

A2 — E... A gente... As nossas respostas foram as mesmas da péagina
anterior. Entdo a gente observou que as respostas sdo iguais com a
simulagdo e sem a simulacéo.

P — Beleza. Entéo...

A2 - Ta.

P — S6 vou pedir assim... Que seja claro. As respostas ndo precisam ser
grandes, mas se quiser conversar um pouquinho também...

Al — A velocidade vai parando, ndo, vai diminuindo. O bloco vai parar.
A2 —TA... As respostas sdo iguais, com a simulacdo e sem, né?

Al — Porém nés visualizamos melhor na simulagcdo. Com muito mais
clareza.

A2 — Ainda na se¢éo atrito reinicie a simula¢éo. Coloque nenhum atrito.
Al —Colocar gelo. Colocar valores e velocidades, né?

A2 — E... Coloque o caixote sobre a superficie. 8 A. Qual é o valor da
forga necesséria para que o caixote se mova? Essa ai vai ser bem menor
a forca. Porque ele escorrega.

Al — Deixa eu ver. Esperai ai.

A2 — Esté se movendo sozinho.

Al — Vamos ver. Valores, velocidade, nenhum atrito. Caixote. Ele esta
se movendo, né?

A2 — Com 3 Newtons ele se move. Com nenhum também. Move
sozinho. N&o era pra estar se movendo, né? A gente ndo aplicou forga ai.
A ndo ser que ele esta assim 6.

Al — N4o... Ele continua porgue ndo tem atrito.

A2 —Ta... Qual o valor da forca? N&o precisa nem de forca.

Al — Eu acho que precisa... Os valores mesmos... Qualquer valor de
forca.

A2 - Se a forca aplicada acima for mantida constante, o que acontecera
com a velocidade do caixote?

Al — Constante. A velocidade vai aumentando. Ela aumenta, olha ali.
A2 — A nossa B da outra também fechou. Coloque o caixote em
movimento. Se a forca deixar de ser aplicada, o que acontecerd com a
velocidade do caixote?

Al — Continuaré constante. Ou ndo?

134



A2 — Sim. Porque ndo tem nada de atrito, né?

Al — A velocidade permanecera constante, porque o atrito... Ndo tem
nada que segure o objeto.

A2 - Compare os resultados obtidos com as suas previsdes. O que vocé
observa?

Al — Se o rapaz aplicar uma forga constante sobre o caixote, 0 que
acontecera com o valor da velocidade?

A2 — A velocidade do caixote vai ser a mesma.

Al - A constante da velocidade aumenta.

A2 —E aoutra?

Al - Esté certo.

A2 — E a B? Se o rapaz deixar de aplicar a for¢a, o que acontecerd? A
velocidade vai ficar constante, porque ndo da para parar... Bate ai... 9...
Posso colocar a mesma resposta da 4?

Al - Nao, né.

A2 — Mas as respostas sdo iguais... A nossa previsdo... Continuou
certa... Refaca as atividades modificando os objetos (ou empilhando
dois caixotes), tente prever o que vai acontecer, anote e compare com 0s
resultados da simulagéo.

Al — Vamos comecar com dois caixotes. Valores e velocidade. Caixotes
ou botar uma geladeira?

A2 — Deixa tudo assim como tu colocou. Tente prever o que vai
acontecer.

Al -0 que é isso aqui?

A2 — E um presente. D4 para colocar em cima da superficie? N&o da...
Al - Deu... Vamos ver.

A2 — Legal. Tente prever o que vai acontecer.

Al —Bota 4, primeiro. O movimento...

P — Sd tira o pen drive, fazendo o favor.

Al —Pode tirar?

P — Pode.

Al — S6 um instantinho.

A2 — Remover com seguranca.

Al — Esté sendo usado ho momento.

P — Por causa da simulagdo. Entéo pode deixar.

A2 — A gente esta na Gltima ja.

P — N&o, ndo... Pode deixar.

A2 — Vai. 10.

Al —E... Bota ai. Objetos utilizados: dois caixotes e uma bandeja. Forca
aplicada para se mover.
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A2 —Forca aplicada...

Al — Para se mover. Para mover. Mover. Isso. Para mover 0s objetos.
Bota aqui entre parénteses, com atrito.

A2 — Do lado de objetos?

Al — Nao. La em cima. Porque é o movimento inteiro, né? Isso. TA...
Com atrito. A forga aplicada..

A2 — Tem que ser bem menos.

Al — Tem que igualar a do atrito. Tem que ver onde o atrito para.
Vamos ver. Ahhh... Superior a 350 newtons.

A2 -Ta

Al — Agora € s6 fazer a mesma coisa la.

A2 — Olha aqui.

Al — T4 Quando tem velocidade constante, 0 que acontece com a
velocidade? A velocidade fica constante. N&do. A velocidade aumenta.
Se mantivermos a forga aplicada constante, a velocidade aumenta.

A2 — A velocidade aumenta?

Al — Mas muito mais devagar que antes, porque 0 peso é maior.

A2 — Porém um pouco menor, pois 0 peso é maior.

Al —Porém, mais devagar.

A2 - Ok.

Al — Agora, qual é a outra?

A2 - Coloque o caixote em movimento e reduza a forca até atingir o
valor do atrito.

Al — O objeto vai parar mais rapidamente. Por que o peso é maior.

A2 - Ta.

Al — Se reduzirmos a forca aplicada para valores, para valor, para um
valor, equivalente ao da forca de atrito, o objeto vai parar mais
rapidamente do que o primeiro experimento, né? Agora deu né?

A2 -E..

Al — Agora... Escreve a mesma coisa, s6 que sem atrito.

A2 —Vai.

Al — Esta esta se movendo. Bem mais devagar, mas estd movendo. Com
3 newtons estd movendo.

A2 — Mantém a forca aplicada. O que acontece?

Al — A velocidade aumenta vagarosamente, mas mais facil do que
quando tinha atrito.

A2 — O bloco, o caixote, aumenta a velocidade de vagarzinho, né? Vai...
Se reduzir a forga...

Al — Se parar, ela vai continuar constante. Ai o0 bloco continua se
movendo. Se parar de aplicar a for¢a o bloco continua se movendo, mas
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a velocidade ndo aumenta e nem diminui, continua constante.
A2 — Permanece constante...

Al - O que tu escreveu?

A2 — Espera ai... Se parar de aplicar a for¢a, o bloco continua na
mesma... O bloco continua se movendo, né?

Al-Sim.

A2 — Porém a velocidade permanece constante.

Al —Isso.

A2 — Deixa eu ver a pergunta.

Al - Deu?

A2 — Deu.

A determinacdo da forca necessaria para iniciar o movimento da
caixa depende da percepcdo de cada dupla, pois se a forca aplicada for
um pouco maior que a forca de atrito estatica e, posteriormente, que a
forca de atrito cinética, o aumento da velocidade pode acontecer de
forma lenta, dando a impressdo de que o corpo ainda esta em repouso.
Isso justifica os valores diferenciados entre as equipes.

No enunciado gque questiona o que acontece com a velocidade se
a forca que iniciou o movimento for mantida constante, os alunos
responderam de forma correta, por afirmarem que a velocidade iria
aumentar, mas vale lembrar que, na etapa anterior, a resposta foi
atingida com argumentos confusos, ao argumentarem que se a forga
aplicada fosse retirada, 0 movimento iria permanecer, sendo que o atrito
ndo foi retirado. A observacdo do aumento da velocidade pode ter sido
prejudicada devido ao baixo valor de forca aplicada utilizada,
ocasionando um ritmo de aumento pequeno da velocidade.

A préxima proposta pede que o aluno reduza a forga aplicada até
o valor se igualar ao valor da forca de atrito, questionando o que
acontece com a velocidade. A dupla consegue observar que a velocidade
do sistema permanece constante, permitindo identificar mais uma
situacdo de divergéncia, pois, na etapa anterior, eles relataram que a
velocidade diminuiria. Deve-se ressaltar que a discussdo presente na
terceira dupla é intensa e, muitas vezes, confusa, ja que as situacoes
criam discordancias sobre o que deveria estar acontecendo.

A situacdo seguinte propOe que a forca aplicada fosse reduzida
para um valor menor que a do atrito e a equipe concluiu, de forma
correta, que a velocidade sofreria uma reducdo de valor. A resposta fica
incoerente de acordo com a fornecida pela dupla na primeira etapa, pois
salientam que o movimento ficaria mais dificil e ndo mencionam que a
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velocidade iria sofrer uma reducdo até atingir o repouso. Nao se pode
afirmar que eles identificaram a anomalia, mas a discordancia entre as
duas etapas pode ser citada.

A finalizacdo da atividade gerou uma reflexdo e reavaliacdo, por
parte dos alunos, das respostas obtidas em ambas as etapas,
possibilitando pontuar os erros cometidos. Os experimentos simulados
foram realizados novamente, com outras opc¢Ges de objetos, entretanto
as conclus@es gerais atingidas pelos alunos, foram as mesmas.

Apos a realizacdo de todas as atividades, podemos observar um
grande avanco na utilizacdo das simulagdes para geracdo de conflito de
forma consciente, ja que, algumas vezes, o conflito pode ser atingido
sem que esse seja 0 objetivo do professor. Vale ressaltar que muitas das
situagdes de divergéncias podem ndo ter produzido uma mudanga
conceitual, pois a intensidade do conflito produzido pode ter sido branda
e ndo suficiente para uma mudanca completa de crenca. A avaliacdo do
guanto intenso foi o conflito e até que nivel aconteceu uma mudanca de
crencga, ndo foi o objetivo principal, mesmo que, em alguns momentos,
relatdssemos um parecer nivelador, baseado nas respostas e discussdes
produzidas. Para o objetivo de estudar a viabilidade do uso de
simulagfes a fim de promover conflitos, o trabalho foi promissor,
lembrando que o estudo, aqui presente, utiliza apenas um pequeno ramo
tedrico da fisica classica.
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Consideracdes Finais

Apesar da satisfacdo e importancia do trabalho para conclusao do
mestrado, 0 projeto sofreu pequenas barreiras didaticas e estruturais,
como o lugar de realizacdo das entrevistas e quais alunos seriam
abordados para o envolvimento com as atividades. Essas dificuldades
foram superadas com o apoio de institui¢des que acreditaram em nossos
objetivos de pesquisa para uma melhoria no sistema de ensino-
aprendizagem.

O projeto desenvolveu um estudo especifico de uso de
simulagBes para promocao do conflito, situacdo que havia sido abordada
na forma amadora nessa area da tecnologia. A escolha da simulacdo teve
gue seguir alguns critérios preliminares para a escolha final, sendo
avaliadas as possbilidades de manuseio do programa, abrangéncia que a
simulacdo permitiu atingir na area fisica escolhida. Além disso, claro,
um estudo de suas limitagBes operacionais, pois estas ndo poderiam se
suficientemente significativas ao ponto de prejudicar sua utilizago e
obtencdo de resultados. A tecnologia estd presente abertamente e deve
ser usada a favor da educacdo, lembrando que a disciplina de fisica
possui um histdrico ruim de aceitagdo e rendimento de aprendizado. Os
proprios estudantes participantes relataram que acham importante a
presenca da tecnologia no ambito escolar, mas que, muitas vezes, as
ferramentas tecnoldgicas eram usadas de forma limitada pelo docente no
ensino médio. A realizacdo das atividades e suas analises permitiram
reconhecer a importancia da geracdo de conflito conceitual e,
paralelamente, o papel importante da tecnologia no ensino, ja que as
transcricBes possibilitaram identificar, com clareza, as mudancas de
opinido sobre um acontecimento fisico, tudo isso, ap6s o uso das
simulac@es. O nivel escolar utilizado ndo significa que os resultados do
trabalho devam ser exclusivos para o ensino superior, podendo ser
modificado e utilizado em outros niveis de ensino, porém, essa
adaptacéo ndo foi incluida nos objetivos do trabalho.

A construgdo das atividades permitiu ampliar a visdo acerca das
limitagbes do processo de geragdo de conflitos conceituais. O estudo
tedrico de mapeamento das concepcdes prévias, informacdes andémalas,
simulagfes virtuais e conflito conceitual possibilitaram uma melhor
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selecdo dos métodos de ensino e da escolha da melhor didatica a seguir,
priorizando o melhor aprendizado, por parte do aluno, de um novo
conhecimento cientifico. Os questionamentos presentes nas atividades
ndo foram estruturados de uma Unica vez, ja que nosso projeto contou
com a realizacdo de um processo de validacdo para teste e correcBes dos
enunciados que serviam como um roteiro/guia para os alunos. A
validacdo ainda possibilitou estruturar a ordem dos enunciados e como
as informacdes deveriam ser captadas, que no caso final, ficou com a
obtencéo de filmagens e transcrigdo do 4udio.

As transcricGes detalhadas foram de suma importancia para a
observacdo de discussdes que levariam os estudantes ao reconhecimento
de informagdes andmalas e possivel geracdo de conflitos conceituais. A
principio, a realizagdo das atividades seria de forma individual, como foi
feita na validagdo, mas o interesse em observar as possiveis discussdes
gue poderiam aparecer, caso o trabalho fosse realizado com mais
integrantes por vez, fez com os grupos finais possuissem 2 alunos
trabalhando em conjunto. Tive noc¢do da capacidade dos alunos em
reconhecer seus erros, refletir sobre suas divergéncias e aquisi¢do de um
novo conhecimento aplicado a um fenémeno ja conhecido por eles, de
forma simplificada, no quesito tedrico-cientifico. Os argumentos
utilizados, para convencer um colega de que suas ideias eram
verdadeiras, foram de uma importancia impar, ja que, com a realizagéo
dos questionamentos, em um programa de simulagdo, os alunos
puderam visualizar seus equivocos e reinterpretar o fendbmeno sofrendo
uma reavaliagdo cognitiva. As situacdes de surpresa sdo frequentes,
sobretudo, na segunda etapa, pois os discentes, ap6s simularem o
fendmeno virtualmente, iniciam um conflito de opiniGes entre as ideias
defendidas na etapa anterior (sem uso da simulagdo) e os resultados
obtidos na etapa final. Essas situacOes de surpresa e divergéncias
permitiram a realizacdo de uma analise detalhada das respostas. Os
pontos de adversidades ficaram presentes na dificuldade de alguns
alunos em interpretar os enunciados, pois, muitas vezes, as respostas
fornecidas sdo incorretas, na visdo fisica, mas ndo condiziam com o que
estava sendo proposto. Esse problema de compreensdo prejudicou o
reconhecimento de algumas informagBes anémalas, impedindo que a
geracdo de conflitos conceituais fosse atingida.

Nenhuma dessas andlises seria possivel se ndo fosse usado uma
base teorica sélida, que permitisse investigar os dados obtidos de forma
segura. Utilizaram-se autores especificos para dar suporte as concepcdes
prévias ja mapeadas no ensino de fisica, como autores que permitiram
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prever possiveis reacdes dos alunos ao contato com informagdes
andmalas. Porém, o objetivo principal, que era estudar a viabilidade do
uso de simulagBes para promocdo de conflitos conceituais, s6 foi
possivel com o uso de um modelo de processo de geracdo de conflito
(Lee e Kwon). O modelo permitiu seguir uma linha de acbes que
promoveriam, o0 mais efetivamente possivel, a promocéo de conflitos em
alunos, sendo esse modelo exposto na forma de fluxograma em nosso
trabalho. A taxonomia apresentada por Chinn e Brewer (1998)
apresentou as possiveis respostas dadas por alunos ao contato com as
anomalias de conhecimento, permitindo ao nosso grupo de pesquisa
identificar, de forma mais efetiva, as situagdes de reconhecimento, ou
ndo, das informagdes andmalas. Entretanto, o processo de identificacéo
de conflitos conceituais sé seria finalizado com os resultados expostos
por Lee & Kwon (2001), cuja proposta de um processo de promogéo de
conflito foi de grande importancia para estruturacdo das atividades.
Ap0s todo esse estudo preparat6rio para montagem das atividades
e escolha da simulagdo, houve a geragdo de conflitos conceituais nos
alunos? O uso das simulagfes atingiu nossos objetivos finais, pois as
transcri¢fes permitiram que os fendmenos fossem compreendidos com
mais clareza, identificando varios pontos que se classificariam como
promogdo de conflitos. Em alguns momentos, o0s alunos néo
reconheciam as anomalias e acabavam ndo passando por uma situacdo
de divergéncia de ideias prévias com o0 novo conhecimento, mas essas
situacGes ndo foram frequentes, ndo prejudicando a relevancia dos
resultados buscados e atingidos. A proposta apresentada é o comego do
caminho a ser trilhado para um desenvolvimento mais efetivo de
atividades didaticas, que permitam ao aluno e professor otimizarem o
processo de ensino-aprendizagem, ja que essas mesmas atividades
podem ser refeitas, seguindo os objetivos particulares de cada docente.
Fico satisfeito com os dados obtidos e considero que os objetivos
foram alcangados. Deve-se resaltar que o projeto é apenas o inicio do
caminho a ser trilhado e que as ideias aqui presentes podem dar uma
abertura para novos estudos do uso da tecnologia como uma ferramenta
de auxilio didatico e possivel uso para geracdo de conflitos conceituais.
Apesar de o grupo de alunos participantes ser de um determinado nivel
de ensino, as atividades poderiam ser adaptadas ou reconstruidas, para a
aplicacdo dos mesmos objetivos em niveis diferenciados de ensino e em
disciplinas diferenciadas. Ficamos atentos a aceitagdo, por parte,
principalmente do docente, da tecnologia como um utensilio de ajuda,
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deixando os métodos classicos serem adaptados ao uso das ferramentas
digitais disponiveis hoje.
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ANEXO A - Carta de informacdo sobre a pesquisa e termo de
consentimento esclarecido

Carta de informacéo sobre a pesquisa e termo de consentimento
esclarecido

Por meio desta apresento uma breve descricdo da pesquisa
intitulada “Uma estratégia para promogdo de conflito cognitivo através
das simula¢des do PhET”, onde constam: seus objetivos, métodos e uma
descricdo de sua possivel participagdo. Desde ja, agradeco a sua atencdo
e colaboracéo.

Uma estratégia para promocéo de conflito cognitivo através das
simulagdes do PhET
Pesquisador: Mestrando Gabriel Sigueira Sombrio
Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Cientifica e Tecnologica /
Universidade Federal de Santa Catarina
Orientador: Prof. Dr. Frederico Firmo de Souza e Cruz
Coorientador: Prof. Dr. Paulo José Sena dos Santos

As chamadas concepgdes espontaneas ou alternativas constituem
um obstaculo ao aprendizado de ciéncias. O presente trabalho propde
utilizar um conjunto de atividades realizadas através de simulagdes
desenvolvidas pelo PhET na tentativa de promover situacdes didaticas
gue levem os estudantes a identificar discrepancias entre a sua
previsdo/explicacdo, baseadas nestas concepcbes, de um fendmeno ou
evento e 0 que é observado. Posteriormente a presenca destas
discrepancias pode facilitar o entendimento de concepcOes
cientificamente aceitas.

O objetivo é identificar como os alunos observam estas
discrepancias e quais sdo as suas possiveis reacdes diante das situacoes
didaticas apresentadas.

A pesquisa podera envolver os seguintes instrumentos para a
coleta de dados:

e Questionarios.

e Entrevistas semi-estruturadas.
e Gravacles em audio e/ou video.
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Este material serd analisado posteriormente, e serd garantido
sigilo absoluto sobre o nome dos participantes. Os resultados da
pesquisa que tem objetivo académico poderdo divulgados através da
dissertacdo, artigos cientificos e comunicagfes em congressos.

Pretende-se que este trabalho traga contribuicGes para o ensino
de ciéncias (em especial o ensino de fisica) possibilitando o
desenvolvimento/avaliagdo de novas metodologias que facilitem a
aprendizagem.

Desde j& agradeco a colaboragdo,

Gabriel Siqueira Sombrio
(email: mokotdm@gmail.com)
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Termo de Consentimento Esclarecido

Eu, ,
apos a leitura da carta de apresentacdo, ciente do que sera solicitado e
sem ddvidas, CONCORDO em participar da pesquisa proposta.

Entendo que o estudo podera incluir a utilizagdo de questionarios,
entrevistas e gravacdes em audio e/ou video. Também entendo que a
minha identidade ndo serd revelada, que apds a analise dos dados
obtidos os resultados constardo de uma dissertacdo de mestrado e
poderdo ser utilizados em artigos e congressos cientificos.

Entendo também que a qualquer momento posso me retirar do
projeto sem nenhum prejuizo.

Data, de de 2013,

(Assinatura)
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ANEXO B — Roteiro das atividades

Questdes para identificacéo
1) Nome completo:

2) ldade:
3) Cursou ensino fundamental em Instituig&o:

( )Pdblica ( )Privada ( ) Ambas
4) Cursou o ensino médio em Instituicéo:

( )Pdblica ( )Privada ( ) Ambas
5) Ja utilizou recursos computacionais em sala de aula:

( ) Sim Quais?

() Nao
6) O que vocé acha do uso de recursos computacionais em sala?
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7)

Na situagdo da figura um rapaz comeca a aplicar uma forga horizontal
sobre um caixote, inicialmente em repouso, que se encontra sobre uma
superficie horizontal.

Considerando que o atrito entre o caixote e a superficie ndo &
desprezivel, o que vocé pode afirmar sobre o valor da forga aplicada
para que 0 caixote entre em movimento? Por qué?
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2)

3)

4)

b)

Se a forca aplicada pelo rapaz para colocar o caixote em
movimento for mantida constante, 0 que acontecerd com a
velocidade do caixote? Por qué?

Considere agora que o rapaz diminui a forca até ficar igual ao
atrito, e que a partir deste momento o valor da forca seja
mantida constante. O que acontecerd com a velocidade do
caixote? Por qué?

Agora a forca aplicada ird diminuir ainda mais, tornando-se
menor que a forga de atrito (mas ainda diferente de zero). O que
acontecera com a velocidade do caixote? Por qué?

Considere agora a situacdo inicial (na situacdo da figura...) s6
gue o atrito entre o caixote e a superficie € desprezivel.

Se o rapaz aplicar uma forga constante sobre o caixote, o que
acontecera com o valor da velocidade? Por qué?

Se o rapaz deixar de aplicar a for¢a, 0 que acontecerd com a
velocidade do caixote? Por qué?



1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)
8)

9

Roteiro de atividade (Simulacédo: forca nogdes basicas)

V4 para a secao atrito.
Cligue em velocidade e em valores.
Coloque o caixote sobre a superficie.

a)

b)

c)

d)

Qual é o valor da forca necessaria para que o bloco se
mova?

Cologue o caixote em movimento e mantenha a forca
aplicada constante. O que acontece com a velocidade do
caixote?

Coloque o caixote em movimento e reduza a forca até
atingir o valor do atrito (e mantenha constante). O que
acontece com a velocidade do caixote?

Coloque o caixote em movimento e reduza a forca aplicada
até tornar-se menor que o atrito, mas ainda diferente de
zero. O que acontecera com a velocidade do caixote?

Compare os resultados obtidos com as suas previsdes. O que
Vocé observa?

Ainda na secdo atrito reinicie a simulacéo.

Coloque nenhum atrito.

Cligue novamente em velocidade e em valores.

Coloque o caixote sobre a superficie.

a)

b)

c)

Qual é o valor da forca necesséria para que o caixote se
mova?

Se a forca aplicada acima for mantida constante, o que
acontecera com a velocidade do caixote.

Coloque o caixote em movimento. Se a forca deixar de ser
aplicada, o que acontecerd com a velocidade do caixote?

Compare os resultados obtidos com as suas previsdes. O que
vocé observa?

10) Refaca as atividades modificando os objetos (ou empilhando
dois caixotes), tente prever o que vai acontecer, anote e
compare com os resultados da simulagé&o.
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Roteiro para a entrevista

Iniciar com um esclarecimento sobre o projeto de pesquisa (as questdes
norteadoras, alguns objetivos, etc.).
Apresentar o termo de consentimento esclarecido.
Roteiro para a entrevista
1) As questBes formuladas estavam claras?

a) Como vocé interpretou o enunciado da primeira questdo?

b) Como vocé interpretou o enunciado da segunda questao?

¢) E odaterceira questdo?

d) E odaquarta questdo?

e) E o da quinta questdo? Note que ela é composta de duas
partes.

2) O roteiro do uso da simulacdo estava claro?

3) De maneira geral houve alguma diferenca entre as suas
previsdes e as observa¢fes? Alguma coisa foi surpreendente?
Explique um pouco mais.

4) Vamos ser mais especificos. Na primeira questdo vocé afirmou
que... e ao rodar a simulagdo o que foi observado... (Fazer o
mesmo para as outras questdes.)

E quando o atrito foi removido... A sua previsdo coincidiu com a
observacdo? Houve alguma surpresa? Explique um pouco melhor.
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