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RESUMO

Neste trabalho investigamos a visualizacdo interpretativa de estudantes do ensino
superior sobre fenbmenos astronémicos basicos através das representacdes visuais
gue os mesmos elaboram em avalia¢cdes de uma disciplina introdutéria de Fisica. O
ambiente educacional em questdo envolve estudos autbnomos com o0 uso de
recursos visuais como mediadores da aprendizagem. A analise realizada
corresponde a um periodo de 6 anos consecutivos e contou com uma amostra de
mais de 1200 estudantes. Procuramos comparar as representacées apresentadas
pelos estudantes antes e apds o periodo de estudos com os materiais propostos de
modo a inferir se houve evolugéo na visualizagdo sobre os fen6menos estudados.
Como a visualizacdo € um tema central no trabalho adotamos como referéncias
tedricas pesquisas que discutem o seu papel no ensino das ciéncias, bem como,
pesquisas no campo da Educacdo em Astronomia as quais apontam algumas das
dificuldades de aprendizagem intrinsecas a essa area do conhecimento. Esses
referenciais nos levam a destacar alguns tipos de representacdes visuais 0s quais
estdo associados as mudancas de perspectivas assumidas como essenciais para a
visualizacéo tanto dos movimentos e das fases lunares quanto das estacfes do ano,
os fendbmenos que foram considerados no recorte desta pesquisa. Os resultados
encontrados mostram que os estudantes inicialmente possuem dificuldades: de
explicar porque veem a mesma face lunar a partir da Terra indicando transitar
incorretamente entre diferentes pontos de vista; de explicar as fases lunares a partir
de duas perspectivas essenciais para a visualizacdo do fendbmeno; de associar a
explicacdo das estacbes do ano com o formato adotado para a Orbita terrestre.
Encontramos muitos casos que demonstram superar essas dificuldades iniciais e
indicam evolucdo na visualizacdo desses fendmenos apos os estudos com os
recursos visuais propostos no ambiente educacional. No entanto, os resultados
revelam que algumas dificuldades especificas associadas a visualizacdo de cada
tema avaliado se mostram bastante resistentes a proposta da disciplina, fazendo
com que a maioria dos estudantes ainda apresentem alguma dificuldade de
interpretacdo desses topicos nas avaliagdes finais.

Palavras-chave: Visualizacao. Ensino de Astronomia. Avaliacdo de aprendizagem.



ABSTRACT

In this work we investigate the interpretative visualization of higher education
students about basic astronomical phenomena through the visual representations
that they elaborate in evaluations of a physics introductory discipline. The educational
environment in question involves autonomous studies where visual resources
mediate learning. An analysis carried out corresponds to a period of 6 consecutive
years and included a sample of more than 1200 students. We tried to compare the
representations used by the students before and after the study period with proposed
materials in order to infer if there was evolution in the answers about the studied
phenomena. As visualization is a central theme in the work, we adopted as
theoretical references research that analyzes its role in science education, as well,
research in the field of Astronomy Education which pointed out some of the learning
intrinsic difficulties about this area of knowledge. These references lead us to
highlight some types of visual representations which are associated with changes in
perspectives assumed as essential for the visualization of both lunar movements and
phases, as well as the seasons, the phenomena that were considered in this study.
The results show that students initially have difficulty: of explaining why they see the
same lunar face from Earth which indicate a moving incorrectly between different
points of view; of explaining lunar phases from two essential perspectives; and
associate the explanation of the seasons with the format adopted for earth’s orbit. We
found many cases that indicate overcoming these initial difficulties and visualize
these phenomena after studies with the proposed visual resources in the educational
environment. However, we found that some specific difficulties associated with the
visualization of each subject evaluated are quite resistant to the course proposal,
making most students still have some difficulty in interpreting these topics in the final
evaluations.

Keywords: Visualization. Astronomy Education. Learning assessment.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Astronomia envolve necessariamente 0 uso de recursos que
fornecam para os estudantes diferentes perspectivas de observacédo dos fenbmenos
com o objetivo de os auxiliar na visualizac&o e aquisicdo de novos conhecimentos. E
comum elaborarmos modelos visuais que tém como objetivo primario constituirem-
se como mediadores da aprendizagem dos fenbmenos astronémicos.

Compreender, por exemplo, por que a Lua apresenta diferentes aspectos no
céu com o passar dos dias nem sempre € uma tarefa facil. A mesma dificuldade é
encontrada quando procuramos uma explicacdo valida para a ocorréncia das
estacdes do ano. Explicar esses fendmenos observados a partir da Terra exige de
nos uma capacidade de imaginacéo/abstracdo sobre o que esta acontecendo em
escalas maiores, ou seja, de mudar de perspectiva e colocar-se num ponto de vista
privilegiado no qual é possivel observar a distancia os movimentos dos astros
envolvidos.

O recurso aos mencionados modelos visuais surge como um meio
facilitador do ensino e da aprendizagem desse campo do conhecimento, pois essas
ferramentas possibilitam a ilustracdo de perspectivas diferentes daquelas que temos
acesso através da observacédo da natureza no cotidiano.

No entanto, o uso desses recursos que se propdem a auxiliar os estudantes
na visualizacdo dos conceitos estudados pela Astronomia ndo garante que eles
atinjam os seus objetivos educacionais. Como tal, a avaliacdo dessas ferramentas
ou do seu uso em ambiente educacional € sempre necessaria.

Avaliacbes de recursos didaticos, por exemplo, sdo tarefas bastante
complicadas e, geralmente, envolvem mudltiplas dimensdes. Elas podem, por
exemplo, ser orientadas ao produto (recurso didatico) e realizadas por especialistas
naquilo que se quer avaliar e/ou orientadas ao publico-alvo, os estudantes. Neste
altimo caso, o produto € utilizado num ambiente educacional e sdo avaliados a
percepcéo do seu uso e/ou os resultados de aprendizagem (SILVA e ELLIOT, 1997;
1998; REZENDE, 2001; MACHADO e SANTOS, 2004; MACHADO e NARDI, 2007,
HEIDRICH, 2009; FAGUNDES, 2014). Nesse sentido, a avaliagdo do uso de

recursos didaticos consiste numa dimensao da avaliacdo desses materiais.
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O que fazemos nesta pesquisa pode ser entendido como uma avaliacdo em
larga escala dos resultados de aprendizagem ocasionados pelo uso de recursos
visuais em ambiente educacional. Isto porque as nossas investigacdes ocorrem
através de dados disponibilizados/coletados ao longo de 6 anos numa disciplina de
introducdo a Fisica de um curso universitario da area de Ciéncias Exatas e
Tecnologia de uma instituicdo federal de ensino superior (IFES). A disciplina é
oferecida em carater semipresencial e numa de suas unidades componentes, que é
dedicada a fendmenos astronémicos basicos, recursos visuais especialmente
elaborados s&o disponibilizados num ambiente virtual de aprendizagem (AVA) para
serem utilizados de maneira autbnoma pelos alunos sem necessariamente a
presenca do professor.

Avaliar um recurso como mediador da aprendizagem € um desafio em si,
pois ha diversas varidveis relevantes para esse processo e nem todas sdo muito
bem conhecidas. O que se sabe, de modo geral, € que a combinacéo de forma e
conteudo pode influenciar fortemente nos resultados de aprendizagem encontrados
(BODEMER et al, 2004; SUH e MOYER-PACKENHAM, 2007; SWELLER, 2008;
MUNZER et al, 2009; HOFFLER e SCHWARTZ, 2011; SILVA, 2012)

Neste contexto, a discusséo sobre o papel da visualizagado se torna o tema
central do trabalho, pois ela nos permite entender melhor: tanto o processo de
ensino e de aprendizagem quando mediado por recursos visuais quanto algumas
das dificuldades de compreenséo intrinsecas ao estudo da Astronomia.

Adotamos a palavra “visualizagdo” como um verbo, uma acdo que é
entendida como a interpretacdo de imagens mentais ou visualizacdo interpretativa,
enguanto a mesma palavra como um substantivo é entendida como um objeto, algo
que pode ser compartilhado e é de dominio publico, um objeto de visualizagdo
(GILBERT, 2008; VAVRA et al, 2011). No Capitulo 2 apresentamos uma visdo mais
abrangente sobre essa discussao. Neste momento, descrevemos apenas a definicdo
utilizada e que é importante para situar onde se encontra o recorte deste trabalho de
pesquisa.

Os recursos visuais que sao disponibilizados no AVA da disciplina de

introducdo a Fisica sdo entendidos, portanto, como objetos de visualizacdo que
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podem dar suporte aos estudantes na construcdo de imagens mentais e na
visualizagao (interpretativa) dos fendbmenos astrondémicos basicos.

Os fenbmenos considerados, no recorte deste trabalho, sdo os movimentos
de rotacdo e de translagdo (sincronos) da Lua, as fases lunares e as esta¢gbes do
ano.

Muitas das dificuldades encontradas na interpretacdo desses conceitos
parecem ter origem na falta ou falha de transicdo entre aquilo que conseguimos
observar do referencial terrestre e aquilo que seria observado de um ponto de vista
privilegiado. Este ponto de vista é, geralmente, aquele adotado nos modelos visuais
gue criamos com o intuito de auxiliar os estudantes na observacdo de todos os
objetos/corpos envolvidos num determinado fendmeno. Por exemplo, quando
pensamos na explicacdo para as fases da Lua ou dos eclipses solares e lunares
sempre € necessario imaginar uma perspectiva onde seja possivel observar o Sol
(ou pelo menos a direcéo e o sentido dos raios de luz), a Terra e a Lua a distancia.
Como estamos na superficie da Terra, ndo conseguimos observa-la completamente
(CAMINO, 1995; PARKER e HEYWOOD, 1998; CANALLE, 2003; KRINER, 2004;
SCARINCI e PACCA, 2006; LELLIOT e ROLLNICK, 2010; LANGHI, 2011).

Considerando esse problema intrinseco de aprendizagem dos fenbmenos
astronémicos, tracamos um paralelo com algumas pesquisas que discutem o papel
da visualizag&do no ensino das ciéncias as quais destacam a importancia de fornecer
suporte para a visualizacdo de distintos tipos de representacdo visual. Essa
discusséo nos leva a destacar alguns tipos de representacéo visual que se referem
as mudancas de perspectivas exigidas na explicacdo dos movimentos/fases lunares
e das estacdes do ano os quais, geralmente, os estudantes possuem dificuldades de
construir e de interpretar.

O objetivo da pesquisa, portanto, é investigar as dificuldades (ou ndo) dos
estudantes de visualizar esses fenbmenos e se elas persistem apds os estudos com
0S objetos de visualizacdo propostos na disciplina em questéo. Interessa-nos, por
exemplo, entender como o0s estudantes que apresentam uma determinada
dificuldade com um assunto especifico evoluem apos a interagdo com 0S recursos

visuais disponibilizados.
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1.1  HIPOTESE

Nossa hipétese é a de que os estudantes tém dificuldades de construir e de
transitar entre distintos tipos de representagbes visuais essenciais para a
visualizacdo de fenbmenos astrondmicos basicos. Esses tipos de representacdo se
referem aos distintos pontos de vista em que os fendmenos sao observados sejam
eles objetos de visualizacao reais ou modelos visuais idealizados e elaborados para
o0 ensino de Astronomia (CANALLE, 2003; PINTO, FONSECA e VIANA, 2007,
GILBERT, 2008; 2010; AGUIAR, BARONI e FARINA, 2009; CHANG RUNDGREN e
YAO, 2014; MNGUNI, 2014; GOMIDE e LONGHINI, 2017).

N&o obstante, recursos visuais que apresentam essas perspectivas, daquilo
gue observamos da Terra e daquilo que observariamos num referencial a distancia
suficiente para ver a totalidade dos corpos, consideradas essenciais para a
visualizacdo dos fenbmenos astrondmicos, podem dar suporte aos estudantes na

construcdo dessas representacdes visuais e na interpretacdo das mesmas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Héa diversos aspectos sobre o papel da visualizacdo para o ensino das
ciéncias que precisam ser mais bem compreendidos (GILBERT, 2008; VAVRA et al,
2011; CHANG RUNDGREN e YAO, 2014; MNGUNI, 2014). No campo da Educacgéao
em Astronomia essa discussdo é bastante pertinente, pois a compreensao dos
fenbmenos mais basicos envolve habilidades de mudancas de perspectiva as quais
facilitam a interpretacédo daquilo que vemos a partir da Terra (SCARINCI e PACCA,
2006; SABOTA e SOBREIRA; 2011; GOMIDE e LONGHINI, 2017).

Nesse sentido, a utilizacdo de recursos visuais que fornecem suporte para
essas mudancas de ponto de vista essenciais para a visualizacdo dos fenbmenos
astrondmicos deve ser acompanhada por avaliacbes sobre a sua insercdo em
ambientes educacionais (HEGARTY, 2004; SILVA, 2012; FAGUNDES, 2014).
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1.3 OBJETIVO GERAL

Investigar a visualizacdo interpretativa de estudantes do ensino superior
sobre fendmenos astrondmicos basicos através das representacdes que 0S mesmos
elaboram em avaliacbes de uma disciplina onde objetos de visualizagdo sao

mediadores da aprendizagem.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar se alguma dificuldade previamente identificada de
visualizacdo de um fenbmeno especifico influencia nos resultados de
aprendizagem.

* Avaliar se as dificuldades (ou n&o) de explicar um fenébmeno especifico
a partir de uma determinada perspectiva e/ou de transitar entre pontos
de vista distintos (distintos tipos de representacgdo visual) persiste apos a
interacdo com o0s objetos de visualizagdo propostos.

» Caracterizar os efeitos de aprendizagem das fases e dos movimentos
lunares propiciados pelo uso dos objetos de visualizacdo propostos.

* Analisar ap0s o0s estudos com 0s materiais propostos como 0s
estudantes que indicam alguma dificuldade (ou néo) de visualizar as

estacdes do ano explicam as fases lunares e vice-versa.

No Capitulo 2 discutimos sobre a visualizacdo e 0 seu papel para o0 ensino
das ciéncias. Apresentamos também uma discussdo sobre a teoria cognitiva de
aprendizagem assumida no ambito desta pesquisa.

O Capitulo 3 é dedicado a uma discussao sobre a educagcdo em Astronomia.
Apresentamos algumas das dificuldades intrinsecas ao processo de ensino e de
aprendizagem desta area e uma revisao bibliografica sobre as concepc¢des prévias
mais recorrentes acerca dos movimentos e fases lunares e das esta¢gdes do ano. Por
fim, destacamos os tipos de representacdo visual que assumimos serem essenciais

para a visualizacdo dos fendmenos avaliados.
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No Capitulo 4 apresentamos o ambiente de real de aprendizagem onde essa
pesquisa coletou os dados, o foco deste capitulo € descrever um pouco esse
ambiente educacional onde ocorreram as nossas investigacdes e 0s objetos de
visualizagao que foram propostos.

O Capitulo 5 é dedicado a descricdo da metodologia da pesquisa.

Os resultados encontrados sdo apresentados no Capitulo 6 e as conclusdes

no Capitulo 7.
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2 VISUALIZAGAO COMO UM PROCESSO COGNITIVO

Neste capitulo apresentamos uma discussdo mais abrangente sobre a
visualizacdo no Ensino de Ciéncias. Buscamos distinguir alguns termos que foram
utilizados no capitulo anterior e descrever melhor a relevancia do processo de
visualizacdo para a avaliacao proposta. Apresentamos também uma discussao sobre

a teoria cognitiva de aprendizagem adotada no ambito deste trabalho.

2.1  VISUALIZACAO E O ENSINO DE CIENCIAS

A visdo consiste num dos meios pelos quais coletamos informacbes e
percebemos o “mundo” exterior. No entanto, nem sempre tudo aquilo que
“internalizamos” através desse sentido nas nossas experiéncias cotidianas é
suficiente para que os fendmenos investigados pelas ciéncias sejam compreendidos.

Podemos inicialmente encontrar respostas para essa constatacdo na
Psicologia Cognitiva, pois ha um consenso neste campo do conhecimento de que
criamos representagdes mentais (internas) acerca do mundo exterior através dos
sentidos. Nossa mente trabalha com essas representacdes internalizadas a partir
das coisas e de representacfes externas do mundo a nossa volta e é através delas
gue resolvemos problemas, atribuimos significados a tudo o que experimentamos
(CHANDLER e SWELLER, 1991; CLARK e PAIVIO, 1991; MAYER, 2005;
SWELLER, 2008).

E importante ressaltar que a nossa compreensdo a respeito da cognicio
humana ainda é bastante restrita. A busca por respostas sobre a forma como se da o
processamento cognitivo ganhou maiores propor¢des na segunda metade do século
XX quando diversos autores se debrugaram na tentativa de elaborar um modelo
sobre 0 nosso modo de processar as informacfes (NEUFELD, BRUST e STEIN,
2011). Allan Paivio, por exemplo, apresentou um modelo que ficou conhecido como
Teoria da Codificacdo Dual (TCD). Esse autor defende a existéncia de dois
subsistemas de processamento de informac¢des que se comunicam, um verbal que é
especializado no processamento de representacdes verbais e outro imagético que &

especializado no processamento de informagbes ndo verbais, objetos e eventos
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(CLARK e PAIVIO, 1991). A TCD ¢é referéncia para diversas teorias cognitivas de
aprendizagem mais atuais (MAYER, 2005; SWELLER, 2008) e também para
pesquisas voltadas ao entendimento do papel da visualizacdo no Ensino de Ciéncias
(GILBERT, 2008; VAVRA et al, 2011; CHANG RUNDGREN e YAO, 2014; MNGUNI,
2014).

Da Teoria do Conhecimento (HESSEN, 2000) é importante entender a
diferenca que existe entre 0s objetos reais e aqueles idealizados e criados para
explicar os fendbmenos da natureza. Nesse sentido, as representacdes externas que
sdo compartilhadas por uma comunidade cientifica possuem caracteristicas
especificas e que precisam ser reconhecidas, internalizadas e compreendidas pelas
pessoas. Essa discussao nos leva ao conceito de modelo. Portanto, os objetos dos
guais as ciéncias se ocupam ndo sao exatamente aqueles da realidade concreta, 0s
quais observamos e percebemos diariamente. Os modelos cientificos sdo objetos
idealizados e que respeitam certos contextos de validade (MEDEIROS e
MEDEIROS, 2001)

Portanto, € duvidoso esperar que a experimentacdo cotidiana seja suficiente
para que as pessoas compreendam e apresentem explicagbes sobre determinados
conceitos/modelos cientificos. Uma das implicacdes para o ensino é a de que 0 uso
de recursos visuais pode ter um papel fundamental para que os estudantes
consigam atingir niveis satisfatérios de compreensdo dos conceitos estudados.
Geralmente, € relevante a apresentacdo de esquemas e modelos didaticos
simplificados também chamados de modelos curriculares (GILBERT, 2008) com o
intuito de fornecer, dentre outros objetivos, auxilio a visualizac&o.

Essa discussao nos leva ao uso de diferentes termos que precisam ser mais
bem compreendidos e diferenciados. Afinal, qual € a relacdo existente entre os
termos representacdo, modelo e visualizacao? Seriam eles no ambito do Ensino
de Ciéncias sindbnimos? Ou seriam conceitos distintos? Se forem conceitos distintos,
0 que os diferencia? Entendemos que é pertinente buscar uma definicdo dessas
palavras que serdo utilizadas com bastante frequéncia neste trabalho. Com isto,
podemos ter uma nocdo mais abrangente de um todo e onde se encontra o recorte

gue fazemos nesta pesquisa.
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Iniciamos a discussao com a palavra “visualizacdo” porque é comum ela ser
utilizada com distintos significados em pesquisas de diversas areas do
conhecimento, assim como no ambito do Ensino de Ciéncias (GILBERT, 2008;
VAVRA et at, 2011; CHANG RUNDGREN e YAO; 2014).

Gilbert (2008) apresenta duas convengdes onde a palavra visualizagdo €
usada como um verbo (ato de visualizar mentalmente alguma coisa) ou como um
substantivo (objeto concreto). Ao entendé-la dessa forma, é possivel se fazer uma
distincdo ontologica de duas formas de representacdes visuais, a interna e a
externa. A primeira se refere as construcbes mentais e pessoais de cada individuo,
ou seja, suas imagens mentais. A segunda se refere as construcbes humanas que
sdo compartilhadas e de dominio publico. Resumindo, entende-se que o
fornecimento de representacdes visuais externas pode auxiliar as pessoas na
construcdo de suas imagens mentais (representacdes visuais internas) e
interpretacdo das mesmas (visualizacdo). Essa distincdo é fundamentada nos
estudos em Psicologia Cognitiva mencionados acima (CLARK e PAIVIO, 1991;
MAYER, 2005; SWELLER, 2008).

Num estudo mais recente, Vavra et al (2011) fazem uma revisdo de 65
pesquisas sobre o tema Visualizacdo no Ensino de Ciéncias e verificam pelo menos
trés diferentes defini¢cdes utilizadas. Essas definicdes convergem em certos aspectos
com aquelas apresentadas por Gilbert (2008). Segundo os autores, objetos de
visualizacao sdo quaisquer objetos didaticos fisicos utilizados para serem
observados, tais como imagens, maquetes, graficos, diagramas, tela de um
computador. As visualizacGes introspectivas por sua vez definem os objetos
criados pela mente, os quais podem ser entendidos como representacdes mentais
espontaneas do mundo exterior e a visualizagcdo interpretativa se refere ao
processo cognitivo ativo, a mudanca no pensamento devido a interacdo entre
objetos de visualizacdo e Vvisualizagcbes introspectivas. Apesar de utilizarem
nomenclaturas distintas, entendemos que esses autores citados convergem em suas
definicbes e utilizam a palavra como um verbo, um ato, uma acéo.

Mnguni (2014) destaca ainda que a visualizagdo no Ensino de Ciéncias pode
ser entendida através de trés estagios nao-lineares que sédo a internalizacado de

modelos visuais, a conceitualizagdo de modelos visuais e a externalizagdo de
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modelos visuais. Os dois primeiros estagios destacados por esse autor sao bastante
similares aos conceitos de visualizac&do introspectiva e visualizagcéo interpretativa,
respectivamente, apresentados por Vavra et al (2011). Todavia, o Ultimo estagio que
€ a externalizacdo destaca os modelos visuais que sdo elaborados pelos alunos
apos uma situacao de ensino e de aprendizagem. De acordo com o autor, 0 proprio
ato de externalizar verbal ou pictorialmente um modelo mental pode ajudar no
processo de aprendizagem. Nao obstante, essa é uma forma de acessar e buscar
interpretacéo sobre aquilo que os alunos compreendem de um determinado modelo
visual didatico apresentado para eles.

Chang Rundgren e Yao (2014) numa reflexdo sobre o papel que a
visualizacdo assume no Ensino de Ciéncias, finalmente, destacam as diferencas e
as semelhangas entre os trés termos (visualizacdo, modelo e representacdo). O
conceito de representacdo é o mais amplo e engloba os outros dois: modelo e
visualizacdo. Uma representacao seria uma estrutura convencionada para se referir
a alguma coisa qualquer, por exemplo, uma palavra para um objeto, uma imagem
para uma cena ou uma frase cheia de palavras para uma dada situagédo. Um modelo
seria, segundo os autores, uma forma de representacédo utilizada com o propésito de
se referir a uma ideia ou mesmo a uma simplificacdo de um determinado fenémeno
para a partir dela se desenvolver investigacfes a respeito deste. Diferentemente dos
outros autores, eles ndo apresentam um conceito “pronto” para o termo visualizacgéo,
mas discutem sobre a pluralidade de conceitos existentes nas pesquisas sobre o
assunto assim como fazem Gilbert (2008) e Vavra et al (2011) destacando pelo
menos dois tipos de entendimento acerca do termo: 1- Representacdes internas sao
criadas a partir de representagbes externas, 0 processo cognitivo de interpretacao
das representacdes internas € a visualizacdo, 2- A visualizagdo enquanto uma
representacao externa.

Ainda de acordo com Chang Rundgren e Yao (2014) é possivel entender que

0s trés conceitos se sobrepdem em algum momento (Figura 1a).
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Figura 1 - Arelagéo entre representacdo, modelo e visualizagao.

Fonte: Chang Rundgren e Yao (2014).

Apresentamos a seguir a distingdo e a sobreposicao deles a partir de seus
correspondentes externos. Por ser um conceito mais amplo nem toda representacao
€ ao mesmo tempo um modelo e/ou uma visualizacdo (nos referimos a uma
representacéo visual externa/objeto de visualizagcdo) conforme ilustra a parte “d” da
Figura 1, por exemplo, uma frase falada pode conter diversas palavras as quais
juntas representam um sentimento ou uma metafora. Nesse caso, ela é apenas uma
representacdo, ndo ha qualquer modelo ou visualizacdo associados. Uma
representacdo pode ser ao mesmo tempo uma visualizacdo, que € o caso de uma
ilustracdo de algum objeto ou evento (Figura 1b). Do mesmo modo, uma
representacdo pode ser ao mesmo tempo um modelo sem envolver visualizagao
(Figura 1c), isto porque um modelo pode se constituir também nos modos de
representacdo auditorio/verbal e/ou tétil. Portanto, a parte “c” se refere a esses
casos. A sobreposicéo dos trés conceitos ocorre quando uma representagédo com um
proposito especifico de descrever uma simplificacdo de um fendbmeno qualquer é
constituida no modo de representacao visual (Figura 1a). O que para os autores
inclui tanto imagens quanto equacodes e notagcdes escritas.

Compreendemos, portanto, que representagbes externas podem estar
contidas em objetos de visualizacdo, por exemplo, um modelo curricular visual sobre

0s atomos pode ser apresentado em uma imagem (objeto de visualizacdo). Todavia,
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podemos nos referir também a esse modelo curricular visual como sendo um objeto
de visualizagéo.

Neste trabalho, utilizamos o termo visualizagdo como um processo cognitivo
de interpretacdo de imagens mentais e consideramos 0s materiais didaticos
utilizados no ambiente educacional com o propésito de fornecer auxilio visual como
objetos de visualizac&o. Eles serdo apresentados no Capitulo 4.

Quando nos referirmos especificamente ao caso da sobreposicdo entre os
conceitos de modelo e de representacéo visual externa, utilizaremos o termo modelo
curricular visual ou apenas modelo visual.

E importante destacar que da mesma forma que os recursos didaticos
elaborados com o intuito de fornecer suporte a interpretacdo visual se constituem
como objetos de visualizagdo, os estudantes ao externalizarem as suas explicacoes
neste modo de representacdo também produzem os mesmos objetos (MNGUNI,
2014). O objetivo desta pesquisa € justamente investigar a visualizagao interpretativa
dos alunos através da analise das representacfes visuais elaboradas por eles nos
instrumentos de avaliagdo de uma disciplina de Fisica do ensino superior onde
recursos visuais sdo mediadores da aprendizagem. Em alguns momentos,
principalmente pelas limitagbes dos instrumentos de coleta de dados
(avaliacGes/questionarios), levamos em consideracdo também as representacdes
verbais elaboradas por eles, pois entendemos que ambas podem estar conectadas
(CLARK e PAIVIO, 1991; MAYER, 2005).

2.2  OBJETOS DE VISUALIZACAO E A TEORIA DA CARGA COGNITIVA

Algumas pesquisas que se apropriam dessa discussao sobre a visualizagao
no ensino das ciéncias tém focado na avaliacdo da utilizacdo de objetos de
visualizagdo em ambientes de aprendizagem. Dentro desse contexto ha um
consenso de que a combinacdo do formato e do conteldo apresentados, nesses
recursos podem influenciar fortemente nos resultados de aprendizagem (BODEMER
et al, 2004; SUH e MOYER-PACKENHAM, 2007; MUNZER et al, 2009; HOFFLER e
SCHWARTZ, 2011). No que tange ao formato do recurso visual, caracteristicas

como a dindmica da informacdo e a interatividade sdo alguns dos fatores que
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guando bem elaborados podem facilitar a compreenséo daquilo que se quer ensinar.

Uma referéncia bastante frequente para esse desenho ou design instrucional
(FILATRO, 2008) onde se leva em consideracédo a combinacao de forma e contetudo
em materiais didaticos elaborados com o intuito de fornecer auxilio a visualizagéo é
a Teoria da Carga Cognitiva. Ndo obstante, ela deu embasamento teorico para a
elaboracdo de alguns dos objetos de visualizacdo que sao utilizados no ambiente
virtual da disciplina e é a teoria de aprendizagem na qual se baseia este trabalho.

A premissa central da Teoria da Carga Cognitiva (TCC) (SWELLER, 2002,
2008, 2011) é a de que a organizacdo da informacdo nos materiais didaticos, em
geral, pode estar alinhada com a arquitetura cognitiva humana. Quando esse
alinhamento ocorre, os resultados de aprendizagem séo potencializados.

A teoria assume, entdo, que a arquitetura cognitiva € constituida pelas
memodrias de trabalho e de longo prazo. A primeira possui capacidade limitada de
processamento e interage com a ultima que tem capacidade ilimitada. O objetivo &
apresentar o conteudo sem sobrecarregar a memoéria de trabalho do individuo,
auxiliando no armazenamento das informagfes de forma esqueméatica ha memdria
de longo prazo.

A limitacdo da memoria de trabalho é entendida a partir do conceito de carga
cognitiva. Distinguem-se dois tipos de carga: a intrinseca e a estranha. A primeira
esta relacionada com a natureza estrutural das informag6es ou do contetdo a ser
estudado e para explicar isso 0os autores usam 0 conceito de interatividade
elementar. Entende-se que a interatividade elementar € grande quando diversos
elementos de informacdo precisam ser compreendidos simultaneamente, nesse
caso, h4 um excesso de carga cognitiva intrinseca. No outro extremo de um
continuo, onde um conteddo contém poucas informagBes que precisam ser
compreendidas simultaneamente, ha pouca demanda dessa carga. Ainda pode ser
adicionada na memoaria de trabalho a carga estranha, a qual deriva das informacdes
irrelevantes para a aprendizagem e que é introduzida no processo de instru¢cao ou
no material didatico pelas escolhas associadas ao desenho e/ou formato adotado.

Num cenario onde ha pouca solicitagdo de carga cognitiva intrinseca, a
adicao de cargas estranhas impostas pelo material didatico podem nao ser um fator

dificultador da aprendizagem, pois a soma das duas pode nao sobrecarregar a
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memodria de trabalho. Entretanto, quando o contetdo apresenta grande interatividade
elementar, a adicdo de carga estranha pode sobrecarregar a memoria de trabalho e
impossibilitar a aprendizagem. Neste contexto, a TCC fornece os norteadores que
podem contribuir para a simplificacdo do contetdo e a apresentacdo da informacéo
de forma a tornar um recurso didatico com qualidade e eficiéncia instrucional.

Sweller et al (2011) destaca que a carga cognitiva intrinseca imposta pelo
estudo de determinado conteudo € inalteravel, a menos que o proprio conteudo seja
alterado. Sendo assim, a eliminacdo de algumas informacdes referentes a
determinado assunto pode reduzir a interatividade elementar e, consequentemente,
a carga intrinseca que € imposta durante o processamento cognitivo. Nesse
caminho, a elaboracdo de modelos iniciais que negligenciam informac6es nao tao
essenciais pode ser de grande valia para a aprendizagem num primeiro momento.
Ao idealizarmos um objeto estamos apresentando algumas das suas principais
caracteristicas ou aquelas que sao mais importantes para determinado fim,
reduzindo assim a quantidade de informacdes que precisam ser processadas
simultaneamente. Esse processo levara os individuos a uma aprendizagem que 0s
autores chamam de orientada.

O “empréstimo” de um modelo com interatividade elementar reduzida é visto
pela TCC como essencial para que o aluno consiga armazenar/melhorar um primeiro
esquema sobre o assunto na memoria de longo prazo. Este esfor¢co, no entanto,
deve ser temporario e perde o seu sentido conforme os alunos ganham proficiéncia
no assunto estudado. Para ocorrer de fato a compreensdo do conteudo o individuo
devera, em algum momento, processar todas as informagcdes essenciais, ou seja,
toda a carga cognitiva intrinseca associada a ele. Um exemplo simples ocorre no
estudo da multiplicacdo matemética onde os alunos geralmente aprendem
inicialmente e de forma orientada que 3 x 4 = 12. Entretanto, estes alunos apenas
irdo compreender de fato a multiplicacdo quando também entenderem a sua ligacao
comaadicdioeque 3x4=3+3+3+3=4+4+4=12 (SWELLER etal, 2011).

E importante salientar a relevancia dada pela TCC aos conhecimentos
prévios dos alunos. Os autores utilizam o termo expertise para identificar os
individuos que ja possuem conhecimentos sobre 0 assunto que sera estudado e que

estdo armazenados de forma esqueméatica na memaria de longo prazo. Ocorre que,
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esses esquemas ja adquiridos interagem na memoéria de trabalho com as novas
informacdes provenientes do processo de instrucdo. O grau de expertise pode fazer
com que o individuo ndo necessite processar mais diversas informacdes
simultaneamente, mas sim um(alguns) esquema(s) contendo diversos elementos de
informacdo que ja foi(foram) processado(s) e armazenado(s) anteriormente. Um
exemplo utilizado pelos autores para esse processo de automatizacdo € a leitura.
Com a prética, as letras que compdem as palavras sdo elementos que estdo unidos
num Unico esquema (a palavra) e ndo precisamos mais processar letra por letra para
entender o seu significado.

Resumindo, conforme o aluno ganha proficiéncia num determinado assunto,
a adicdo de novas informacdes e o0 enriquecimento dos esquemas armazenados na
memoria de longo prazo devem fazer com que ele reduza a quantidade de
informacdes que precisam ser processadas na memoéria de trabalho num mesmo
instante. Sendo assim, o método de ensino com orientagcdo deve ser reduzido
conforme o aluno vai aumentando a sua expertise.

Quanto a preocupagdo com as cargas cognitivas estranhas, a TCC destaca
uma série de efeitos instrucionais e que podem ser causados pela forma como as
informacgOes sdo apresentadas. Nos ultimos anos diversas pesquisas que visam
investigar a melhor forma de elaborar objetos de visualizacdo para o ensino das
ciéncias tém se apropriado desse referencial (HEGARTY, 2004, MUNZER et al,
2009; HOFFLER e SCWHARTZ, 2011).

Uma das discussdes mais pertinentes esta relacionada com os beneficios da
utilizacdo de objetos estaticos (imagens estaticas) ou de objetos dinamicos
(animacgdes e videos). Alguns trabalhos apontam vantagens em relacdo ao uso de
objetos dindmicos como videos e animag¢fes enquanto outros advogam a favor dos
objetos estéaticos. Munzer et al (2009), por exemplo, investigam a utilizacdo de
animacdes e imagens estaticas no ensino de um processo molecular identificando
gue as animacgoes produzem resultados melhores de aprendizagem do que imagens
estaticas. Hoffler e Schwartz (2011) verificam os efeitos do controle da passagem
das informacdes e dos estilos cognitivos através da utilizacdo de telas estaticas
(imagens estaticas) e telas dinamicas (animacdes) no ensino de uma reacédo

guimica. Os autores encontram que os resultados sdo melhores para o uso de tela
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estatica onde o aprendiz ndo tem controle da passagem da informacdo e tela
dindmica onde o aprendiz controla a passagem da informacao.

A principal vantagem das imagens estaticas € a de que o individuo pode
fazer a reinspecao das informagbes mais de uma vez enquanto que nos objetos
dindmicos a passagem das informacdes pode ocorrer num intervalo de tempo menor
do que o do processamento na memoria de trabalho e sem que seja possivel fazer
gualquer reinspecdo. Logo, em situacdes onde o conteludo apresenta alta
interatividade elementar e/ou os alunos tém pouco conhecimento inicial sobre o
assunto, os objetos de visualizacdo, principalmente os dinamicos, devem ser
elaborados de forma a minimizar cargas intrinsecas e, principalmente, estranhas.

Esses dois fatores se fazem presentes no cenario desta pesquisa: os alunos
geralmente possuem pouco conhecimento inicial sobre os tdpicos estudados ou até
mesmo conhecimentos que estdo em desacordo com uma explicacéo
cientificamente aceita sobre eles e o conteudo em si € complexo.

Quanto aos conteudos de Astronomia que sdo objetos deste trabalho, eles
sdo complexos porque € necessario compreender movimentos que ocorrem
simultaneamente e o observador precisa se imaginar fora da Terra impondo
naturalmente uma demanda de carga cognitiva intrinseca na memoéria de trabalho.
Além disso, as necessarias mudancas de perspectiva impostas pelos modelos
visuais apresentados nos objetos de visualizacdo fazem com que os individuos
tenham que transitar entre eles para compreender um determinado fenémenao.

Portanto, este € um cenario que envolve alta interatividade elementar, por
isso, os procedimentos metodolégicos e o formato da informacdo adotados nos
objetos de visualizag&o propostos foram pensados de modo a reduzir a imposigao de
carga cognitiva estranha. Pressupomos que esses fatores podem influenciar
positivamente nos resultados de aprendizagem. Isto porque, diferentemente dos
trabalhos mencionados acima, ndo é nosso objetivo de pesquisa avaliar o uso de
distintos formatos (imagens estéticas ou animagdes, por exemplo) para o ensino dos
fendbmenos astrondmicos basicos considerados. O que fazemos é avaliar os
resultados propiciados pelo uso de uma proposta bem definida de materiais

didaticos/objetos de visualizacdo que sera melhor descrita no Capitulo 4.
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2.3  AVALIACAO DE APRENDIZAGEM MEDIADA PELO USO DE OBJETOS DE
VISUALIZACAO

Avaliar a aprendizagem quando mediada pelo uso de objetos de
visualizagao levando em consideracao todos 0s aspectos descritos na sec¢ao anterior
€ um desafio bastante significativo, sdo muitas as variaveis que podem influenciar
nos resultados encontrados.

No que se refere ao método de avaliacdo, adotamos praticas equivalentes a
de outras pequisas mencionadas na secao anterior. Em geral, a metodologia de
avaliacdo empregada nos trabalhos que investigam o uso de recursos visuais em
ambientes educacionais consiste na aplicacdo de pré e pds-testes que possibilitam
uma comparacédo do desempenho dos estudantes de uma etapa avaliativa para a
outra (BODEMER et al, 2004; MUNZER et al, 2009; SCHEITER et al, 2009;
HOFFLER e SCHWARTZ, 2011). Conforme mostraremos no Capitulo 5, a disciplina
na qual esta pesquisa foi desenvolvida contém diversas etapas avaliativas as quais
fornecem a possibilidade de avaliacdo do desempenho dos estudantes antes,
durante e ap6s o uso dos objetos de visualizacgao.

Quanto as variaveis que influenciam no uso de recursos visuais em
ambientes educacionais, nem todas sdo muito bem conhecidas. Ha, no entanto, um
consenso de que a combinacdo de forma e conteudo apresentados (caracteristicas
do material), bem como, os conhecimentos prévios dos estudantes podem
influenciar fortemente nos resultados de aprendizagem encontrados (BODEMER et
al, 2004; KRIZ e HEGARTY, 2007; SUH e MOYER-PACKENHAM, 2007; SWELLER,
2008; MUNZER et al, 2009; HOFFLER e SCHWARTZ, 2011; SILVA, 2012).

Kriz e Hegarty (2007) reduzem essa discussdo apresentando pelos menos
duas abordagens avaliativas sobre a aprendizagem mediada por objetos de
visualizacdo: uma focada nas consequéncias causadas pelo design/formato e pelas
caracteristicas dos objetos adotados e outra focada na analise dos efeitos
propiciados pelos conhecimentos prévios que os estudantes possuem sobre o
conteudo apresentado. Ambas as abordagens sdo bastante complementares e
utilizadas em alguns trabalhos que avaliam o uso de recursos visuais em ambiente
educacionais (SCHEITER et al, 2009; HOFFLER e SCHWARTZ, 2011).
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Essas duas abordagens séo relevantes quando as caracteristicas do
material utilizado sdo variaveis; conforme mencionamos na secéo anterior, esse nao
€ 0 caso deste trabalho, uma vez que o0s recursos visuais utilizados no ambiente
educacional onde coletamos os dados foram especialmente elaborados para o
contexto e sdo imutaveis.

Neste cenario, contudo, os conhecimentos prévios dos estudantes sobre os
conteudos estudados séo variaveis e esse fator influencia fortemente nos resultados
determinando como cada um interage com 0S recursos visuais (e com as suas
caracteristicas).

Neste trabalho, analisamos inicialmente os conhecimentos prévios dos
estudantes na tentativa de extrair indicativos a respeito das suas dificuldades de
visualizacdo sobre os fenbmenos astrondmicos basicos. Nossa hipétese € a de que
os alunos tém dificuldades de associar distintos tipos de representacéo visual que
sd8o essenciais para a visualizacdo de um determinado fendmeno (essa discussao
sera fundamentada no proximo capitulo). Em seguida, buscamos avaliar como 0s
alunos evoluem (em funcdo dessas dificuldades identificadas) apds o uso dos

objetos de visualizagdo adotados.
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3 EDUCAGAO EM ASTRONOMIA

Neste capitulo apresentamos uma discussdo sobre o objeto do
conhecimento, o campo da Educacdo em Astronomia. Destacamos algumas das
dificuldades de ensino e de aprendizagem nesta area e apresentamos uma breve
revisdo bibliografica acerca das concepc¢des prévias mais comuns encontradas na
literatura de pesquisa sobre os temas avaliados. Por fim, buscamos tracar um
paralelo com a discusséo apresentada no capitulo anterior destacando os tipos de

representacéo visual que foram considerados na investigacao proposta.

3.1 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM INTRINSECAS EM ASTRONOMIA

O ensino de Astronomia é um contexto particularmente interessante, pois
essa € uma area da ciéncia fortemente observacional onde o céu pode ser utilizado
com um laboratério. Todavia, ndo necessariamente, 0 nosso ponto de vista facilita a
compreensao dos fendmenos que observamos.

Ocorre que, nesse dominio, as escalas de tamanho e distdncia sao
extremamente grandes e torna-se dificil para um observador situado na superficie da
Terra compreender o que de fato estd acontecendo no céu. Nao obstante, as
observacdes do nosso referencial foram a base para explicacdes equivocadas sobre
a natureza do cosmos que prevaleceram por centenas de anos. Além disso, as
escalas de tempo também sdo geralmente muito maiores do que a de outros
fendbmenos do nosso cotidiano. Nao sendo possivel, por exemplo, observar um ciclo
completo de fases lunares em uma semana.

As grandes dimensdes envolvidas geram um problema de extrema
relevancia para o ensino e a aprendizagem de Astronomia. Diversos trabalhos
relatam as dificuldades de professores e de alunos em explicar os fendbmenos mais
basicos como as fases da Lua, as marés, os eclipses solares e lunares, entre outros
(CANALLE, 2003; KRINER, 2004; SCARINCI e PACCA, 2006; PINTO, FONSECA e
VIANA, 2007; AGUIAR, BARONI e FARINA, 2009; GOMIDE e LONGHINI, 2017). Em
muitos casos, esses resultados sdo associados a falta de habilidade de abstracao

dos individuos e/ou a dificuldades de mudanca de perspectiva.
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As dificuldades de integracéo de diferentes pontos de vista resultam, muitas
vezes, numa compreensao fragmentada da maior parte dos topicos estudados pelos
alunos. Gomide e Longhini (2017) identificam, por exemplo, as dificuldades de
estudantes do ensino fundamental em transitar entre distintos referenciais para
explicar a existéncia dos dias e das noites. Os autores categorizam os modelos
apresentados pelos alunos sobre a explicacdo para o fenbmeno em funcdo da
transicdo entre dois distintos referencias, o local e outro privilegiado onde se pode
observar os movimentos envolvidos em sua totalidade. Ao fazerem essa
consideracdo encontram pelo menos trés tipos de situagdo: 1- Alunos que néo
conseguem transitar entre os referencias adotados — mediante a diferentes
perspectivas ndo mudam suas explicacdes (casos em que os alunos utilizam apenas
argumentos do referencial local), 2- Alunos que transitam de forma aleatéria — alunos
gue percebem que a mudanca de perspectiva altera os argumentos, mas nao
conseguem fazé-la, 3- Alunos que transitam entre os referenciais adotados e
explicam de forma ndo totalmente coerente, mas coesa, aquilo que observam no
referencial local e aquilo que esta ocorrendo numa perspectiva a distancia.

A dificuldade com mudancas de perspectiva também é encontrada em
pesquisas que avaliam o0s conhecimentos de pessoas que ja passaram por
processos de formacdo. E o caso de professores que ndo conseguem imaginar,
guando situados num referencial fora da Terra, pessoas “de cabeca para baixo”
sobre o polo sul (PINTO, FONSECA e VIANA, 2007).

As mudancas de ponto de vista exigidas para a explicacdo de um
determinado fendmeno impdem uma dificuldade intrinseca a visualizacéo
interpretativa daquilo que estamos acostumados a observar a partir de uma Unica
perspectiva. Isso fica ainda mais evidente quando aumentamos o0 grau de
complexidade daquilo que se quer explicar ou entender. Aguiar, Baroni e Farina
(2009), por exemplo, apresentam as dificuldades de professores universitarios em
imaginar a 6rbita lunar em torno do Sol a partir de um referencial heliocéntrico.
Ocorre que a figura que melhor descreve o movimento lunar visto desta perspectiva
apresenta sempre a concavidade voltada para o Sol em oposicdo aquilo que
comumente se imagina (concavidade em alguns momentos voltada pra Terra), uma

vez que a Lua também descreve um movimento ao redor do nosso planeta.
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Esses trabalhos ilustram também que, geralmente, as pessoas possuem
ideias prévias sobre 0s conceitos as quais podem estar em desacordo com 0s
modelos cientificos. Muitas vezes elas podem se constituir como uma resisténcia ao
aprendizado dos modelos que se quer ensinar ou até mesmo serem decorrentes da
observacéo deles (ENGESTROM, 1991; CANALLE, 2003; LELLIOT e ROLLNICK,

2010). Na sec¢éao seguinte, apresentamos uma discussao sobre esse assunto.

3.2 CONCEPCOES PREVIAS EM ASTRONOMIA

Ha um consenso nas pesquisas em educacdo de que os alunos trazem
consigo conhecimentos iniciais sobre muitos dos assuntos a serem discutidos em
sala de aula. Todavia, ndo existe uma Uunica terminologia adotada para esses
conhecimentos sendo comumente chamados de “concepcdes alternativas”,
“‘concepcbes prévias’, “formas espontdneas de raciocinio”, “concepcdes
espontaneas”, entre outros termos, dependendo do referencial teodrico escolhido
(PIETROCOLA e ZYLBERSZTAJN, 1999; READ, 2004; VIENNOT, 2009). Adotamos
o termo concepcgdes prévias, o qual ndo carrega consigo uma conotacao negativa
sobre os conhecimentos trazidos pelos alunos para a sala de aula (GILBERT e
ZYLBERSZTAJN, 1985).

Ha um levantamento bastante robusto sobre os conhecimentos prévios mais
comuns apresentados pelos estudantes sobre topicos de Astronomia (LANGHI,
2011). Numa avaliagdo de aprendizagem é importante levar em consideracdo os
trabalhos que ja se dedicaram em fazer esse levantamento, pois auxilia na
identificacdo das dificuldades previamente apresentadas pelos estudantes, muitas
delas, associadas ao problema discutido na secdo anterior. Nesse sentido,
apresentamos a seguir uma revisao bibliogréafica relativa aos temas que sao objeto

desta pesquisa.

3.2.1 Movimentos da Lua (rotacdo sincrona)

E bastante comum os estudantes acreditarem que a Lua ndo possui

movimento de rotacdo em (torno de si) e que esse fato seja utilizado para a
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explicacédo da observacgéo a partir da Terra da mesma face lunar (ZEILIIK, SCHAU e
MATTERN, 1998; TRUMPER, 2001; LANGHI, 2011).

A mesma observacdo € também geralmente associada a uma sincronia
entre os movimentos de rotacdo da Terra e da Lua. Essa concepgdo prévia é
encontrada em diversas pesquisas e aparece como a mais frequente explicacao
para a existéncia de uma face oculta da Lua (nunca vista do referencial terrestre) e
outra sempre voltada para a Terra (BARRIER, 2010; LANGHI, 2011; VARELA-
LOSADA et al, 2015; KANLI, 2015; TURKMEN, 2015).

Zeilik, Schau e Mattern (1998) identificam que apenas 10% num universo de
228 alunos de um curso de astronomia universitario respondem corretamente
guando questionados sobre a possibilidade de a Lua possuir movimento de rotacao.
Os alunos que participaram desse estudo sédo oriundos de diversos cursos de nivel
superior.

Trumper (2001) analisa concepcgdes prévias de 448 estudantes com idades
de 13 a 15 anos e que nunca haviam estudado contetdos de Astronomia. Quando
guestionados sobre a explicagéo para o fato de observarem sempre a mesma face
da Lua, 25% deles apresentam respostas cientificamente aceitas, enquanto 54%
respondem que a explicacéo para o fendbmeno € o fato de a Lua néo possuir rotacao
ao redor do seu proprio eixo.

Varela-Losada et al (2015) analisam as concepgfes prévias de 145
estudantes universitarios espanhodis dos cursos de formacdo de professores do
ensino primario e do ensino infantil a partir de questdes de multipla escolha. Quando
guestionados sobre a explicacdo para a visualizacdo da mesma face da Lua a partir
do referencial da Terra, 51% escolhem a opc¢éo de que a Lua ndo gira sobre o seu
eixo, enquanto 29% assinalam que a Lua gira ao redor do seu eixo uma vez ao dia.
Apenas 14% escolhem a opcao (considerada correta) de que a Lua gira ao redor do
préprio eixo aproximadamente uma vez ao més.

Tarkmen (2015) investiga as concepgdes prévias de 270 estudantes turcos
do 5° ano do ensino fundamental, utilizando inicialmente a mesma questdo de
multipla escolha da pesquisa mencionada acima. Ele também encontra as duas
concepcOes prévias: a Lua sem rotacdo e a Lua com rotacdo ao redor do seu eixo

uma vez ao dia. O autor selecionou posteriormente 45 estudantes que
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demonstraram desempenho abaixo da média para analisar as suas justificativas.
Nesse refinamento, encontra trés tipos de justificativas: 1- A Lua sem rotacdo: numa
mesma localidade da Terra o que se vé é sempre a mesma face da Lua, mas as
outras faces podem ser vistas de outras localidades/cidades. 2- A Lua com rotagao
ao redor do seu eixo uma vez ao dia: visualiza-se sempre a mesma face da Lua. 3 —
A Lua sem rotacdo: ndo é possivel ver o outro lado da Lua durante o dia por causa
da luz; pode-se vé-la apenas a noite.

As concepgOes da Lua sem rotacao e da Lua com rotagéo ao redor do seu
eixo e com periodo idéntico ao da rotacdo da Terra também sdo identificadas no
ambito desta pesquisa. No Capitulo 6, destacamos outras duas concepc¢des que
estdo associadas com o fato dos alunos discordarem da observacdo da mesma face

lunar a partir da perspectiva terrestre.

3.2.2 Fases da Lua

A explicacdo para a ocorréncia das fases lunares é comumente confundida
com a explicacdo cientifica para os eclipses (ENGESTROM, 1991; CAMINO, 1995;
TRUMPER, 2001; KRINER, 2004; LELLIOT e ROLLNICK, 2010). Isto porque muitos
estudantes associam os lados iluminados e néo iluminados da Lua vistos da Terra
com a passagem dela pela sombra provocada pelo nosso planeta.

O plano orbital lunar possui uma inclinagdo em relacdo a ecliptica (plano
orbital da Terra em torno do Sol) de cerca de 5° e os eclipses s6 ocorrem quando ela
passa sobre a intersecéo desses planos.

Tal associagao incorreta pode ser decorrente de modelos visuais sobre o
assunto que apresentam uma perspectiva Unica das posicoes relativas entre Terra,
Sol e Lua e/ou que ndo fazem uma discussao sobre as idealiza¢des dos tamanhos
dos astros e das distancias entre eles representados (ENGESTROM, 1991; LELLIOT
e ROLLNICK, 2010).

Outras explicacdes recorrentes para as fases lunares as associam as
nuvens que cobrem a Lua, a sombra produzida pelo Sol ou a sombra produzida
pelos planetas do Sistema Solar (KRINER, 2004).
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3.2.3 Estacdes do ano

Dentre os conhecimentos prévios sobre o tema estacdes do ano, aquele que
€ mais recorrentemente mencionado na literatura de pesquisa € a ideia de que elas
séo explicadas pela proximidade e pelo afastamento entre a Terra e o Sol ao longo
do ano (TRUMPER, 2001; BARRIER, 2010; LELLIOTT e ROLLNICK, 2010;
SOBREIRA, 2010; LANGHI, 2011; SABOTA e SOBREIRA, 2011; LANGHI e NARDI,
2012; TREVISAN SANZOVO e LABURU, 2016; SANZOVO, 2017).

Muitos trabalhos também evidenciam o fato de que é comum as pessoas
imaginarem a Orbita da Terra ao redor do Sol como uma elipse com exagerada
excentricidade, o que esta de acordo com a ideia da variacdo de distancia Terra-Sol
(CAMINO, 1995; CANALLE, 2003; BARRIER, 2010; SOBREIRA, 2010; SABOTA e
SOBREIRA, 2011; LANGHI e NARDI, 2012; TREVISAN SANZOVO e LABURU,
2016). Canalle (2003), por exemplo, destaca os resultados de uma questdo de
multipla escolha utilizada na IV Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA) em 2001
onde a ampla maioria dos alunos escolheu a elipse mais excéntrica dentre as
opcoes existentes (Figura 2). Nao obstante, apés a divulgacdo dos resultados muitos
professores questionaram o gabarito da questédo, revelando que o entendimento
equivocado sobre a forma da Orbita terrestre ao redor do Sol ndo é exclusividade dos
estudantes.

Na Figura 2, a elipse pintada em azul representa corretamente como € a
orbita terrestre ao redor do Sol sem efeito de perspectiva.

Além disso, € importante frisar, assim como consta na observac¢ao da questao
da OBA (Figura 2), que o conhecimento que as pessoas em geral tém sobre a forma
da orbita terrestre deriva de modelos visuais geralmente presentes em recursos
didaticos. Ocorre que os modelos -curriculares classicos que possibilitam a
observacdo de uma Unica perspectiva na qual a elipse se torna demasiadamente
excéntrica podem fornecer um “empréstimo” indesejavel, sendo assim, relevantes
para a visualizagdo incorreta de que a variagdo de distancia da Terra ao Sol € a
explicacdo para a existéncia das estacdes do ano (CANALLE, TREVISAN e
LATTARI; 1997; CANALLE, 2003; SWELLER, 2008; SOBREIRA, 2010; VAVRA et al,
2011; LANGHI e NARDI, 2012; TREVISAN SANZOVO e LABURU, 2016).
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Figura 2 - Questdo da IV OBA sobre o formato da Orbita terrestre. A primeira figura da
esquerda para direita que esta pintada em azul claro é a que contém as respostas

corretas aos itens “a)” e “b)”, o ponto representa a correta localizacdo do Sol.

Questao: Vocé sabe que toda vez que faz aniversdrio é porque se passou
mais um ano para vocé, certo? Isto significa que o planeta Terra deu mais uma
volta ao redor do Sol desde o seu tltimo aniversdrio. Muito bem, esperamos
que vocé ja tenha estudado a forma do movimento da Terra ao redor do Sol.
Uma das figuras abaixo € a que melhor representa o movimento da Terra ao
redor do Sol.

a) Pinte (de qualquer cor) a figura que na sua opinido melhor representa o
movimento da Terra ao redor do Sol.

b) Na figura que vocé escolher no item (a) desenhe o Sol (basta fazer um
ponto) no lugar que melhor representa o lugar que ele deve ocupar.

Observagdo: Nao existe nenhum efeito de perspectiva nas figuras. Outra
coisa: infelizmente existem muitos livros que ilustram de forma errada o
movimento da Terra ao redor do Sol. Esperamos que vocé ndo tenha estudado
em um livro com esse problema.

OO <

Figura 2. Elipses usadas na quest@o 5, na prova nivel I (1* & 4® série) e a mesma
questdo, mas de namero 7, na prova de nivel II (5% a 8* série), da IV OBA.

Fonte: Canalle (2003).

De acordo com Varela-Losada et al (2015), que analisam as concepcdes
prévias de estudantes universitarios espanhois, quando questionados sobre a
explicacdo para a existéncia das estacoes do ano, 64% assinalam a opcéo
considerada correta de que o eixo de rotacdo da Terra é inclinado em relagdo ao
plano orbital. Em contrapartida, 29% assinalam a opc¢ao associada a variacao de
distancia entre a Terra e Sol. Os autores aplicam também uma questdo muito
semelhante aquela utilizada na OBA (CANALLE, 2003) e identificam que uma
parcela muito pequena de 6% adota o modelo considerado correto, enquanto 63%
escolhem a opcédo que representa uma elipse muito excéntrica.

Camino (1995) investiga os conhecimentos apresentados por professores a
respeito das estacbes e de outros temas através de questiondrios e entrevistas.
Dentre as explicagbes mais recorrentes, uma delas é muito semelhante ao que foi
encontrado mais recentemente por Varela-Losada et al (2015). Alguns professores
indicam que a forma do movimento orbital € bastante excéntrica, mas utilizam como
argumento para as estacdes do ano, principalmente, a inclinagéo do eixo de rotacgéo,

indicando uma explicagao internamente incoerente. Também foram encontradas pelo
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autor outras explicacfes associadas a variacdo de distancia Terra-Sol. Em algumas
situacbes o0 autor destaca uma mescla de distintos modelos explicativos para o
fendbmeno.

Parker e Heywood (1998) analisam os conhecimentos apresentados por
estudantes de graduacao, de pés-graduacéo e por professores. Eles identificam pelo
menos dois modelos os quais chamaram de “modelo de distancia” e da “Terra
cambaleante” (SABOTA e SOBREIRA, 2011). O “modelo de distancia” esta
associado com a aproximacgéo e o afastamento entre a Terra e o Sol ao longo do
ano, enquanto o modelo da “Terra cambaleante” se refere a ideia de que o eixo de
rotacao terrestre oscila ao longo do movimento orbital, ora apontando numa direcao
e ora na direcao contraria. Os autores destacam também casos que demonstram
utilizar a érbita excéntrica e o eixo inclinado como fatores que se combinam para
explicar o fendbmeno.

Na proxima secdo buscamos tracar um paralelo entre esses trabalhos no
campo da Educacdo em Astronomia e as pesquisas que tém como foco a

visualiza¢do no ensino das ciéncias.

3.3  VISUALIZACAO E O ENSINO DE ASTRONOMIA

No capitulo anterior a discussdo se referia a visualizacdo no ensino das
ciéncias de modo geral. No entanto, quando olhamos para a area como um todo, a
amplitude de fendmenos da natureza estudados € enorme e surge a necessidade de
se levar em consideracdo as especificidades existentes para cada campo do
conhecimento.

No caso da Quimica, por exemplo, h4 um grupo de autores que vém
defendendo a importancia de fornecer auxilio aos estudantes na construgdo de
imagens mentais e na visualizacdo de pelos menos trés niveis ou tipos de
representacdo visual denominadas como submicro, macro e simbolico (GILBERT,
2008; 2010; MNGUNI, 2014; CHANG RUNDGREN e YAO, 2014). O primeiro tipo se
refere as entidades que ndo sédo observaveis com um microscopico otico (atomos,
moléculas, e outros), o segundo se refere as entidades observaveis no cotidiano

(escala macroscépica) e o ultimo se refere aquelas que séo descritas com uso de
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letras ou sinais (sinais para representar carga elétrica, letras que representam
elementos quimicos, por exemplo). Sendo assim, a compreensao e visualizagdo de
conceitos desta area dependeria da capacidade dos individuos em transitar entre
esses distintos tipos de representacao visual.

A visualizacdo de uma reacdo quimica qualquer, por exemplo, envolveria a
transicdo entre esses trés tipos de representacéo visual: aquilo que é observado no
laboratorio (macro), os modelos curriculares ilustrando atomos e/ou moléculas
(submicro) e os simbolos e equagdes que representam a referida reagéo (simbdlico).

A maior parte dos trabalhos sobre visualizacdo estdo focados nas
especificidades que envolvem esses trés tipos de representacao visual mencionados
(GILBERT, 2008; 2010; MNGUNI, 2014; CHANG RUNDGREN e YAO, 2014; VAVRA
et al, 2011). Por isso, entendemos a necessidade dentro desta perspectiva tedrica de
se pensar nas especificidades do nosso objeto do conhecimento, a Astronomia.
Gilbert (2010), por exemplo, sugere que se faca isso para as diversas areas do
conhecimento e que sejam consideradas para cada uma delas as suas proprias
especificidades.

Conforme mostramos nas sec¢fes anteriores, muitos trabalhos no campo da
Educacdo em Astronomia evidenciam as dificuldades que as pessoas possuem em
mudar de perspectiva e/ou de integrar as informacfes provenientes dos modelos
visuais curriculares com aquilo que se experimenta no dia-a-dia a partir do ponto de
vista da Terra (CAMINO, 1995; PARKER e HEYWOOD, 1998; PINTO, VIANA e
FONSECA, 2007; AGUIAR, BARONI e FARINA, 2009; GOMIDE e LONGHINI, 2017).

Para facilitar a discussdo chamaremos a perspectiva terrestre/geocéntrica de
“local” enquanto aquelas adotadas para facilitar a observacdo de um fendmeno
especifico comumente apresentada nos modelos curriculares serd chamada de
“global”. Geralmente, o objetivo desta ultima € o de simular um ponto de vista a
distancia suficiente para que todos os corpos envolvidos hum determinado fenébmeno
sejam observados por completo.

E importante ressaltar que ndo € o nosso objetivo, neste trabalho, propor os
tipos de representacdo visual que envolvem o0s processos de ensino e de
aprendizagem em Astronomia. O que fazemos é tomar essa discussao tedrica como

subsidio para destacar alguns tipos de representacdo visual que se referem as
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perspectivas as quais assumimos serem essenciais para a visualizacdo de topicos
especificos desta area.

Apresentamos a seguir aqueles(as) que assumimos serem minimamente
fundamentais para que haja uma visualizagcdo coerente e correta dos temas

avaliados no ambito deste trabalho.
3.3.1 Movimentos e fases da Lua

No caso das fases, a visualizacao da explicacédo para o aspecto lunar (partes
iluminadas e/ou nao iluminadas) que observamos da superficie da Terra -
perspectiva local (Figura 3b) — envolve, pelo menos, a transicdo para outra
perspectiva onde é possivel observar as posi¢oes relativas entre a Terra, a Lua e o

Sol (ou a direcdo e o sentido dos raios solares) - perspectiva global (Figura 3a).

Figura 3 - Duas perspectivas (tipos de representacao visual) envolvidas na explicacéo
das fases lunares. Em (a) um modelo (visual) curricular classico (fora de escala de
tamanho e distancia) ilustra quatro posi¢des da Lua (em relagdo a Terra) as quais

representam as quatro fases principais lunares (1-nova, 2-crescente, 3-cheia, 4-
minguante). Em (b), as quatro fases principais lunares vistas do hemisfério sul.
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Fonte: adpta¢édo de modelo obtido em:
http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

E importante ressaltar que dentre as diversas simplificaces que estamos
considerando, a transicdo entre pontos de vista ilustrada na Figura 3 se refere

especificamente a configuracdo observada do hemisfério sul (Figura 3b). Essa é
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também uma idealizacdo e o seu propdsito é reduzir a complexidade da
discussao, pois 0 aspecto de uma determinada fase varia em funcéo da latitude
do observador na superficie da Terra.

Independentemente da simplificacdo considerada, faz-se necessério
também a observacdo do fendbmeno a partir de um terceiro ponto de vista no qual
€ possivel observar que a Orbita lunar ndo coincide com o plano orbital da Terra
ao redor Sol (ecliptica). Isto porque é desta perspectiva que podemos perceber o
porqué de ndo ocorrerem eclipses lunares sempre que a Lua se encontra na fase

cheia, por exemplo (Figura 4).

Figura 4 - Um modelo (visual) curricular (fora de escala de distancia) ilustra de outra
perspectiva que o plano orbital da Lua (tracejado) possui um angulo de 5° em relacdo a
ecliptica (plano orbital da Terra).

Lua Cheia

ecliptica

) . g

Lua Mova

Fonte: adptacdo de modelo obtido em: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

A representacdo visual ilustrada pela Figura 4 € relevante para a
visualizacdo das fases, principalmente porque €é comum o0s estudantes
associarem a sua explicacdo com a passagem da Lua pela sombra projetada
pela Terra, que seria a explicacdo do eclipse lunar (ENGESTROM, 1991;
KRINER, 2004).

No que se refere aos movimentos lunares (de rotacdo e de translacao
sincronos), as mesmas perpectivas ilustradas na Figura 3 estdo envolvidas. Ou
seja, a visualizacdo do fato de que a Lua apresenta sempre a mesma face
voltada para a Terra envolve a transicdo para uma perspectiva global onde se
pode observar os movimentos lunares de rotacdo (em torno de si) e de

translacdo em torno da Terra (Figura 5).
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Figura 5 - Perspectivas envolvidas na visualiza¢do da rotagdo sincrona lunar. Em (a) um
modelo (visual) curricular (fora de escala de tamanho e distancia) ilustra diversas
posicdes da Lua (em relacdo a Terra) destacando que uma face lunar sempre esta
voltada para a Terra enquanto outra nunca esta (listras horizontais). Em (b), diferentes
aspectos da mesma face da Lua (quatro fases principais lunares) vista do hemisfério
sul.

Fonte: adptacao de modelo obtido em:
http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

No caso da visualizacdo da face da Lua voltada para a Terra ha uma
sobreposicdo de outro fenébmeno, a fase lunar (Figura 5). Isto faz com que a face
lunar que sempre estd voltada para a Terra apare¢a mais ou menos iluminada de
acordo com a fase para um observador na superficie terrestre. Essa sobreposi¢cédo
pode confundir os alunos na hora de buscar uma explicacédo para a rotacdo sincrona
lunar ou para as fases. Mostraremos no Capitulo 6 que ha estudantes que
confundem as explicacbes desses fenOmenos nos dois casos. Ou seja, quando
guestionados sobre a explicacdo para as fases associam ela a rotacdo lunar ou
guando questionados sobre a observacdo da mesma face lunar usam as fases como

exemplo contrério.

3.3.2 Estacdes do ano

A explicacdo para as estacdes do ano envolve pelo menos trés tipos de

representacoes visuais destacadas na Figura 6.
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Figura 6 - Em (a) um ponto de vista fora da Terra e sobre o plano orbital (ecliptica). Em
(b) uma representacédo global ilustra a Orbita terrestre sem perspectiva a distancia (vista
“de cima” ou “de baixo”). Em (c) o plano orbital (ecliptica) e a linha do Equador
projetadas no céu do hemisfério sul.

Transicao

1l

Transicao Transicao
1 3

Equator

Fonte: (a) imagem retirada de modelo disponivel
em:http://tati.fsc.ufsc.br/webfisica/sis-solar/estacoes.htm. (b) imagem adaptada de Canalle
(2003). (c) imagem retirada do software Stellarium.

Sendo assim, a visualizagcdo desse fenébmeno envolve pelo menos a
transicdo e a integracdo de informacfes que seriam observadas a partir desses
distintos pontos de vista.

Geralmente muitas dessas informacdes sé&o apresentadas em modelos
curriculares elaborados para auxiliar no ensino do assunto. Portanto, um observador
numa localidade especifica na superficie da Terra deveria associar corretamente a
variacdo do caminho aparente que o Sol faz no céu (o que gera dias mais longos no
verdo do que no inverno?, por exemplo) com a inclinacdo do eixo de rotacédo da Terra
em relacdo ao plano orbital - chamamos essa mudanca de perspectiva de Transi¢ao

1. Além disso, é importante que ele faga também uma correta associacéo entre essa

1 Essa constatagdo observacional é mais perceptivel para observadores localizados em latitudes
maiores.
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inclinacdo e o préprio movimento orbital onde é possivel visualizar as posicdes
relativas entre o Sol e a Terra ao longo do ano e, ao mesmo tempo, visualizar que
um hemisfério ficara mais exposto aos raios solares do que o outro em determinados
momentos — denominamos essa passagem de Transicao 2.

A maior parte dos modelos curriculares elaborados para tratar desse tema
esta focada em apresentar para os alunos uma representacéo visual da Transicéo 2.
A Figura 7 a seguir ilustra um exemplo de modelo curricular classico elaborado para

auxiliar na visualizacao dessa referida transicéo.

Figura 7 - Modelo curricular “classico” sobre o tema esta¢gfes do ano. Uma
representacdo visual da Transicdo 2. Neste caso, visto “de lado” - desta perspectiva a
Orbita fica alongada (muito excéntrica). O modelo esta fora de escala de tamanho e de

distancia.

Fonte: Imagem estética de modelo disponivel em:http://tati.fsc.ufsc.br/webfisica/sis-solar/estacoes.htm.

O modelo curricular (Figura 7) destaca o eixo de rotacdo inclinado em
relacdo ao plano orbital em distinstas posi¢coes ao longo do ano (com o intuito de
ilustrar que um hemisfério ficara mais exposto do que o outro em determinados
periodos).

A ideia da “Terra cambaleante” destacada por Parker e Heywood (1998), por
exemplo, ilustraria uma dificuldade dos estudantes de fazer essa transicdo, ou seja,
de visualizar como o eixo de rotacao terrestre esta orientado conforme a Terra faz o

seu movimento de translagéo ao redor do Sol.
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Por fim, o individuo precisa associar corretamente aquilo que ele observa do
referencial terrestre com aquilo que ele imagina ser a forma orbital do movimento de
translacdo. A Transicdo 3 representa o reconhecimento, por exemplo, de que o
didmetro aparente do Sol ndo muda significativamente ao longo do ano, pois a 6rbita
do planeta em torno da estrela € pouco excéntrica (pouco achatada).

Portanto, essa ultima mudanca de perspectiva envolve conhecimentos
acerca da geometria do movimento orbital da Terra ao redor do Sol. Dela decorre
também a constatacdo de que a variacdo de distancia Terra-Sol ao longo do ano é
muito pequena e néo explica as esta¢cbes do ano (DIAS e PIASSI, 2007). Além disso,
essa transicdo esta associada a percepcdo de que existe um efeito de perspectiva
nos modelos curriculares classicos como aquele apresentado na Figura 7 onde a

Orbita da Terra é vista “de lado” (Figura 8).

Figura 8 - Em (a) a Orbita da Terra vista “de lado” aparenta ser uma elipse com grande

excentricidade — a maioria dos alunos acredita que essa seja a real descricdo da Orbita

terrestre. Em (b) uma representacao fidedigna da érbita terrestre vista “de cima” ou “de
baixo”.

Fonte: Adaptacdo de Canalle (2003).

A Figura 8 destaca a necessaria percepc¢ao por parte dos estudantes de que
a forma da Orbita representada esta associada com o angulo de visada, ou seja, uma
vez fixada a distancia da qual nos imaginamos do Sol (o suficiente para ver toda a
orbita) poderiamos visualizar a Terra descrever elipses com distintas excentricidades
dependendo do angulo formado entre nossa posi¢cao e o plano orbital (CANALLE,
2003; SCARINCI e PACCA, 2006).

No préximo capitulo apresentamos o contexto onde a pesquisa foi realizada
e destacamos 0s objetos de visualizagdo que se propdem a auxiliar os estudantes

na visualizacdo dos fenbmenos astrondmicos basicos avaliados neste trabalho. De
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modo geral, esses objetos fornecem suporte para todas as transicOes destacadas

acima.
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4 CONTEXTO DA PESQUISA

Neste capitulo apresentamos o ambiente real de aprendizagem onde a
pesquisa foi realizada. Destacamos algumas das caracteristicas desse ambiente e
apresentamos também o0s materiais didaticos utlizados como objetos de
visualizagdo em uma das suas unidades. Esta unidade se dedica ao estudo de

fendbmenos astronémicos basicos.

41  ADISCIPLINA

O ambiente real de aprendizagem é uma disciplina componente da grade
curricular do Curso de Ciéncias Matematicas e da Terra da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Trata-se de uma disciplina obrigatéria do primeiro periodo oferecida
no formato semipresencial, com um numero significativo de alunos ingressantes por
semestre (sdo 140 vagas por periodo). Ela é responséavel pelo primeiro contato dos
alunos recém ingressantes na universidade com o estudo da Fisica e foi criada
especificamente com o objetivo de auxiliar na superacdo de dificuldades de
aprendizagem observadas nas disciplinas de Fisica basica tradicionais com a
inclusdo de topicos que os estudantes geralmente apresentam dificuldades no
ensino médio.

O periodo de duracgéo € de dois meses e a carga horaria é distribuida de tal
forma que os alunos tém quatro horas semanais de atividades presenciais em sala
de aula e outras quatro horas previstas de atividade a distancia que envolvem a
realizagcdo de experimentos com monitores em laboratdrio e acesso a textos e
materiais hipermidia acessiveis num ambiente virtual de aprendizagem (SILVA e
BARROSO, 2008).

A sequéncia didatica durante os dois meses envolve trés unidades: 1- O
modelo geométrico para a Luz (6tica geométrica), 2- Movimentos no Sistema Solar
(fendmenos astronémicos bésicos) e 3- Movimentos e a sua descrigdo (cinematica).

Neste recorte estamos olhando para os resultados de aprendizagem que
envolvem alguns dos conteddos da Unidade 2 (U2). A ementa dessa unidade

envolve 0s seguintes temas: visao geral do Sistema Solar (O Sol, os planetas e as
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suas caracteristicas), movimentos da Terra, as fases da Lua, a rotacao sincrona da
Lua, eclipses (solares e lunares), estacdes do ano e marés. Os temas que fazem
parte do recorte desta pesquisa sdo: a rotacao sincrona da Lua, as fases lunares
e as estacoes do ano (translacao e rotacao da Terra). Ou seja, foram sobre esses
temas que analisamos as representacdes visuais externalizadas pelos estudantes
nos instrumentos de avaliagdo da U2.

Uma caracteristica pertinente da disciplina € a forma como ocorre a
dindmica dos estudos. Isto porque apesar das quatro horas semanais de atividades
presenciais os estudantes tém uma série de atividades para fazer no periodo
disponibilizado para os estudos a distancia. Essas atividades sdo acompanhadas
pelo professor da disciplina através da plataforma Moodle (ambiente virtual de

aprendizagem). A Figura 9 mostra o roteiro didatico referente a U2.

Figura 9 - Imagem estatica da tela do Moodle da disciplina onde é possivel ver a sequéncia
didatica da Unidade 2.

UNIDADE 2 - O modelo para o movimento dos corpos no Sistema Solar
Introducao
1. Assistir ao video "Jornada no Sistema Solar”.
Semana 4
Atividades:
2. Responder ao Questionario 2-1.
3. Ler o Texto 1 - sobre Movimentos no Sistema Solar.
4. Ler o Texto complementar - sobre Elipses.
Semana 5
Atividade s:
5. Responder ao Questionario 2-2 (de avaliacao das leituras e video).
6. Estudar as aulas a seguir clicando nos links abaixo:
As fases da Lua
Os eclipses
Marés
Movimentos no sistema solar
7. Assistir ao video "Eclipses Solares" clicando no link (YouTube). (Se o seu
8. Responder ao Questiondario 2-3.
8. Responder ao Questiondario 2-4.

[Final da Unidade 2}
El Questionario2-1

] Texto 1 - Movimentos no Sistema Solar

] Texto Com plementar - Elipses

El Questionario2-2

@ Aula Virtual - Caronte: As Fases da Lua

@ Aula Virtual - Caronte: Marés

@ Aula Virtual - Caronte: Movimentos da Terra
[E Aula Virtual - Caronte: Eclipses

@ Video: Eclipses Solares

El Questionario2-3

El Questionario2-4

Fonte: Imagem estatica do AVA da disciplina (2013-2016).
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E importante ressaltar que a disciplina teve diferentes professores ao longo
do periodo (6 anos) em que coletamos dados, o que implicou no uso de diferentes
metodologias, sobretudo, nos momentos presenciais com atividades em sala de
aula. O que permaneceu inalterado, nesse periodo, foram os materiais didaticos
disponibilizados no AVA.

Quanto aos materiais didaticos, os links que dao acesso a eles estédo

incluidos na plataforma. Algumas aulas virtuais, por exemplo, estdo disponiveis no

endereco eletrdnico: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/index.html.

O foco deste capitulo € a apresentacdo e discussao sobre esses materiais
didaticos que foram adotados para suprir as dificuldades relacionadas a esses
temas. Da discussao tedrica do Capitulo 2, estes recursos podem ser entendidos
como objetos de visualizacdo. Portanto, a descricdo dos instrumentos de avaliagao
da disciplina (Figura 9) que foram utilizados para a coleta de dados é apresentada

no capitulo seguinte.

4.2  OS MATERIAIS DIDATICOS UTILIZADOS NA U2

Os recursos didaticos utilizados na U2 sdo videos, textos e aulas virtuais

(hipermidia). Séo eles:

* Video Jornada pelo Sistema Solar
* Texto 1 - Movimentos no Sistema Solar
+ Texto complementar — Cdnicas: A elipse
* Aulas virtuais: hipermidia Caronte

* Video Eclipses Solares

O primeiro contato dos estudantes com o tema ¢ feito através da navegacéao
pelo video Jornada pelo Sistema Solar, o qual esta disponivel no YouTube no
seguinte endereco: www.youtube.com/watch?
v=u_Wa3r8ffv7M&list=PL 206 DFO9E960888F7.

Uma descricdo mais detalhada sobre o contexto de elaboracéo desse video

pode ser encontrado em Barroso e Borgo (2010). Em resumo, como descrevem 0s


http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/index.html
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autores “é um video de 30 minutos: literalmente, uma jornada pelos planetas e
asteroides que constituem o Sistema Solar”. A viagem promovida € narrada com o
uso de legendas onde sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada
componente. O video ilustra inUmeras mudancas de perspectivas relevantes para
auxiliar numa visualizagdo abrangente da dimensdo do Sistema Solar e das
caracteristicas dos seus astros. Apresenta-se, por exemplo, de um ponto de vista
privilegiado (fora do Terra) o movimento de rotacdo do nosso planeta onde se pode
observar com mais facilidade o papel dele na explicacao dos dias e das noites. Outra
caracteristica também pertinente para o que é avaliado neste trabalho é que o video
apresenta o movimento orbital dos planetas de diferentes pontos de vista, incluindo
aguele sobre (ou sob) o plano onde € possivel perceber a forma “quase circular” das
elipses que representam esses movimentos (principalmente dos planetas internos,
como a Terra).

ApOs a interagdo com o video, os alunos leem o Texto 1 - Movimentos no
Sistema Solar (Anexo A). No texto ha uma discussdo sobre algumas das
caracteristicas dos planetas, sobre as trés leis de Kepler e, por fim, sobre a lei da
Gravitagao Universal. Durante a abordagem da segunda lei de Kepler, por exemplo,
a discussdo enfatiza que as elipses que representam as Orbitas dos planetas
possuem excentricidades muito pequenas. Ainda sobre esse assunto 0s alunos tém
disponivel a leitura de um texto complementar sobre elipses (Anexo B). O Texto
complementar — Conicas: A elipse, assim como o Texto 1, ndo fornece nenhum
objeto de visualizacédo de uma elipse pouco excéntrica, no entanto, ha um exercicio
no fim da leitura que pede para que os alunos elaborem uma elipse com a
excentricidade equivalente a da Orbita terrestre.

Na sequéncia dos textos, os estudantes devem navegar nas aulas virtuais
sobre os temas: fases da Lua, marés, movimentos da Terra e eclipses.

Essas aulas virtuais correspondem a uma hipermidia educacional
denominada “Caronte”. Uma descricdo mais detalhada sobre o contexto de
elaboracdo da hipermidia pode ser encontrada em Silva (2012). Ela foi elaborada
com base na Teoria da Carga Cognitiva (TCC) e com o conceito de Objeto de
Aprendizagem (OA) de Wiley (2000). De acordo com este autor, OAs Sa0 recursos

granulares e que podem ser reutilizados em diferentes contextos de aprendizagem.
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7

A hipermidia Caronte, por exemplo, é composta por pequenos objetos
denominados Fases da Lua, Movimentos da Terra e Marés; cada um desses temas
pode ser entendido como uma hipermidia menor. Estas por sua vez ainda podem ser
compostas por partes ainda menores onde sao apresentados conceitos individuais.
Por exemplo, a hipermidia Fases da Lua é dividida em cinco objetos pequenos
denominados A Lua, As Fases, Rotacdo Sincrona, Os hemisférios e A Lua Com
Caras Diferentes. A hipermidia Movimentos da Terra pode ser dividida em quatro
partes menores, 0s objetos Rotac¢ao, Translacdo, Precesséo e Nutacéo.

Por fim, os estudantes devem assistir ao video Eclipses Solares que
também esta disponivel no YouTube através do endereco: www.youtube.com/watch?
v=gT-hhOc-lIA&t=350s.

Ele foi produzido pelos mesmos autores do video Jornada no Sistema Solar
(BARROSO e BORGO, 2010). Apesar de ser dedicado ao estudo dos eclipses

solares, o video promove também uma “viagem” com diversas mudangas de ponto

de vista as quais possibilitam uma observacédo geral sobre o sistema Sol-Terra-Lua
de diferentes perspectivas. Diferentemente do video Jornada que apresenta as
dimensdes do Sistema Solar, ele é dedicado a uma apresentacdo mais cuidadosa do
Sol, da Terra e da Lua e dos seus movimentos relativos.

Algumas caracteristicas mais especificas desse video e dos OAs que
compdem a hipermidia Caronte as quais assumimos que possibilitam suporte para a
visualizagdo dos temas investigados nesta pesquisa sdo descritas a seguir. E
importante ressaltar que apesar de descrevermos com mais detalhes esses objetos,
o material como um todo se constitui numa unidade voltada para dar apoio a
visualizacdo dos fendmenos astronbmicos basicos. Em muitos aspectos o0s
diferentes formatos sdo complementares. Os videos, por exemplo, apresentam
simulagbes de observacgdes reais do Sistema Solar e do sistema Sol-Terra-Lua,
enquanto nas aulas virtuais os conceitos sdo apresentados de maneira mais
orientada através de modelos visuais.

Portanto, ndo é possivel, por exemplo, reduzir os “efeitos” de aprendizagem
provocados a um unico recorte ou parte especifica. O intuito deste detalhamento
pode ser entendido como um destaque aquelas partes (muito especificas) onde

consideramos que o auxilio para a visualizacdo desses assuntos fica mais evidente.
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4.2.1 Video Eclipses Solares

Apesar de ser dedicado a explicacdo dos eclipses solares, conteddo que néo
foi avaliado neste trabalho, o video apresenta varias mudancas de ponto de vista
que ilustram, por exemplo, as 6rbitas da Terra (em torno do Sol) e da Lua (em torno
da Terra). Essas mudancas sdo essenciais tanto para a visualizacdo das fases
lunares como das estacbes do ano, pois possibilitam uma observacdo ampla dos
movimentos relativos entre Sol, Terra e Lua. Algumas delas sao ilustradas na Figura
10.

Figura 10 - Imagens estéticas retiradas do video Eclipses Solares. Em (a) a Orbita da Terra
vista “de cima” ou “de baixo”. Em (b), a mesma vista de outra perspectiva. Em (c) as orbitas
da Terra e da Lua vistas por um observador localizado na ecliptica (plano orbital da Terra).

E b.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=gT-hhOc-IIA.

A Figura 10 é composta por uma sequéncia de trés imagens estaticas
retiradas do video Eclipses Solares, todas representam perspectivas onde o sistema
Sol-Terra-Lua é visto a distancia. No entanto, inUmeras outras mudancas relevantes

também sdo apresentadas, incluindo a observacdo do eclipse solar a partir do
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referencial da Terra (local).

4.2.2 Hipermidia Caronte: as Fases da Lua e a Rotacao Sincrona

Neste OA componente da hipermidia Caronte sdo apresentados inicialmente
dois tipos de representacao visual essenciais para a explicacdo das fases lunares, o

local e o global (Figura 11).

Figura 11 - Imagem estatica da hipermidia As Fases ilustrando as posic¢des relativas entre a
Lua, a Terra e a dire¢cdo e sentido dos raios solares (global) e a fase observada no
hemisfério sul, quarto-crescente (local).

Quarto- :
Crescente: ‘ (

Cerca de sete dias e meio depois a Lua

desloca-se 90° em relagdo ao Sol e esta

na quadratura ou primeiro quarto. E o

quarto-crescente. A Lua nasce ao meio-
dia e se pde a meia-noite, aproxima-
damente. Visto do hemisfério Sul, sua
aparéncia lembra a letra "C", de
crescente, fato que acaba facilitando a

memorizacao.

Fonte: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/portugues_asfases.html.

Para cada fase principal da Lua observada do hemisfério sul®> (cheia,
crescente, nova e minguante) sao ilustradas através de um modelo visual (global) as
posicoes relativas entre a Lua, a Terra e o Sol (neste caso, a dire¢ao e o sentido dos
raios solares). Na Figura 11 € ilustrada a configuracdo da fase quarto-crescente.

O modelo visual possui algumas idealizacbes que estdo associadas com

2 Uma discussdo menos idealizada (portanto, mais complexa do ponto de vista da TCC) é
apresentada no objeto A Lua Com Caras Diferentes. Nesse objeto é apresentada a forma como
vemos as partes iluminadas e néo iluminadas da Lua de acordo com a posi¢cdo do observador na
superficie da Terra.
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premissas da TCC. Por exemplo, sédo desprezados o movimento orbital da Terra e da
Lua ao redor do Sol e os movimentos de rotacdo da Terra e da Lua. A Terra é
mantida estética e é ilustrado apenas o movimento orbital da Lua ao redor da Terra.
O conteudo apresentado, agora mais enxuto, pois reduz a quantidade de
informagdes que precisam ser processadas simultaneamente canaliza a atencdo
para a observacdo das duas perspectivas consideradas essenciais para a
visualizacdo do fendbmeno. Além disso, com uma convencdo de cores Sao
destacadas as faces iluminada, nédo iluminada e oculta da Lua. Com o objetivo de
reduzir carga cognitiva estranha gerada pelo formato do material algumas escolhas
foram feitas. Por exemplo, como a dinamica do movimento de translagéo da Lua é
relevante para a compreensdo do fenbmeno, o controle da animacédo pelo aluno
pode evitar que as informacgdes essenciais passem num intervalo de tempo menor
do que o do seu processamento cognitivo — dessa forma, utiliza-se uma animacao
interativa onde sdo apresentadas sequencialmente as quatro fases principais da
Lua: nova, quarto crescente, cheia e quarto minguante (SILVA, 2012).

Como o objeto de visualizacdo € bidimensional, nas fases nova e cheia, com
um clique sobre a Lua, € possivel observar que a Lua ndo estd sendo eclipsada,
respectivamente, pela Terra (eclipse lunar) e nem o Sol pela Lua (eclipse solar). A

configuracdo da fase cheia € ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 - Imagem estatica da hipermidia As Fases (Fases da Lua) mostrando a
configuracao da fase cheia.

As Fases

Lua Cheia:

Passados quinze dias da lua nova
dizemos que a Lua esta em oposicdo
ao Sol, ou seja, o Sol e a Lua estdo
em lados opostos da Terra, separados
de 1 ou 12 horas. Nessa fase ela
aparece como um disco brilhante e
redondo. Ela nasce aproximadamente

as 18 horas e se pde as 6 horas do

dia seguinte.

Fonte: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/portugues_asfases.html.

O clique sobre a Lua na configuracdo da fase cheia (Figura 12) direciona
para a imagem (Figura 13) que ilustra que os planos das orbitas da Lua e da Terra
ndo sdo os mesmos. Essa observacédo, também ilustrada no video Eclipses Solares,
€ essencial no estudo das fases da Lua, pois geralmente elas sdo confundidas com
os eclipses (ENGESTROM, 1991; KRINER, 2004).
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Figura 13 - Imagem estatica que mostra a configuracdo da fase cheia na perspectiva sobre o
plano orbital.

Lua Cheia: @

Daceadne aAninza diae A= lug nova
Josicdo
1 estdo
)arados
ase ela
ante e
amente

yras do

ecliptica

Fonte: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/portugues_asfases.html.

A compreensdo sobre a rotacdo sincrona da Lua também depende da
observacgéo daquilo que esta ocorrendo numa perspectiva global. E bastante dificil
do referencial da Terra perceber que um corpo que gira ao redor de si pode sempre
mostrar a mesma face para um observador posicionado a sua frente.

O modelo visual apresentado no OA Rotacdo Sincrona possui as mesmas
idealiza¢cOes sobre os movimentos da Terra, Sol e Lua descritas no objeto anterior.
No entanto, 0 movimento de rotacdo da Lua é adicionado. Com o objetivo de reduzir
cargas cognitivas intrinseca e estranha alguns procedimentos baseados na TCC
foram adotados. Por exemplo, os movimentos de rotacéo e de translacao da Lua sao
desacoplados e apresentados sequencialmente, onde o controle da transicdo das
informacdes dindmicas é feito pelos alunos com os botbes “voltar” e “avancar”. Esse
procedimento metodolégico esta baseado no fato de que € dificil perceber o
movimento de rotacdo da Lua quando ambos sdo apresentados simultaneamente,
mesmo num modelo visual global como é o caso deste objeto de visualizagédo
(Figura 14).
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Figura 14 - Sequéncia de imagens estaticas que mostram os movimentos de translagéo e
de rotag&o sincronos da Lua.

Rotacao Sincrona

Da Lua Nowva para a Quarto-
Crescente, a Lua realiza um
deslocamento angular de 90°
(movimento de translagdo).

Mas, como sua

crona com Ssue

também deve girar 90°
torno de seu eixo...

Agora soO falta representar cor-
retamente o lado iluminado, o
ndo iluminado e o oculto (ndo
visto da Terra). O ponto laranja
e a numeracdo dos quadrantes
da Lua deixam claro a rotacdo
feita por ela e que a mesma face
esta de frente para a Terra.

Fonte: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/portugues_rotacaosincrona.html.
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Segundo a TCC, é importante, de acordo com o principio do empréstimo,
guiar os alunos durante a instru¢do fornecendo informacdes iniciais fundamentais
para a aprendizagem. Com isso, 0 modelo visual apresenta um esquema que divide
a Lua em quatro quadrantes, todos numerados, e com a face sempre voltada para a

Terra destacada (Figura 14).

4.2.3 Hipermidia Caronte: Movimentos da Terra

A discusséo sobre a forma da 6rbita da Terra € apresentada também no OA
referente a0 movimento de translacdo. Neste objeto de visualizacdo um modelo
visual e um texto destacam a pequena excentricidade da Oorbita terrestre. Ela é
sempre vista numa perspectiva “de cima” (ou “de baixo”), logo o modelo visual
apresentado ndao contém nenhum efeito de perspectiva devido ao angulo de visada,
pois 0 movimento da Terra é visto com uma linha de visada que é perpendicular ao

plano do movimento (Figura 15).

Figura 15 - Imagem estéatica do OA Translagdo destacando uma das caracteristicas desse
movimento, a sua forma eliptica.

(L1 {3 MOVIMENTOS DA TERRA | equipE | —~
ROTACAC | TRANSLACAD | PRECESSAO | NUTACAO OQUEE | CARACTERISTICAS | CONSEQUENCIAS | DESCRIGAO

Caracteristicas

A Terra gira ao redor do Sel, numa orbita
plana descrita por uma

excentricidade pequena e igual a 0,017. A
duragdo desse movimento define o ano em

nosso calendario e é igual a 3 dias.

Fonte:http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/movimentosdaterra/portugues_translacao_home.html.
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Além de apresentar as caracteristicas principais do movimento de
translacédo, o OA também discute algumas das consequéncias causadas por ele em
conjunto com o movimento de rotacdo (discutido no OA antecessor na sequéncia
didatica da hipermidia).

As estacdes do ano também sdo discutidas no OA (Translacdo). Essa
discusséo é apresentada, inicialmente, através de um modelo visual na forma de
uma imagem estatica onde é destacada a inclinacdo do eixo imaginario de rotacao
da Terra em relagcdo ao plano orbital (Figura 16). O clique sobre o link “Duracéo
Desigual dos Dias e Noites” leva a uma discussdo sobre esse assunto que € uma
consequéncia daquilo o que modelo visual ilustra. O objeto de visualizacdo fornece

auxilio para a visualizacdo do que chamamos no Capitulo 3 de Transicdo 1.

Figura 16 - Imagem estatica do OA Translag&o destacando uma caracteristica desse
movimento, o eixo de rotagéo € inclinado em relagdo ao plano da orbita.
LTI movimentos baTera | EQuikE | e & ()

ROTACAO | TRAMSLACAC | PRECESSAO | NUTACAGC OQUEE | CARACTERISTICAS | CONSEQUENCIAS | DESCRIGAC b d

Consequéncias

Cligue nos botdes a seguir:

R )
23,5° m! =
] | Linha do

k b Equador
HEl 2

P
Sul, :
/ §

]

Duracdo Desigual As Estacdes do Ano
dos Dias e Noites

.::"4-':] voltar ao menu

Fonte:http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/movimentosdaterra/portugues_translacao_consequencias.html.

O clique no link “As Estacdes do Ano” direciona para uma discussao mais
especifica sobre esse fenbmeno. Um texto e um modelo visual apresentam a
associagao entre o eixo de rotacdo inclinado (em relacéo a ecliptica) e 0 movimento

orbital. Esse objeto de visualizacdo simula a observacdo da orbita terrestre de uma
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perspectiva “acima” do polo (Figura 17).

O modelo apresentado fornece auxilio para as duas transicOes relevantes
para a visualizacdo desse fendmeno que destacamos no Capitulo 3, as Transicfes 2
e 3. Esta, por exemplo, é contemplada pelo fato da distancia Terra-Sol ser
representada de maneira adequada (devido ao ponto de vista escolhido). Aquela é
representada pela Terra em quatro posicOes distintas e com o eixo de rotacéo
inclinado indicando que um hemisfério fica mais exposto do que o outro em
determinados periodos (apesar desse aspecto ser mais dificil de se observar do

ponto de vista adotado pelo modelo).

Figura 17 - Imagem estatica do OA Transla¢do onde é apresentado um modelo visual para
explicar as estacfes do ano.

As Estacdes do Ano

O eixo imaginario gque une os polos norte e sul da Terra esta inclinado de aproximadamente 23,5° com
relacdo a orbita da Terra ao redor do Sol (ecliptica). Em decorréncia dessa inclinacdo, os raios solares
atingem a Terra com diferentes inclinagbes nos dois hemisférios. Ao incidir mais diretamente no
hemisfério "mais proximo” do Sol, ele o aquece mais do que o outro. Por causa da variacdo da guantidade
de luz recebida e do maior ou menor aguecimento, percebemos mudangas nas caracteristicas climaticas

que chamamos de estactes do ano: primavera, verdo, outono e inverno.

As estacbes do ano no hemisfério nort

Primavera | T P nverno

(<) voltar

Fonte:http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/movimentosdaterra/portugues_translacao_consequencias.html.

Como, neste caso, ha diversas informacdes que precisam ser processadas
ao mesmo tempo, o modelo foi apresentado na forma de uma imagem estética,
assim como ilustra a Figura 17.

Essas sdo algumas das caracteristicas presentes nos recursos visuais

adotados na U2 da disciplina que possibilitam suporte para a visualizacdo dos
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fendbmenos astrondmicos avaliados na pesquisa. O objetivo principal deste capitulo
foi apresentar e discutir um pouco sobre algumas das potencialidades desses
materiais. No capitulo seguinte nosso foco € voltado para uma descricdo dos

instrumentos de avaliacdo da U2 e da metodologia deste trabalho.
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5 METODOLOGIA

Esta pesquisa utiliza dados coletados num ambiente real de aprendizagem.
No capitulo anterior destacamos as suas principais caracteristicas e 0S recursos
didaticos que séo propostos na U2. Neste capitulo, explicamos os procedimentos
metodoldgicos adotados durante as nossas investigacoes.

A pesquisa pode ser dividida em duas abordagens que foram chamadas de
Procedimentos A e B.

O Procedimento A se refere a uma analise preliminar dos instrumentos de
avaliacdo da disciplina. Essa abordagem envolveu a analise de dados previamente
coletados em periodos que antecederam o inicio da pesquisa, por exemplo. Ela
serviu de base para o Procedimento B onde foram propostas alteracbes nos
instrumentos de avaliacdo da disciplina de modo a coletar dados que possibilitassem
o desenvolvimento da pesquisa e as investigacdes referentes as mudancas de
perspectivas destacadas no Capitulo 3.

Descrevemos nas préoximas secdes com maiores detalhes cada um desses
procedimentos. No entanto, antes de apresentarmos os caminhos investigativos &
importante evidenciar os instrumentos de avaliacdo da disciplina, pois eles foram

utilizados por esta pesquisa para a coleta de dados.

51 INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

A disciplina contém uma série de atividades que os alunos precisam
responder on-line no AVA, a plataforma Moodle (Figura 18). Sdo eles os
Questionarios 2-1, 2-2, 2-3 e 2-4.

O primeiro deles, o questionario 2-1, € um pré-teste que os estudantes
respondem em sala de aula com a presenca do professor. Para a realizacdo dessa

atividade on-line tenta-se garantir acesso a computador, em sala, para todos.
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Figura 18 - Imagem do roteiro didatico da Unidade 2 na plataforma Moodle
UNIDADE 2 - O modelo para o movime nto dos corpos no Sistema Solar
Intreducio

1. Assistir ao video " Jornada no Sistema Solar”.
Semana 4
Atividades:
2. Responder ao Questiondrio 2-1.
3. Ler o Texto 1 - sobre Movimentos no Sistema Solar.
4. Ler o Texto complementar - sobre Elipses.
Semana 5
Atividades:
5. Responder ao Questionario 2-2 (de avaliacao das leituras e video).
6. Estudar as aulas a seguir clicando nos links abaixo:
As fases da Lua
0Oz eclipses
Maré s
Movimentos no sistema solar
7. Assistir ao video "Eclipses Selares"” clicando no link (YouTube). (Se o seu
8. Responder ao Questionario 2-3.
8. Responder ao Questiondrio 2-4.

Fonte: Imagem estéatica do AVA da disciplina (2013-2016).

Os questionarios 2-2 e 2-3 sao pés-testes on-line que os alunos respondem
apos o inicio dos estudos com os materiais didaticos.

O questionario 2-2 € uma avaliacdo on-line referente ao video Jornada no
Sistema Solar e aos dois textos, Texto 1 — Movimentos ho Sistema Solar (Anexo
A) e Texto complementar — Conicas: A elipse (Anexo B), chamamos esse
questionario na pesquisa de “poOs-teste leituras”, mas ele é respondido ap6s a
interacdo com esses trés materiais.

O questionario 2-3 consiste numa avaliacdo on-line apos a interacdo com as
aulas virtuais (hipermidia Caronte) e o video Eclipses Solares. Por fim, o
questionario 2-4 é uma avaliacdo de percepcao sobre o uso da hipermidia. Esses
dois ultimos ndo foram utilizados neste trabalho.

Além dessas atividades on-line ha mais duas avaliacbes: um teste e uma
prova. Ambas sao avaliacdes impressas e individuais realizadas em sala de aula. O
“teste impresso” é respondido pelos alunos logo ap6s o fim dos estudos da U2 e
envolve exclusivamente os conteudos dessa unidade, ele é composto por questdes

fechadas do tipo multipla escolha. A prova é feita um més ap0ds o teste impresso e
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engloba os conteudos de todas as trés unidades da disciplina (mencionadas no
capitulo anterior). Diferentemente do teste, ela € dividida em duas partes, na
primeira (parte I) contém questdes fechadas do tipo mdltipla escolha e na segunda
(parte 1l) € composta por questdes abertas.

Essas avaliacbes de aprendizagem sao de diferentes modalidades; os
guestionarios on-line possuem um carater mais formativo possibilitando um
diagnéstico inicial (pré-teste) e o acompanhamento do desempenho e da retencéo
do conteddo por parte dos estudantes durante o desenvolvimento da U2. As
avaliagBes impressas realizadas em sala de aula possuem um carater somativo no
gual busca-se mensurar o0s resultados de aprendizagem alcancados pelos

estudantes.

52 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A estrutura da U2 da disciplina justifica o desenho metodoldgico deste
trabalho em diferentes aspectos; os instrumentos de avaliacdo apresentados na
secao anterior, por exemplo, serviram-nos como instrumentos de coleta de dados
para a avaliacdo do desempenho dos estudantes antes, durante e apos o uso dos
recursos visuais propostos nesse ambiente educacional.

Os dados coletados através desses instrumentos sdo armazenados em
planilhas digitais as quais tivemos acesso para a analise das respostas de cada
aluno. Esses dados sédo armazenados em planilhas desde a disponibilizacdo da
proposta da U2 no AVA da disciplina ha cerca de 8 anos, o que gerou uma enorme
amostra de respostas as avaliacbes propostas. Analisamos, no recorte deste
trabalho, as respostas de pouco mais de 1200 estudantes, o que corresponde a um
periodo de 6 anos (11 semestres consecutivos).

Outras caracteristicas da U2 relevantes para o desenho metodolégico da
pesquisa sdo os formatos e propositos das avaliagdes realizadas e o intervalo de
tempo de aplicacdo entre elas. O pré-teste, por exemplo, é uma avaliacao preliminar
aplicada no inicio da U2 e que possibilita a analise dos conhecimentos prévios dos
estudantes acerca dos fendbmenos astronémicos basicos. No decorrer da unidade os

estudantes interagem com o0s materiais realizando pelo menos duas avaliagoes
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formativas (pés-testes on-line). O teste impresso e a prova sao avalia¢des finais da
unidade e da disciplina, respectivamente; o intervalo de tempo de aproximadamente
um més entre elas proporciona resultados com diferentes “tempos” de
aprendizagem.

O intervalo de tempo entre as avaliacdes, possibilitou ainda, a realizacéo da
analise preliminar dos dados, bem com, a proposta de repeticdo ou de inclusao de
novas questdes a coordenacado da disciplina nas etapas avaliativas seguintes, num
formato de avaliagdo em tempo real e a distancia.

No caso especifico da prova, o formato da parte Il (questbes abertas) foi
recorrentemente utilizado para a analise das representacfes visuais elaboradas
pelos estudantes ap6s o periodo de estudos com os materiais adotados na U2.
Descreveremos em detalnes como e quando coletamos os dados nas sec¢bes
seguintes.

Em sintese, os instrumentos de avaliacdo da disciplina em que coletamos
dados para esta pesquisa foram:

* Pre-teste
e Pos-teste “leituras” (avaliacdo das leituras e video)
¢ Teste impresso

* Prova

Os dados coletados foram analisados com técnicas de estatistica descritiva
simples e inferencial.

A analise das questbes abertas envolveu a reducédo e a categorizacdo das
respostas disponibilizadas nas planilhas digitais mencionadas. A categorizacao foi
feita a partir da leitura das respostas dos alunos e do subsequente agrupamento
daquelas que sao semelhantes numa mesma categoria, ou seja, as categorias nao
foram pré-definidas. Entretanto, as categorias criadas e que serdo descritas no
préximo capitulo correspondem a um tipo de medicdo ordinal de uma variavel
porque envolvem categorias do tipo correto, incompleto e incorreto. De acordo com
Babbie (2003) esse procedimento se caracteriza por uma medicao ordinal de uma
variavel disposta em uma dimenséao, ou seja, desejamos inferir sobre os resultados

de aprendizagem (variavel) a partir de categorias de resposta ordinais. Neste caso, a
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categoria de resposta correta representa um resultado de aprendizagem maior, a
categoria incompleta representa um resultado de aprendizagem intermediario
enguanto a(s) categoria(s) incorreta(s) representa(m) um resultado de aprendizagem
menor, caracterizando a dimensao da variavel.

Como os dados analisados na pesquisa envolvem um periodo longo,
dividimos o desenho metodologico em dois procedimentos que correspondem ao
periodo em que apenas analisamos os dados ja disponiveis (Procedimento A) e
outro no qual propusemos itens novos nos instrumentos de avaliagdo da U2
(Procedimento B). Nas sec¢0es seguintes descrevemos melhor esses precedimentos
e também explicamos como procuramos responder as questbes de pesquisa

formuladas.

53 PROCEDIMENTO A: ANALISE PRELIMINAR

Num primeiro momento analisamos os dados coletados pelos instrumentos
de avaliagao da disciplina e que foram disponibilizados nas planilhas digitais. Esses
dados correspondem ao periodo compreendido entre 2013 e 2016 que engloba 8
semestres consecutivos da disciplina; participaram dessa etapa da pesquisa mais de
960 alunos.

Nosso objetivo inicial com esse procedimento foi identificar as concepcdes
prévias dos estudantes acerca dos temas avaliados. Além disso, ele serviu de base
para uma analise preliminar das representacfes visuais dos estudantes e das suas
possiveis dificuldades de transitar entre os distintos tipos de representacédo visual
destacados no Capitulo 3. Essa andlise também embasou a discusséo tedrica que
apresentamos naquele capitulo e serviu de base para as propostas realizadas no
Procedimento B.

No caso especifico do conteudo Rotacdo Sincrona da Lua foi possivel, ja
neste periodo, avaliar o desempenho dos estudantes antes e ap0s a interacdo com
0s objetos de visualizagcdo propostos na disciplina. As questbes que foram

analisadas séao apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 - Questdes sobre o tema Rotacao Sincrona da Lua avaliadas.

Pré-Teste

Prova

Q6 - Vocé ouve o seguinte
comentario: “A Lua gira em
torno de seu eixo de forma
tal que apresenta sempre a
mesma face voltada para a
Terra.” Vocé concorda ou
nao? Justifique.

Q9 - Por que sempre vemos a mesma face da Lua
voltada para a Terra?

(@) Porque os movimentos de rotacdo e de
translacdo da Lua séo iguais (rotacdo sincrona).

(b) Porque a Lua nao gira em torno do proprio eixo
(rotacao).

(c) Porque a Lua gira em torno do proprio eixo no
mesmo tempo em que a Terra gira em torno de si
mesma.

(d) Porque os movimentos de rotacdo da Lua e da
Terra séo iguais.

Fonte: Instrumentos de avaliacdo (pré-teste e prova) da U2 no periodo 2013-2016.
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A questao aberta aplicada no pré-teste (Quadro 1) permitiu-nos identificar os

conhecimentos prévios trazidos pelos alunos acerca do assunto. Do mesmo modo,

foi possivel encontrar indicativos sobre a transicdo entre os tipos de representagcéo

visual local e global assumidos como essenciais para a visualizacdo do fendbmeno e

ilustrados novamente na Figura 19 a seguir. O proprio enunciado da questao auxilia

nessa transicdo, primeiro descrevendo aquilo que seria melhor observado da

perspectiva global “A Lua gira em torno de seu eixo de forma” e num segundo

momento a consequéncia “...tal que apresenta sempre a mesma face voltada

para a Terra”. A concordancia ou ndo com esse enunciando e a argumentacao

apresentada na justificativa nos permite avaliar se os estudantes indicam possuir

dificuldades de associar esses dois tipos de representagéo visual.
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Figura 19 - Perspectivas envolvidas na visualizacao da rotagcdo sincrona lunar. Em (a)
um modelo (visual) curricular (fora de escala de tamanho e distancia) ilustra diversas
posicdes da Lua (em relacdo a Terra) destacando que uma face lunar sempre esta
voltada para a Terra enquanto outra nunca esta (listras horizontais). Em (b), diferentes
aspectos da mesma face da Lua (quatro fases principais lunares) vista do hemisfério
sul.

Fonte: adptacdo de modelo obtido em:
http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

Como ha uma questao sobre o0 assunto na prova é possivel avaliar se essas
dificuldades (ou nao) persistem depois da interacdo com 0s materiais propostos. A
opcao considerada correta na questao da prova € a letra “a”.

O tema Fases da Lua nao fez parte desse procedimento inicial. No entanto,
os resultados de aprendizagem sobre a rotacdo sincrona da Lua (Procedimento A)
foram um dos fatores que nos levaram a investigar esse assunto no Procedimento B.

Quanto ao tema Estacbes do Ano foram analisadas, neste periodo, duas

guestdes do pré-teste as quais sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Questdes sobre o tema Esta¢des do Ano avaliadas no pré-teste.
Pré-Teste

Q3. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

OO

Q9. Qual a explicacdo que vocé daria para a existéncia das estacdes do ano?
Fonte: Pré-teste da U2 no periodo 2013-2016.

A guestao Q3 permitiu a identificacdo da “forma” do modelo orbital terrestre
adotado pelos estudantes. Enquanto a Q9 possibilitou a andlise das concepcdes
prévias que eles possuem sobre o assunto. Através da combinacdo dos resultados
dessas duas questdes buscamos analisar se os estudantes associam (ou n&o) o
modelo orbital terrestre adotado e as suas respectivas explicacbes para a existéncia
das estacdes do ano. No entanto, essa combinacdo € bastante fragil e ndo nos
permitiu fazer inferéncias confiaveis a respeito das mudancas de perspectivas

relevantes para a visualizacdo deste fenbmeno neste periodo.

5.4 PROCEDIMENTO B: ENFOQUES SEMESTRAIS

O Procedimento B corresponde ao periodo que tem inicio no primeiro
semestre de 2017. Apos os resultados encontrados através do olhar lancado para os
dados disponiveis no periodo correspondente ao Procedimento A (2013-2016),
propusemos itens novos nas avaliagdes da disciplina. Essas proposi¢cdes ocorreram
a distancia através do contato direto com a coordenacao da disciplina, portanto, ndo
participamos ou fizemos intervencgéo didatica no ambiente de aprendizagem.

Inicialmente foram propostas a inclusdo de questdes no pré-teste, no pés-
teste leituras e no teste impresso. A questdo que visa identificar a forma orbital
terrestre imaginada pelos estudantes (Quadro 2), por exemplo, foi incluida também
no pés-teste leituras e no teste impresso, o que possibilitou uma avaliagdo da
evolucdo do desempenho dos alunos apl6s a interagdo com o0s objetos de
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visualizagao propostos. Um detalhamento sobre todas as modificagOes realizadas
nesses instrumentos de avaliacao € apresentado no Apéndice A.

Como a disciplina aborda uma quantidade relativamente variada de
fenbmenos astronbmicos basicos nem todos sdo contemplados com énfase em
todas as etapas avaliativas. Sendo assim, propusemos a partir do primeiro semestre
de 2017 a inclusdo de instrumentos de avaliacdo complementares o0s quais
permitiram avaliar com maior énfase um tema especifico por semestre. Esses
enfoques semestrais nas etapas avaliativas da disciplina também possibilitaram a
coleta de dados mais relevantes para respondermos as questdes desta pesquisa.
Foram ao todo trés enfoques semestrais entre 2017 e 2018 nos quais participaram
mais de 250 alunos.

Nas préximas sec¢Oes descrevemos como e quando foram feitos esses
enfoques. A ordem de apresentacédo deles ndo segue uma linha temporal, mas a

ordem da descricéo dos resultados que serdo apresentados no proximo capitulo.

5.4.1 A Rotacao Sincrona da Lua (2017-2)

O enfoque sobre o tema Rotacdo Sincrona da Lua ocorreu no segundo
semestre de 2017 (2017-2) e ele € decorrente dos resultados preliminares
encontrados durante o Procedimento A (Quadro 1), os quais sado apresentados no
Capitulo 6.

Nossas analises desse tema durante o Procedimento A demonstraram a
necessidade de um olhar mais aprofundado para as explicacdes externalizadas
pelos alunos apos a interacdo com 0s objetos de visualizagdo disponibilizados no
AVA da disciplina. Identificamos uma limitacdo na comparacdo entre as questbes
sobre o tema (Quadro 1) que vinham sendo aplicadas desde 2013 e propusemos
uma alteracdo na questédo da prova. Explicaremos melhor essa limitagcdo no préximo
capitulo juntamente com a apresentacdo dos resultados encontrados no
Procedimento A.

Portanto, a mesma questao aberta que ja vinha sendo aplicada no pré-teste
(Quadro 3) foi replicada na parte discursiva da prova do segundo semestre de 2017
(2017-2).
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Quadro 3 - Questdes sobre o tema Rotacao Sincrona da Lua avaliadas no semestre 2017-2.
Pré-Teste e Prova

Q1 - Vocé ouve o seguinte comentario: “A Lua gira em torno de seu eixo de forma
tal que apresenta sempre a mesma face voltada para a Terra.” Vocé concorda ou
nao? Justifique.

Fonte: Instrumentos de avaliagao (pré-teste e prova) da U2 no semestre 2017-2.

Com a repeticdo de uma questao aberta na prova foi possivel fazer a mesma
analise que ja era feita no pré-teste considerando a mudanca de perspectiva exigida
pelo enunciado da questdo. Com isso, apresentamos de maneira qualitativa a
evolucédo do desempenho dos estudantes de uma etapa avaliativa para a outra. Esse
procedimento visa caracterizar os “efeitos” de aprendizagem propiciados pelo uso
dos objetos de visualizagcdo propostos na U2.

Essa classificacdo segue os seguintes critérios: o efeito positivo se refere
aos casos onde os alunos apresentavam justificativas incorretas ou incompletas
no pré-teste e passam a responder corretamente na prova. O efeito neutro se
refere aos casos em que os alunos continuam a responder na prova da mesma
forma que respondiam no pré-teste, ou seja, ndo houve mudancas. Por fim, o
efeito negativo ocorre quando os alunos que respondiam corretamente no pré-

teste passam a responder de forma incorreta na prova.

5.4.2 Fases da Lua (2017-1)

No primeiro semestre de 2017 nosso enfoque foi sobre o tema Fases da
Lua.

Para a coleta dos dados referentes ao assunto, solicitamos a incluséo neste
semestre, de um pré-teste complementar aquele on-line. Diferentemente da versao
on-line esse pré-teste (Apéndice B) € impresso e composto por questdes abertas
onde os alunos podem externalizar diagramas ou objetos de visualizacédo (desenhos)
acerca do fenébmeno. Além disso, ele engloba questdes abertas sobre outros tépicos
gue ndo foram objeto deste trabalho. Propositalmente, elaboramos as questdes
sobre fases da Lua (Quadro 4) de modo a levar os estudantes a desenharem as

representacbes visuais local e global. Conforme defende Mnguni (2014), a
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externalizacdo de distintos tipos de representacédo visual envolvidos fomenta o

processo de visualizacdo de um fenémenao.

Quadro 4 - Questbes sobre os tema Fases da Lua avaliadas no pré-teste e na prova do
semestre 2017-1.

Pré-teste impresso complementar e Prova

Q1.Explique utilizando um diagrama a ocorréncia das quatro fases lunares.

Q2.Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada
uma delas.
Fonte: Instrumentos de avaliacdo (pré-teste complementar e prova) da U2 no semestre 2017-1.

A explicacdo da ocorréncia das fases (Q1l) exige que os estudantes
transitem para uma perspectiva global (Figura 20) onde sejam destacadas as
posicoes relativas entre a Terra, a Lua e 0 Sol (ou pelo menos a dire¢éo e sentido
dos raios solares). A Q2 solicita que eles desenhem uma sequéncia daquilo que &

observado (perspectiva local).

Figura 20 - Duas perspectivas (tipos de representacédo visual) envolvidas na explicacéo das
fases lunares. Em (a) um modelo (visual) curricular classico (fora de escala de tamanho e
distancia) séo ilustradas quatro posi¢cdes da Lua (em relacdo a Terra) as quais
representam as quatro fases principais lunares (1-nova, 2-crescente, 3-cheia, 4-
minguante). Em (b), as quatro fases principais lunares vistas do hemisfério sul.

-
3

=

L
[ D

Fonte: adptacdo de modelo obtido em: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

s

a.

Neste semestre, as duas mesmas questdes também foram incluidas na

parte discursiva da prova (Quadro 4).
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Como elas solicitam que os estudantes elaborem diagramas/desenhos,
analisamos inicialmente os objetos de visualizacdo elaborados por eles em cada
perspectiva e, posteriormente, buscamos identificar possiveis dificuldades de
transitar entre elas.

Com isso as questdbes foram categorizadas separadamente e,
posteriormente, as categorias elaboradas para cada uma delas foram combinadas
de modo a inferirmos sobre a transicdo entre as duas perspectivas.

A aplicacdo de ambas as questdes antes e ap6s o0 desenvolvimento da
disciplina possibilitou a andlise da evolu¢do do desempenho dos estudantes de uma
etapa avaliativa para a outra. Neste caso, avaliamos se as dificuldades (ou n&o) de
explicar o fenbmeno a partir de uma determinada perspectiva e de transitar entre
elas persiste apos a interacdo com os objetos de visualizacdo propostos.

Do mesmo modo que foi feito para o tema Rotacdo Sincrona da Lua
(descrito na secé@o anterior), buscamos caracterizar os efeitos de aprendizagem
apos os estudos com objetos de visualizacdo disponibilizados na U2.

E importante ressaltar que um terceiro ponto de vista que é essencial para a
visualizagao correta deste fendémeno e que evita a confusdo com a explicagéo para
os eclipses foi analisado, neste semestre, através da analise de uma questédo
fechada que foi aplicada no pré-teste (on-line) e no teste impresso conforme ilustra o
Quadro 5.

Quadro 5 - Questao sobre o plano orbital da Lua no pré-teste e no teste impresso do
semestre 2017 -1

Pré-teste (on-line) e Teste impresso

Por que néo ocorrem eclipses do Sol e da Lua todo més?

(a) Por causa da inclinacao do eixo da Terra.

(b) Por que a érbita da Lua esta inclinada cerca de 15° em relacdo a ecliptica.

(c) Por que a 6rbita da Terra € uma elipse.

(d) Por que a érbita da Lua esté inclinada cerca de 5° em relacdo a ecliptica.

Fonte: Instrumentos de avaliacao (pré-teste e teste impresso) da U2 no semestre 2017-1.

A alternativa correta para a questdo (Quadro 5) é a opcédo “d” (marcada em

negrito).
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5.4.3 Estacoes do ano (2018-1)

O enfoque no primeiro semestre de 2018 (2018-1) foi sobre o tema Estacdes
do Ano. A analise sobre esse assunto foi bastante diferente daquela realizada para
os dois tdpicos analisados nos semestres anteriores, pois foram consideradas para
este caso pelo menos trés mudancas de perspectivas essenciais para a visualizacao
do fenbmeno. Com isso, a complexidade da avaliacdo é maior e ndo foi possivel
analisar todas as transi¢cfes destacadas em uma Unica etapa avaliativa.

Optamos, portanto, por analisa-las ao longo do desenvolvimento da
disciplina, sem a preocupacdo de destacar os “efeitos” de aprendizagem
(comparacédo de pelo menos duas etapas avaliativas pré e pos estudos).

A primeira inclusdo ocorreu no pés-teste leituras onde a mesma questao do
pré-teste (Quadro 2) sobre a Orbita terrestre foi replicada juntamente com outra onde
buscamos identificar as justificativas verbais dos estudantes para a escolha da figura
(Quadro 6).

Quadro 6 - Questdes sobre estacdes do ano no pos-teste leituras durante o semestre 2018 -
1

Pds-teste leituras

Q1. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da Terra
ao redor do Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

900e

Q2. Justifigue sua escolha na questéo anterior.

Fonte: Pds-teste “leituras” (questionario on-line) da U2 no semestre 2018-1

Essas duas questbes foram incluidas para entendermos melhor a forma
orbital adotada pelos estudantes.

Exclusivamente neste semestre, elaboramos também um teste impresso e
complementar (Apéndice C) ao ja existente (composto por questdes fechadas). Ele
foi composto por questdes abertas onde os estudantes puderam elaborar objetos de
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visualizacdo (desenhos) complementares as suas explicacbes verbais. As questdes
gue foram analisadas no teste impresso recorrente € no complementar sao

apresentadas no Quadro 7:

Quadro 7 - Questbes sobre estacdes do ano no teste impresso e no teste complementar
impresso durante o semestre 2018 -1

Teste impresso

Q15. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

900le

Teste impresso complementar

Q1. Qual a explicacdo que vocé daria para a existéncia das estacfes do ano? Utilize um
diagrama (desenho) para complementar a sua justificativa.

Q3. “No més de dezembro é verdo em qualquer ponto sobre a superficie da Terra”. Vocé
concorda com essa afirmacao? Justifique.

Fonte: Instrumentos de avaliaco (teste e teste complementar) da U2 no semestre 2018-1.

A questdo da Orbita terrestre foi repetida no teste impresso para
compararmos com os resultados das etapas avaliativas anteriores (pré-teste e pés-
teste leituras). A Q1 do teste impresso complementar € a mesma questdo aplicada
no pré-teste (Quadro 2), no entanto, diferentemente desta que € respondida on-line,
aguela possibilita a elaborac&o de desenhos.

Buscamos com essas questdes (Q1l e Q3) encontrar indicativos a respeito
das Transi¢cOes 1 e 2 (Figura 21). Ou seja, se os estudantes associam o fendmeno
com a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra (Transicdo 1) e se eles indicam
visualizar essa caracteristica associando-a com o movimento orbital corretamente
(Transicdo 2). No caso desta Ultima, encontramos indicativos apenas através da
andlise das representacdes visuais (desenhos) externalizadas pelos estudantes
(MNGUNI, 2014). Mostraremos essa constatacdo nos resultados apresentados no

préximo capitulo.
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Figura 21 - Em (a) um ponto de vista fora da Terra e sobre o plano orbital (ecliptica). Em (b)
uma representacao global ilustra a orbita terrestre sem perspectiva a distancia (vista “de
cima” ou “de baixo”). Em (c) o plano orbital (ecliptica) e a linha do Equador projetadas
no céu do hemisfério sul.

Transicao

1l

Transicdo Transicao
1 3

C e T S ———

Fonte: (a) imagem retirada de modelo disponivel
em:http://tati.fsc.ufsc.br/webfisica/sis-solar/estacoes.htm. (b) imagem adaptada de Canalle
(2003). (c) imagem adaptada do software Stellarium.

Inserimos também neste mesmo semestre uma questdo na parte discursiva

da prova (Quadro 8):
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Quadro 8 - Questdes sobre estagbes do ano na prova do semestre 2018 -1

Prova

Q3. (a) Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (N&o existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras).
Justifique a sua resposta e destaque a localizagdo do Sol na figura escolhida.

@ ®) ©

(b) Vocé acredita que a forma (orbital) do movimento da Terra ao redor do Sol
(resposta da questdo anterior) tem um papel determinante na ocorréncia das
estacdes do ano? Justifique.

Fonte: Prova da U2 no semestre 2018-1.

A questdo acima foi incluida na parte discursiva da prova para buscarmos
indicativos acerca da associacdo (ou ndo) que os alunos estabelecem entre a forma
orbital terrestre e a explicacdo para o fenbmeno. Essa mudanga de perspectiva esta
relacionada ao que chamamos de Transigéo 3 (Figura 21).

Por fim, combinamos, neste semestre, os resultados obtidos no teste
impresso complementar e na prova de modo a identificar os estudantes que indicam
possuir dificuldades (ou ndo) com cada uma das mudancas de perspectivas

destacadas (Transi¢cOes 1, 2 e 3).

5.4.4 Estacodes do ano e Fases da Lua (2018-1)

No primeiro semestre de 2018 (2018-1) também analisamos
simultaneamente como o0s estudantes explicam as estacbes do ano e as fases
lunares. Ocorre que o teste impresso complementar (Apéndice E) também possui
guestbes abertas sobre as fases da Lua, as mesmas questdes ja aplicadas no
semestre 2017-1 (Quadro 4) foram inseridas nesta etapa avaliativa.

Essa inclusédo nos possibilitou analisar apés os estudos com os materiais
propostos como 0s estudantes que indicam alguma dificuldade (ou n&o) de

visualizar as estacbes do ano explicam as fases lunares e vice-versa.
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55 UM RESUMO DO DESENHO METODOLOGICO

De acordo com o0 que apresentamos até aqui, entendemos que as
circunstancias das nossas analises dos dados coletados na disciplina tornam o
desenho metodolégico da pesquisa um pouco fragmentado com enfoques
semestrais e proposicoes de etapas avaliativas complementares especificas para
cada um dos temas avaliados; e em distintos periodos. Por isso, elaboramos um
resumo com o uso de um quadro (Quadro 9) onde buscamos auxiliar de forma
objetiva na compreenséo desse desenho, bem como, na leitura dos resultados que

séo apresentados no préoximo capitulo.

Quadro 9 - Resumo do desenho metodolégico da pesquisa.

Periodo / Tema |Rotacao Fases da Lua Estacbes do ano Estacdes do ano
Sincrona da +Fases da Lua
Lua
Procedimento A |Avaliacdo dos |N&o houve Avaliacéo do N&o houve
2013-2016 instrumentos: instrumento:
-Pre-teste -Pré-teste
-Prova
Procedimento B | Enfoque do Enfoque do Repeticdo/Inclusdo |Enfoque do
semestre semestre 2017-1: de novas questdes |semestre 2018-1:
2017-2: -Pré-teste nos instrumentos de |-Teste impresso
-Pré-teste complementar avaliacdo complementar
-Prova (parte Il |impresso (Apéndice B) |(Apéndice A) (Apéndice C)
- discursiva) - Prova (parte Il -
discursiva) Enfoque do
semestre 2018-1:
-Pré-teste (Q U2-A)
- PGs-teste leituras
-Teste impresso
complementar
- Prova (parte 1l —
discursiva)

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que essa caracteristica granular da metodologia da
pesquisa € uma consequéncia de uma avaliacdo em larga escala feita em tempo real
e a distancia, pois ndo acompanhamos de perto o desenvolvimento da disciplina.

Os resultados apresentados no préximo capitulo seguem a ordem do

Quadro 9. Primeiro sdo apresentados os resultados de aprendizagem sobre o tema
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Rotacdo Sincrona da Lua, iniciando no Procedimento A e terminando no B (primeira
coluna). Em seguida, a segunda e, por fim, a terceira coluna.

A quarta coluna, que € a Uultima a ser apresentada, se refere aos resultados
do teste impresso complementar de 2018-1 (Procedimento B) onde foi possivel
analisar numa mesma avaliacdo as representacdes visuais elaboradas pelos

estudantes para explicar as estacdes do ano e as fases lunares.
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6 RESULTADOS

Descrevemos a seguir em detalhes o desempenho dos alunos nos
instrumentos avaliativos da disciplina e os resultados deste trabalho em cada tema.
Iniciamos com a Rotagdo Sincrona da Lua, primeiramente, os resultados do
procedimento A, em seguida, os do Procedimento B.

A ordem de apresentacdes dos resultados esta de acordo com os contetdos
analisados. Ao fim do Procedimento B de cada um deles apresentamos uma se¢ao

onde discutimos os resultados especificos (ao contetdo) encontrados.

6.1 ROTACAO SINCRONA DA LUA — PROCEDIMENTO A

Os resultados de aprendizagem sobre a rotacdo sincrona lunar
apresentados nesta se¢ao correspondem aos dados coletados nos 8 semestres no
periodo compreendido entre 2013 e 2016 envolvendo mais de 900 alunos (Quadro
10). Como nem todos participaram das duas etapas avaliativas analisadas (pré-teste
e prova) nossa amostra sofreu uma reducéo para 707 alunos que s&o 0s casos que

satisfazem essa condigéo.

Quadro 10 - Sintese dos dados analisados e reduzidos. Rotagédo Sincrona - Procedimento A.

Periodo Numero de |Etapas Ndmero de alunos | Numero de alunos que
semestres avaliativas |participantes participaram de todas as
analisadas |(dados analisados) |etapas avaliativas analisadas
(dados reduzidos)

2013-2016 |8 semestres |- Pré-teste 961 707
- Prova

Fonte: Elaborado pela autor a partir das planilhas digitais da disciplina.

Na secdo a seguir apresentamos os resultados obtidos na andlise do pré-

teste.
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6.1.1 Pré-teste

Quanto a possibilidade de se observar a mesma face da Lua a partir do
referencial da Terra, os alunos responderam a seguinte questao no pré-teste: Vocé
ouve o seguinte comentario: “A Lua gira em torno de seu eixo de forma tal que
apresenta sempre a mesma face voltada para a Terra.” Vocé concorda ou nédo?
Justifique.

Conforme discutimos no capitulo 3, encontramos duas concepg¢des prévias
sobre o fendbmeno bastante frequentes e que sao documentadas na literatura de
pesquisa. Os estudantes geralmente acreditam que a Lua apresenta a mesma face
para a Terra porque: 1- A Lua néo possui rotacdo ao redor de si mesma (Lua sem
rotacdo - LSR); 2- A rotacdo da Lua possui 0 mesmo periodo da rotacdo da Terra
(Dependéncia da rotacdo da Terra — DRT). Ao analisarmos as respostas dos
alunos a questéo do pré-teste também encontramos essas concepc¢des (BARRIER,
2010; LANGHI, 2011; KANLI, 2015; TURKMEN, 2015; VARELA-LOSADA et al,
2015).

Além delas, encontramos outras duas justificativas que estdo associadas ao
enunciado da questdo. Diferentemente da maioria dos trabalhos revisados, nos
guais a formulacdo da questdo apresenta a afirmacéo que a Lua apresenta a mesma
face para a Terra, a questédo do pré-teste coloca o fato de a Lua apresentar a mesma
face para a Terra como uma hip6tese em que o aluno deve concordar ou nao e, em
seguida, justificar. Logo, além das duas concepcodes ja destacadas (LSR e DRT)
onde os estudantes concordam com o enunciado, mas justificam equivocadamente,
encontramos casos onde eles discordam da afirmagcdo do enunciado. As
justificativas mais comuns utilizadas por aqueles que discordam s&o: 1- E impossivel
um corpo que rotaciona mostrar uma mesma face para um observador situado a sua
frente (Lua com rotacao como justificativa contraria - LCR); 2- A Lua néo
apresenta sempre a mesma face pois da Terra visualizamos diferentes fases
(Confusao com as fases da Lua - CFL).

Essas 4 concepcdes prévias citadas foram consideradas respostas
incorretas. Além disso, encontramos outras justificativas incorretas as quais nao se

enquadram nas quatro categorias mencionadas ou casos que nao respondem (NR).
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H&a também respostas consideradas corretas onde os alunos indicam compreender
(visualizar) a sincronicidade dos movimentos lunares (rotacdo e translacdo) e
respostas consideradas incompletas onde os alunos indicam conhecer os
movimentos lunares (de rotacdo e de translacdo), mas n&o reconhecem ou
enfatizam a sincronicidade entre eles.

As frequéncias de resposta para cada categoria de resposta séo

apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Frequéncias das categorias de resposta — pré-teste

Pré-teste: Questdo 6 — Vocé ouve o seguinte comentario: “A Lua gira em
torno de seu eixo de forma tal que apresenta sempre a mesma face
voltada para a Terra.” Vocé concorda ou nao? Justifique
Categoria de resposta Frequéncia Percentual (%)
Correta 258 36

Incompleta 46
LCR 61
LSR 37
DRT 166 23
CFL 24 3
NR 115 17
TOTAL 707 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da Tabela 1 encontramos que menos da metade dos alunos consegue
explicar corretamente o fato de visualizarmos do referencial terrestre sempre a
mesma face lunar, apenas 258 (36%) em um universo de 707 alunos. Alguns

exemplos de respostas onde a argumentacao verbal foi considerada correta sao:

“Sim, eu concordo. A Lua também possui um movimento de rotacdo. Assim
como a Terra, a Lua realiza esse movimento girando em torno de seu proprio eixo.
Dura aproximadamente 28 dias, assim como a revolugcdo, e € gracas a essa
igualdade que nds s6 podemos ver uma face do satélite. Sem o movimento,
poderiamos ver ambas as faces.” (Aluno 665)

“Sim, porque a rotagcdo da lua e a translacédo desta em torno da Terra tém a
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mesma durag¢é&o.” (Aluno 670)

Em contrapartida, muitos estudantes acreditam equivocadamente que a
sincronia entre a rotacdo da Terra e da Lua (DRT) explicaria o fenébmeno. Essa é a
concepcao prévia mais frequente utilizada por eles; 166 (23%) respondem desta
forma. Os trechos apresentados a seguir representam respostas de estudantes que

se enquadram nessa categoria de resposta:

“Concordo, porque pelo efeito gravitacional que sofrem 0s dois corpos
celestes, a rotacdo da Terra e da Lua pelos seus proprios eixos duram o mesmo
tempo, parecendo que a lua esta "parada” se vista da Terra.” (Aluno 949)

“Sim, pois mesmo que a lua tenha seu movimento de rotacéo, a face voltada
para a Terra sera sempre a mesma ja que a Terra também possui um movimento de
rotagdo.” (Aluno 941)

H& um numero consideravel de alunos, 61(8%) que discorda do enunciado
da questéo e utiliza o préprio movimento de rotacao da Lua para justificar que se ela
rotaciona ao redor do proprio eixo; um observador localizado na superficie da Terra
deveria observar todas as suas faces (LCR). Estes estudantes indicam n&o
conseguir “visualizar” a simultaneidade da rotacdo lunar com a sua translacdo ao
redor da Terra (0 que realmente € bastante dificil de se fazer tanto do referencial
local quanto do ponto de vista “global”). Todavia, eles ndo associam um fenémeno
gue é dependente dos movimentos lunares com a rotacao da Terra, como é 0 caso
dos alunos da categoria discutida anteriormente (DRT). Abaixo apresentamos
exemplos de resposta do tipo (LCR) onde a rotagdo lunar é utilizada para discordar

da visualizagdo da sua mesma face a partir do referencial da Terra (local):

“N&o. Pois, se ela possui um eixo e gira em torno de si mesma, a face
voltada para a Terra ndo sera sempre a mesma.” (Aluno 705)

“N&o, pois se a Lua gira em torno de seu proprio eixo, e gira em torno da
Terra, é impossivel que sempre a mesma face esteja voltada para a Terra.” (Aluno
737)
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Outra justificativa utilizada por 37 (5%) dos alunos é a de que a Lua nédo
possui movimento de rotacéo (LSR) e, por isso, um observador situado na Terra vé a
mesma face Lunar. E interessante ressaltar a ligacdo entre esta categoria de
resposta e a categoria a Lua com rotacdo como justificativa contraria - LCR. O
que as distingue € o fato dos alunos discordarem ou concordarem com a observagao
da mesma face lunar a partir do referencial da Terra. O raciocinio parece ser
bastante semelhante em ambas. Vejamos a seguir dois exemplos de resposta do

tipo a Lua sem rotacao — LSR, essa ligacéo fica perceptivel:

“N&o. A Lua executa um movimento em volta da Terra, ndo realizando ao
mesmo tempo qualquer movimento em torno do seu proprio eixo. E se ela
executasse 0 movimento em torno de seu eixo, ndo mostraria a Terra sempre a
mesma face.” (Aluno 692)

“N&o, a Lua néo gira em torno do seu proprio eixo, pois se fizesse nao
mostraria sempre a mesma face para Terra, assim como acontece. A Lua executa
unicamente um movimento em volta da Terra, ndo realizando ao mesmo tempo

qualquer movimento em torno do seu proprio eixo.” (Aluno 549)

Os alunos 692 e 549 concordam que a Lua sempre mostra a mesma face
para a Terra e justificam que isso ocorre devido a inexisténcia de um movimento de
rotacdo lunar (ao redor de si mesma). A ligacdo com a categoria de resposta LCR
aparece quando eles explicam que se a rotacdo da Lua existisse seria possivel ver
todas as suas faces. No entanto, ambos discordam que esse movimento exista.

Na maioria das respostas do tipo LSR, porém, os alunos apenas utilizam a
inexisténcia da rotagdo da Lua para justificar a observacdo da mesma face lunar,
sem mencionar o que aconteceria se ela tivesse rotacdo. O exemplo mais recorrente

dessa categoria de resposta é:

“Sim, pois, apesar de ocorrer o movimento de translacdo, ndo ha rotagcéo,
girando, portanto, sempre com a mesma face voltada para a Terra.” (Aluno 702)

Ha ainda 24 (3%) alunos que discordam da observacdo da mesma face
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lunar e justificam que a mudanca das suas fases é uma prova de que a face lunar
vista da Terra muda com o passar do tempo. Eles confundem a face com a fase
lunar; esta é a concepcao denominada Confusdao com as fases da Lua - CFL. As
fases sdo as partes iluminadas e ndo iluminadas da mesma face da Lua vistas da
Terra e ndo tém relacao direta com o fendbmeno em questéo (visualizagdo da mesma
face). E interessante ressaltar que essa categoria de resposta possui uma
associacdo com a categoria a Lua com rotacao como justificativa contraria —
LCR, pois alguns alunos utilizam a rotagao lunar como argumento para justificar as
mudancas das fases da Lua. Ou seja, acreditam que as fases lunares sédo causadas
(também) pela rotacdo da Lua ao redor do proprio eixo devido a mudanca da sua

face voltada para a Terra. Vejamos dois exemplos:

“N&o, se gira em torno de seu eixo, impossivel sempre a mesma face voltar
para a Terra, um exemplo disso sdo as fases da Lua.” (Aluno 598)
“N&o. A Lua possui dois movimentos, de rotacdo e de translacdo e que

sucedem as 4 faces de acordo com as suas 4 fases.” (Aluno 760)

Os alunos 598 e 760 associam a “hipotética” mudanca da face da Lua (que
seria causada pela sua rotacdo) com a mudanca das suas partes iluminadas e néo
iluminadas pelo Sol (fases). O raciocinio desses estudantes parece muito
semelhante ao daqueles que utilizam as respostas categorizadas como LCR. A
diferenca é que as respostas do tipo LCR apresentam a rotacdo lunar como
justificativa contraria para a visualizacdo da mesma face da Lua, enquanto que as
respostas do tipo CFL usam 0 mesmo raciocinio como meio para apontar uma
consequéncia (fim): as fases lunares.

Todas essas categorias de resposta incorretas evidenciam a dificuldade dos
estudantes em explicar aquilo que esta acontecendo numa escala maior e que exige
deles uma capacidade de abstracédo da qual ndo estdo habituados. O enunciado da
questdo, por exemplo, pede para que eles expliquem algo que é observado do
referencial terrestre. No entanto, as explicacdes apresentadas pelos alunos
evidenciam que eles tentam mudar de perspectiva (um ponto de vista distanciado)

para formular uma explicacdo plausivel para o fenbmeno observado. Essas
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respostas indicam incompatibilidades entre aquilo que € experimentado na
perspectiva local e aquilo que os estudantes assumem que esta ocorrendo numa
perspectiva global, conforme discussdo apresentada no Capitulo 3. A Figura 22 é
uma adaptacdo de um modelo apresentado na hipermidia Fases da Lua e foi
elaborada apenas para ilustrar as representacdes visuais que estamos avaliando. Na
Figura 22a, é indicada a perspectiva global, na qual é possivel visualizar o motivo
pelo qual a Lua sempre apresenta a mesma face voltada para a Terra. Na Figura
22b, € mostrada a mesma face da Lua com as suas fases como é vista da

perspectiva local.

Figura 22 - Perspectivas envolvidas na visualizacdo da rotagdo sincrona lunar. Em (a)
um modelo (visual) curricular (fora de escala de tamanho e distancia) ilustra diversas
posicdes da Lua (em relacdo a Terra) destacando que uma face lunar sempre esta
voltada para a Terra enquanto outra nunca esté (listras horizontais). Em (b), o aspecto
da Lua (quatro fases principais lunares) vista do hemisfério sul.

Fonte: adptacdo de modelo obtido em:
http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

Os alunos que argumentam que a Lua ndo possui rotacdo (LSR) para
justificar que veem a mesma face lunar do referencial da Terra, por exemplo, nao
percebem que a inexisténcia do movimento de rotacdo é que provocaria ao longo do
movimento orbital da Lua a mudanca da face voltada para a Terra (a parte destacada
com listrado na Figura 22 (em 1), que ficaria voltada para a Terra (em 3)). Os alunos
gue acreditam ver a mesma face lunar por causa da sincronia entre a rotacdo do
nosso planeta e a da Lua (DRT), ndo percebem a grande diferenca nos periodos de
ambos os movimentos e a implicacao disto para quem esta observando a Lua da

superficie da Terra. Os alunos que usam a concepcao CFL demonstram conhecer
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pouco a geometria dos trés astros (Terra, Sol e Lua) e a explicagdo para as fases,
pois acreditam que a rotacdo lunar (em torno de si) estd associada com este
fenbmeno — mostraremos um exemplo de como os estudantes utilizam a rotacao
lunar para explicar as fases quando apresentarmos o0s resultados da avaliagcéo
desse assunto mais adiante. De qualquer modo, eles sdo aqueles que indicam mais
dificuldade de mudar de perspectiva.

As respostas do tipo LCR indicam um conhecimento mais aprofundado dos
movimentos da Terra e da Lua em relagdo as anteriores; no entanto, ha ainda a
dificuldade de visualizag&o integrada dos movimentos lunares (rotacéo e translacao),
pois o raciocinio dos alunos estaria correto numa situacao hipotética onde a Lua néo
tivesse 0 movimento de translacdo (um corpo que gira em torno de si sem
apresentar qualguer outro movimento deveria mostrar todas as suas faces para um
observador situado a sua frente).

Resumindo, todas essas categorias de resposta (LCR, LSR, DRT e CFL)
indicam uma fragmentacdo na relacdo entre os dois tipos de representacao visual

destacados na Figura 22.

6.1.2 Objetos de visualizacao

Conforme destacamos no Capitulo 4, os materiais disponibilizados na U2
consistem numa unidade composta por diversos formatos (textos, videos e
hipermidias) possuindo caracteristicas que sado complementares ao estudo dos
fenbmenos astrondmicos que envolvem fortemente a visualizacdo. Nesta secao
destacamos os enderecos de acesso para aqueles que julgamos que fornecem um

suporte mais especifico para a visualizagao da rotagdo sincrona lunar, sao eles:

e VVideo Eclipses Solares:

https://www.youtube.com/watch?v=gT-hhOc-lIA&t=351s.

¢ Hipermidia Caronte/Fases da Lua/Rotagéao Sincrona:

http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/portugues_rotacaosincrona.html.
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Esses dois materiais promovem observacgoes pertinentes para a visualizagao
destes fendmenos. E importante destacar que o video proporciona diversas
mudancas de perspectiva em tempo real as quais fornecem uma nocdo espacial
para a discussao apresentada de maneira mais orientada (do ponto de vista da TCC)

e idealizada na hipermidia.

6.1.3 Prova

Nas provas da disciplina aplicadas entre 2013 e 2016 ha uma questdo
objetiva e de multipla escolha proposta para avaliar os resultados de aprendizagem
sobre o fendbmeno: Por que sempre vemos a mesma face da Lua voltada para a
Terra? (a) Porque os movimentos de rotacdo e de translacdo da Lua s&o iguais
(rotacé@o sincrona). (b) Porque a Lua ndo gira em torno do proprio eixo (rotagéo). (c)
Porque a Lua gira em torno do proprio eixo no mesmo tempo em que a Terra gira em
torno de si mesma. (d) Porque os movimentos de rotacdo da Lua e da Terra sédo
iguais.

Diferentemente da questdo do pré-teste, na qual a observacdo da mesma
face da Lua é colocada como uma possibilidade, na prova os alunos devem saber
explicar porque veem a mesma face lunar ao escolher a alternativa correta. As
categorias de resposta da questdo podem ser reescritas da seguinte maneira: (a)
Correta, (b) LSR, (c) DRT, (d) DRT. Ou seja, a alternativa correta é a opcao (a), a
alternativa (b) é um distrator que apresenta a concepcdo LSR e as alternativas (c) e
(d) séo distratores que apresentam a concepcao DRT.

A Tabela 2 apresenta as frequéncias de resposta para cada alternativa da

guestao da prova:
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Tabela 2 - Frequéncias das categorias de resposta — prova

Prova: Questao 9 - Por que sempre vemos a mesma face da
Lua voltada para a Terra?
Categoria de resposta Frequéncia | Percentual (%)
a) Correta 362 51
b) LSR 67 9
c) DRT 226 32
d) DRT 47 7
N&o responde 5 1
TOTAL 707 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da Tabela 2, vemos que ha um aumento de 258 para 362 do namero de
respostas consideradas corretas em relacéo ao pré-teste (Tabela 1). Na prova, 362
(51%) alunos, pouco mais da metade, escolhem a alternativa correta, um indicativo
de resultado positivo apos a interagdo com os objetos de visualizagdo propostos.

Entretanto, ha um ndmero significativo de alunos que associam a
observacdo da mesma face lunar com a sincronia entre as rotacdes da Lua e da
Terra (DRT). Se combinarmos as duas possibilidades de responder dessa maneira,
273 (39%) alunos adotam essa explicacado equivocada na prova. Em relagdo ao preé-
teste (Tabela 1), esse tipo de justificativa também aumenta.

Ainda ha também 67 (9%) estudantes que adotam a concepcao da Lua sem
movimento de rotacdo (LSR) e 5 (1%) que ndo escolhem nenhuma das alternativas.

O resultado da prova, apds a interagdo com 0s objetos de visualizagédo
propostos na disciplina, indica que existe uma tendéncia dos alunos em escolher a
argumentacao correta ou aquela associada a concepcao prévia denominada como
DRT.

Todavia, ao fazermos a comparagao entre os dados coletados pela questao
aberta do pré-teste e os coletados pela questdo de mdultipla escolha da prova
encontramos um problema. Isto porque no enunciado da questdo do pré-teste a
visualizacdo da mesma face lunar a partir do referencial da Terra € colocada
como uma possibilidade e ndo como um fato concreto que o aluno precisa

justificar (Tabela 1). Diferentemente disto, no enunciado da questdo da prova ja
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h&4 uma afirmagcdo de que sempre visualizamos a mesma face lunar do nosso
referencial e os alunos precisam escolher a justificativa correta para a afirmacao
(Tabela 2).

Essa diferenca parece sutil, mas pode limitar a avaliagcdo da evolucéo
dos alunos que discordam da afirmacdo apresentada no enunciado do pré-teste.
Por exemplo, os alunos que apresentam as concepg¢des LCR (Lua com rotacao
como justificativa contraria) e CFL (Confusdo com as fases da Lua) sdo casos
gue discordam da visualizagcdo da mesma face lunar; suas justificativas
demonstram que eles acreditam que a face lunar muda para um observador
localizado na superficie da Terra.

E importante ressaltar que uma questdo fechada e de mdltipla escolha
ndo é um problema e a que é aplicada na prova contempla distratores
associados aos conhecimentos prévios recorrentemente citados na literatura de
pesquisa, as concepcdes prévias LSR e DRT (BARRIER, 2010; LANGHI, 2011,
KANLI, 2015; TURKMEN, 2015; VARELA-LOSADA et al, 2015). No entanto, em
comparagdo com os resultados obtidos no pré-teste, ela limita a avaliacdo da
aprendizagem dos casos mencionados acima. No Procedimento B buscamos
solucionar esse problema.

Por fim, um resultado interessante que identificamos neste procedimento
€ 0 de que o pré-teste apresentou variagbes de semestre para semestre
analisado. Como o conjunto de dados (707 estudantes) apresentado é um
compilado de 8 semestres consecutivos, encontramos que em 6 deles o
resultado do preé-teste refletiu o resultado compilado e apresentado na Tabela 1.
Ou seja, nesses semestres a resposta mais frequente no pré-teste foi a
justificativa considerada correta, enquanto que em 2 semestres, houve uma
predominancia, nesta mesma etapa avaliativa inicial, das respostas do tipo DRT
(2014-2; 2016-1). Essa discrepancia nos resultados iniciais pode ser explicada
pelas metodologias de sala de aula adotadas pelos diferentes professores da
disciplina no periodo analisado. Os resultados da prova em todos 0s semestres

nao apresentaram variacdes significativas, apenas refletiram a condicao inicial.
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6.2 ROTACAO SINCRONA DA LUA — PROCEDIMENTO B

Uma possivel limitacdo em nossa analise dos resultados de aprendizagem
no Procedimento A esta associada ao formato da questdo que vinha sendo aplicada
na prova até o segundo semestre de 2016 (2016-2).

Esse topico teve um enfoque na avaliagcado final do segundo semestre de
2017 (2017-2) quando foi repetida uma questdo idéntica a do pré-teste na parte
discursiva (parte Il) da prova.

Portanto, exclusivamente no semestre 2017-2, a questado aberta: Vocé
ouve o seguinte comentario:“A Lua gira em torno de seu eixo de forma tal que
apresenta sempre a mesma face voltada para a Terra.” Vocé concorda ou ndo?
Justifique foi aplicada nas duas etapas avaliativas.

Essa modificacdo nos permite olhar com mais cuidado para a evolugédo
dos casos de respostas do tipo LCR e CFL, por exemplo, as quais representam
discordancia com a visualizacdo da mesma face lunar a partir do nosso
referencial. Além disso, nos permite identificar com maior rigor a persisténcia das
respostas do tipo DRT apls a interacdo com o0s objetos de visualizagao
propostos.

A questdo aberta aplicada na prova possibilita também a elaboracdo de
desenhos e/ou diagramas. Em alguns casos, os alunos utilizaram ambas as
formas de resposta (imagética e verbal) e elas foram combinadas para
classificarmos as suas respostas em uma das categorias existentes (ja
apresentadas no Procedimento A). E importante ressaltar que apesar das
guestdes utilizadas no pré-teste e na prova serem idénticas, a possibilidade de
resposta verbal e/ou imagética sé existe na prova porque esta € impressa,
enquanto que o pré-teste €& respondido on-line no AVA da disciplina
(inviabilizando a elaboracédo de diagramas/desenhos por parte dos alunos).

Em 2017-2, 111 alunos participaram das duas etapas avaliativas (pré-

teste e prova).
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Quadro 11 - Sintese dos dados analisados e reduzidos. Rotacdo Sincrona - Procedimento B.

Periodo |Numero Etapas NuUmero de alunos |Numero de alunos que
de avaliativas |participantes participaram de todas as
semestres |analisadas |(dados analisados) |etapas avaliativas analisadas
(dados reduzidos)
2017-2 1 semestre |- Pré-teste 125 111
- Prova

Fonte: Elaborado pela autor a partir das planilhas digitais da disciplina..

Os resultados sao apresentados no histograma a seguir (Figura 23). No

eixo horizontal sdo apresentadas as categorias de resposta, as barras do

histograma representam as etapas avaliativas e no eixo vertical estdo as

frequéncias de resposta para cada caso.

Figura 23 - Frequéncias de respostas para a questdo aberta sobre rotagdo sincrona
lunar no pré-teste e na prova.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao olharmos inicialmente para os resultados do pré-teste podemos

perceber que poucos alunos, apenas 7 (6%), conseguiam explicar corretamente

a visualizacdo da mesma face lunar a partir do referencial terrestre. Enquanto 37

(33%) alunos apresentavam inicialmente a concepcdo DRT como justificativa.

Além destes, as demais concepc¢des LSR, LCR e CFL também se faziam
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presentes antes da interacdo com o0s objetos de visualizagdo propostos na
disciplina. Esse é um quadro onde os estudantes, de modo geral, demonstram
desconhecer a explicacdo do fenbmeno antes de iniciarem os estudos sobre o
assunto e indicam dificuldades com a mudanca de perspectiva essencial para a
visualizagdo dos movimentos lunares.

Nos resultados da prova percebemos um aumento das respostas
consideradas corretas e da concepcdo DRT; esta continua sendo a resposta mais
frequente. Esse quadro ja havia sido diagnosticado através da questao fechada
aplicada no periodo referente ao Procedimento A.

O aumento de respostas consideradas corretas € bastante significativo.
No pré-teste apenas 7 (6%) alunos indicavam mudar de perspectiva
corretamente para explicar a visualizagdo da mesma face lunar, enquanto que na
prova sdo 36 (32%) estudantes.

Encontramos também na prova respostas do tipo LCR (3 alunos) e CFL (3
alunos). Nos semestres anteriores ndo era possivel responder dessa forma dado o
formato da questdo que vinha sendo utilizada. Esses estudantes continuam
discordando da visualizagdo da mesma face lunar a partir do referencial terrestre.
Outro fato interessante do resultado da prova é que nenhum aluno apresenta
verbalmente a concepcgéo LSR, sendo que 12 deles apresentavam essa concepcao
guando questionados da mesma forma no pré-teste e todos apresentam diferentes
argumentos depois, o0 que € entendido como evidéncia de que essa concepgao é
pouco resistente a mudancas quando ha interacdo com 0s objetos de visualizacao
adotados na U2.

Em contrapartida, a persisténcia significativa de respostas do tipo DRT
em uma questdo aberta na prova reforca o fato de que essa concepcdo €
bastante resistente a mudancas, 60 (54%) estudantes utilizam a sincronia com a
rotacdo da Terra nas suas justificativas.

Uma analise interessante que pode ser feita com esses resultados é
lancar um olhar para o desempenho dos alunos na prova em fungcdo do seu
desempenho na etapa avaliativa anterior(pré-teste). Deste modo, podemos
avaliar a evolucédo de cada caso apds os estudos com os objetos de visualizagao

propostos.
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Elaboramos um histograma (Figura 24) no qual é possivel visualizar
simultaneamente como os alunos responderam no pré-teste e na prova. Além
disso, destacamos neste mesmo histograma o0s casos particulares os quais
chamamos de efeitos positivo, neutro e negativo identificados apds o periodo de
estudos com os objetos de visualizagao disponibilizados pela disciplina. O efeito
positivo se refere aos casos onde os alunos passam a responder corretamente
na prova, no histograma esses casos sdo marcados com o sinal (+). O efeito
neutro se refere aos casos em que ndo ha mudancas de uma etapa para a
outra, esses sdo marcados com o sinal (=). Por fim, o efeito negativo ocorre
guando os alunos que respondiam corretamente no pré-teste passam a
responder de forma incorreta na prova, esses casos sao identificados com a letra
(x).

No histograma (Figura 24) o eixo horizontal é formado pelas categorias
da prova e as barras sobre essas categorias representam cada uma das
categorias do pré-teste. O eixo vertical representa as frequéncias de resposta
para cada caso na prova. Com isso, é possivel verificar, por exemplo, como os
alunos que respondem corretamente na prova (Ié-se a categoria “correta” no eixo
horizontal) respondiam no pré-teste (Ié-se cada uma das barras do histograma
sobre a categoria “correta”).

Ha também na Figura 24 um quadro superior no qual apresentamos uma
legenda para a identificacdo das barras (categorias do pré-teste) e os resultados
de cada etapa avaliativa individualmente (conforme Figura 23); para obté-los no
histograma é preciso somar as barras iguais (no caso do pré-teste) ou somar as
barras diferentes sobre a mesma categoria de resposta apresentada no eixo

horizontal (no caso da prova).
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Figura 24 - O histograma apresenta os resultados da prova em fungéo das respostas no
pré-teste durante o Procedimento B. Na parte superior sdo apresentados os resultados
individuais de cada etapa avaliativa e as legendas correspondentes as barras do

histograma.
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Categorias da prova em funcaoe das categorias do pré-teste (histogramas)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O histograma (Figura 24) ilustra que o efeito positivo (+) ocorre em qualquer
caso. Ou seja, em todas as categorias do pré-teste ha casos que passam a
responder corretamente na prova. Por exemplo, no universo de 37(33%) que
adotavam a justificativa DRT antes (quadro superior), 11 (9%) passam a apresentar
uma justificativa considerada correta depois (identificados com +).

Fica perceptivel também que o caso mais recorrente foi considerado como
efeito neutro (identificado com “=" acima do histograma) e é representado pelos 24
(22%) estudantes que continuam adotando a justificativa DRT na prova. Outro
resultado evidenciado pelo histograma s&o os varios casos que adotavam qualquer
justificativa no pré-teste e passam a usar a concepc¢ao DRT depois, isso faz com que
esta categoria seja a mais frequente na prova.

Podemos também analisar o mesmo histograma considerando os efeitos
identificados com os simbolos (+, = e X). Neste caso sdo encontrados 30 (27%)

casos considerados como efeito positivo (+), sdo todos aqueles que passam a
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responder corretamente na prova. Ha ainda 32 (29%) estudantes que ndo mudam a
argumentacdo de uma etapa para a outra e foram considerados como efeito neutro
(=). Por fim, identificamos 1 (1%) caso como efeito negativo (X), pois deixa de
responder de maneira considerada correta na prova, adotando como justificativa a
concepcao DRT. Todos os demais casos apesar de ndo terem sido destacados séo
entendidos como efeito neutro, pois ndo ha mudanca desejavel e ela também nao
pode ser entendida como indesejavel uma vez que os estudantes ja apresentavam
dificuldades em visualizar o assunto. Retomaremos a discussao sobre esses casos
no ultimo capitulo numa discusséo tedrica sobre a visualizagdo; o nosso foco neste
momento € caracterizar os efeitos.

Apresentamos a seguir um exemplo classificado como efeito neutro apds a

interac&o com o0s objetos de visualizacéo:

Aluno 7317

Pré-teste (concepcao DRT) - “Sim. Como eu respondi antes a Lua esta em
sincronia com a Terra”

Prova (concepgdo DRT) - “Concordo. O movimento da Terra e da Lua sé&o
sincronos, ou seja, a Lua sempre tem a mesma face voltada para a Terra, da mesma

forma que a Lua tem a mesma face da Terra voltada para ela.”

Figura 25 - Diagrama elaborado (concepcédo DRT) pelo aluno 7317 na prova.

Fonte: Prova do aluno 7317.

O aluno 7317 € um exemplo de efeito neutro e € um dos 24 (22%) alunos

gue utilizam a justificativa DRT nas duas etapas avaliativas. O diagrama que ele
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elabora indica 0 movimento da Lua ao redor da Terra e a rotagao terrestre,
complementando a sua resposta verbal.

Os exemplos abaixo representam casos considerados como efeito positivo:

Aluno 2817:

Pré-teste (Concepcéo LCR) - “N&o, porque ao longo do més é possivel ver
diferentes faces da Lua.”

Prova (Correta) - “Sim, pois a Lua tem, como é chamado na astronomia,

uma rotagao sincrona ou seja a Lua tem sempre a mesma face vista pela Terra.”

Figura 26 - Diagrama correto elaborado pelo aluno 2817 na prova.

&
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Fonte: Prova do aluno 2817.

O aluno 2817 esta no universo de 30 (27%) casos considerados como efeito
positivo. Em sua resposta a questao do pré-teste ele discordava da visualizacéo da
mesma face lunar (concepcdo LCR). Na mesma questdo da prova ele apresenta
uma explicagcdo verbal e um diagrama que se complementam. No diagrama o
estudante representa a Lua em quatro posi¢cOes distintas ao redor da Terra
(movimento de translacéo lunar) com Sol e Terra estaticos e destaca com rabiscos a
face que estd sempre voltada para a Terra. Na parte inferior da imagem a Lua
apresenta um sistema de quadrantes bastante parecido com aquele apresentado no
modelo visual da hipermidia Rotacdo Sincrona que descrevemos no Capitulo 4,

mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Imagem estética retirada do modelo visual apresentado na hipermidia
Rotacédo Sincrona.

Rotacdo Sincrona

Agora so falta representar cor-
retamente o lado iluminado, o
ndo iluminado e o oculto (ndo
visto da Terra). O ponto laranja
e a numeracdo dos quadrantes
da Lua deixam claro a rotacdo
feita por ela e que a mesma face
| esta de frente para a Terra.

Fonte: http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/portugues_rotacaosincrona.html.

A semelhanca entre o sistema de quadrantes adotado pelo aluno 2817
(Figura 26) e aquele apresentado no modelo visual (Figura 27) indica uma
apropriacdo (“empreéstimo” segundo a TCC) das informacgdes globais apresentadas
por este objeto de visualizacao.

A seguir apresentamos outro exemplo de efeito positivo:

Aluno 10917:

Pré-teste (concepcdo LSR) - “Sim, pois imagino que a Lua ndo exerca o
movimento de rotag&o.”

Prova (Correta) - “Sim, pois a Lua possui uma particularidade em seus
movimentos de rotacéo e de revolucdo em relacédo a Terra. Esses movimentos S8o
sincronos, ou seja, na medida que a Lua translada ao redor da Terra, ela gira em

torno de si, mostrando sempre a mesma face para a Terra como na figura a seguir:
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Figura 28 - Diagrama correto elaborado pelo aluno 10917 na prova.
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Fonte: Prova do aluno 10917.

O aluno 10917 é outro exemplo de efeito positivo. Diferentemente do
caso anterior, ele concordava com a visualizacdo da mesma face da Lua a partir
da Terra. No entanto, a sua justificativa estava equivocada, ele utilizava o
argumento de que a Lua ndo possui 0 movimento de rotagdo (concepcdo LSR).
Na prova, demonstra ndo apenas reconhecer que a Lua possui movimento de
rotacdo, mas que a combinacdo desse movimento com o de revolucdo € que
explicam o fato de visualizarmos sempre a mesma face lunar. Ele demonstra
compreensao tanto na sua resposta verbal gquanto no seu diagrama o qual
apresenta uma convenc¢ao (parte hachurada) para destacar a face que esta

sempre voltada para a Terra e ainda destaca ambos 0s movimentos com setas.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE APRENDIZAGEM DA
ROTACAO SINCRONA LUNAR

A andlise dos resultados de aprendizagem sobre a rotacéo sincrona lunar foi
realizada através de dois procedimentos:

* Procedimento A - de 2013 a 2016 — Neste periodo ndo houve qualquer
alteracdo nos instrumentos de avaliacdo da disciplina. Foram analisadas uma
guestdo do pré-teste e outra da prova. Os resultados encontrados na prova
trouxeram evidéncias de que apos 0 curso 0s estudantes tendem a responder

corretamente ou a usar a concepgdo DRT.
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* Procedimentos B - 2017/2 — Nesse semestre repetimos uma questéo aberta
do pré-teste na parte discursiva da prova, o que possibilitou uma avaliacdo mais
aprofundada da evolucdo dos alunos de uma etapa avaliativa para a outra. Além
disso, foi possivel avaliar com maior precisdo 0s casos dos alunos que no pré-teste
discordavam da visualizacdo da mesma face lunar a partir do referencial terrestre.
Os resultados se mantiveram semelhantes ao que ja identificAvamos nos semestres
anteriores.

De modo geral, os casos considerados como efeito positivo apresentados no
Procedimento B ilustram uma evolugdo de alunos que apresentavam inicialmente
dificuldades em imaginar/elaborar uma representacédo global coerente com aquilo
gue é observado do referencial da Terra (perspectiva local). Esses estudantes
passam a elaborar representacbes visuais globais cientificamente aceitas e
correspondentes aquilo que observamos, a mesma face lunar. Essa mudanca
positiva nas explicacdes dos estudantes e que caracteriza a visualizacao correta do
fenbmeno na prova néo é trivial.

Quando nos colocamos a distancia podemos observar com mais facilidade
qgque uma face lunar esta sempre voltada para a Terra, mas ainda ndo é trivial
perceber que ela rotaciona em torno de si. A sobreposicdo dos dois movimentos
(rotacéo e translacdo) que ocorrem simultaneamente dificulta a percepcao de que a
Lua rotaciona em torno de si. Este movimento, portanto, pode passar despercebido
mesmo gquando observarmos o fendmeno a distancia.

Nesse sentido, ha um objeto de visualizacdo especifico na U2 que fornece
suporte a essa dificuldade intrinseca de visualizacdo dos movimentos lunares que se
sobrepbem. Os movimentos de translacdo e de rotagédo lunares sdo decompostos
propositalmente e apresentados em sequéncia com o auxilio de um sistema de
guadrantes (Figura 27). Esse procedimento metodolégico adotado no modelo é
baseado nas premissas da Teoria da Carga Cognitiva (TCC), uma vez que nesse
caso a interatividade elementar € alta devido a simultaneidade e sobreposi¢cdo dos
fendbmenos que precisam ser compreendidos (SWELLER, 2008; SWELLER et al,
2011).

O diagrama elaborado pelo estudante 2817 (Figura 26) na prova, um caso

considerado como efeito positivo, exemplifica que mesmo com a dificuldade inerente
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a visualizacdo desses movimentos, alguns estudantes que inicialmente possuiam
dificuldades de mudar de ponto de vista e ainda compreender 0os movimentos
lunares vistos de uma perspectiva a distancia (que em si é dificil) indicam visualizar
melhor o fendmeno na prova, transitando corretamente entre essas distintas
representacdes visuais. Neste caso especifico, o desenho do aluno indica que o
“empréstimo” (do ponto de vista da TCC) fornecido pelo modelo visual apresentado
na hipermidia Rotacdo Sincrona foi relevante.

No entanto, como mencionamos no Capitulo 4, ndo é possivel reduzir a
aprendizagem mediada pelos objetos de visualizacdo propostos no ambito da U2 a
uma unica parte. Ou seja, 0s materiais como um todo consistem num apoio a
visualizacdo dos fenbmenos astronédmicos basicos que estamos avaliando, incluindo
a rotacdo sincrona lunar.

Além das dificuldades de visualizacdo apenas dos movimentos lunares, a
concepgao prévia que associa esse fendbmeno a rotacao da Terra (DRT) se mostra
bastante resistente a proposta dos materiais apresentados na U2. Encontramos
alguns casos que respondiam dessa forma no pré-teste e que indicam visualizar
corretamente o fenbmeno na prova (Figura 24), mas de modo geral, muitos
estudantes permanecem utilizando ou passam a responder dessa forma na prova.

O aumento de respostas do tipo DRT na prova pode ser entendido por trés
motivos: 1- pela forma como esses movimentos sdo percebidos/observados do
nosso referencial, uma vez que da superficie da Terra (perspectiva local) ndo
conseguimos observar ambos o0s movimentos por completo. 2- Decorre desse
problema a necessidade de se fazer uma mudanca de perspectiva e muitos alunos
demonstram dificuldades ao tentar visualizar esses movimentos se colocando num
referencial mais afastado (global) onde seria possivel vé-los por completo. 3- Nao é
facil perceber o periodo de rotacdo lunar mesmo de uma perspectiva a distancia
devido a sobreposicao com sua translacao.

Portanto, entendemos que apesar de todo o suporte fornecido pelos
recursos visuais propostos, a visualizacdo desse fenbmeno € bastante complexa e
para que mais estudantes consigam fazé-la corretamente € importante se pensar em
atividades complementares.

Na proxima secao apresentamos os resultados do tema Fases da Lua.
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6.4 FASES DA LUA-PROCEDIMENTO B

A andlise do tema Rotacdo Sincrona no periodo compreendido entre 2013 e
2016 (Procedimento A) possibilitou a identificacdo da concepg¢éo prévia denominada
como Confusdo com as Fases da Lua (CFL). Essa explicacao atribuida pelos alunos
para o fendbmeno, que configura uma confusdo entre a face e a fase da Lua, nos
levou a buscar uma andlise mais aprofundada sobre as explicacbes que eles
atribuem para as fases lunares.

Com isso, no primeiro semestre de 2017 (2017-1) buscamos focar nesse
assunto e isso se deu com a aplicacdo de um questionario complementar ao pre-
teste. Nessa etapa avaliativa complementar apresentam-se duas questdes abertas
gue visaram coletar informagdes sobre a capacidade dos alunos de explicar o
fendbmeno em questdo a partir de duas perspectivas distintas, a local e a global,
conforme discussdo apresentada no Capitulo 3 (Figura 29). Essas duas mesmas
guestdes foram replicadas na prova realizada ao término da disciplina.

As fases lunares sdo bastante exploradas pelos objetos de visualizagéo
disponibilizados na U2. O video Eclipses Solares e a hipermidia Fases da Lua, por
exemplo, sdo propostas bastante complementares; no caso do video simulando
observacbes pertinentes de outros pontos de vista onde € possivel perceber de
maneira facilitada os movimentos e as posi¢cdes relativas entre Sol, Terra e Lua,
enquanto a hipermidia apresenta modelos visuais 0s quais de maneira orientada
destacam algumas informacfes pertinentes para a percep¢do do que esta sendo
ilustrado.

As questdes aplicadas nas duas etapas avaliativas foram: Q1 Explique
utilizando um diagrama a ocorréncia das quatro fases lunares (perspectiva global).
Q2 Faca um desenho de uma sequéncia de fases Ilunares. Indique o nome de cada

uma delas (perspectiva local).
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Figura 29 - Duas perspectivas (tipos de representacao visual) envolvidas na explicacéo
das fases lunares. Em (a) um modelo (visual) curricular classico (fora de escala de
tamanho e distancia) sao ilustradas quatro posi¢cdes da Lua (em relacdo a Terra) as

guais representam as quatro fases principais lunares (1-nova, 2-crescente, 3-cheia, 4-

minguante). Em (b), as quatro fases principais lunares vistas do hemisfério sul.

Fonte: adaptacdo de modelo obtido
em:http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html.

A Figura 29 ilustra os dois tipos de representacao visual, que sédo analisados
nas duas questdes. Na Q1 os alunos devem apresentar uma explicacdo através da
perspectiva global (Figura 29a), enquanto na Q2 eles devem apresentar uma
sequéncia de fases lunares observadas da perspectiva local (Figura 29b).
Mostraremos a seguir que eles geralmente desenham esses dois pontos de vista
ilustrados na Figura 29. E importante ressaltar que a referida figura € uma adaptacéo
de imagem retirada da hipermidia Fases da Lua feita apenas para ilustrar as
representacoes visuais que estamos avaliando.

No semestre 2017-1, 55 estudantes (Quadro 12) participaram das duas

etapas avaliativas analisadas (pré-teste impresso complementar e prova).

Quadro 12 - Sintese dos dados analisados e reduzidos. Fases da Lua — Procedimento B.

Periodo |NUimero de |Etapas avaliativas |Numero de alunos [Nimero de alunos que
semestres |analisadas participantes participaram de todas as
(dados etapas avaliativas analisadas
analisados) (dados reduzidos)
2017-1 |1 semestre |- Pré-teste impresso (122 55
complementar
- Prova

Fonte: Elaborado pela autor a partir das planilhas digitais da disciplina.

As explicacOes apresentadas por eles na questdo Q1 foram reduzidas em 5


http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/fasesdalua/_index_portugues.html

categorias de resposta resumidas na Tabela 3:
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Tabela 3 - Categorias de resposta da Q1 e seus exemplos.

Q1 - Explique utilizando um diagrama a ocorréncia das quatro fases lunares.

Lua para cada respectiva fase.

Categoria Exemplo
Gec_>|13etr|a correta - representam as diferentes Deetastavie .
posicdes relativas entre Terra, Lua e o Sol (ou a o
direcdo dos raios solares), associando essas 7
diferentes posicdes a cada uma das quatro fases e o &
principais lunares de maneira correta. Além disso, o y
representam de forma coerente a dire¢édo dos raios Nowa chera
solares e os lados iluminados e ndo iluminados da @

Crescenic

Geometria incoerente (iluminacao) -
representam as diferentes posicdes relativas entre
Terra, Lua e o Sol (ou a direcdo dos raios solares).
No entanto, representam de forma incoerente a
direcdo dos raios solares e os lados iluminados e
ndo iluminados da Lua.

T
o@“@”(&&
il B

/

Geometria incompleta - representam as
diferentes posi¢Oes relativas entre Terra, Lua e o
Sol (ou a direcdo dos raios solares). No entanto,
ndo representam a direcdo dos raios solares e 0s
lados iluminados e ndo iluminados da Lua

Geometria incorreta — diagramas considerados
incorretos e que apresentam qualquer outra
explicacdo que nao esteja associada as categorias
anteriores.

LJ;J}."\)M

_')&_)as 4
A
A P
M nau N

COresat LA Onske

Nao representa - casos que ndo apresentam um
diagrama com uma explicacdo para as fases
lunares

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos instrumentos de avaliacao da U2.

As respostas categorizadas como Geometria Incoerente (iluminacao)

serdo discutidas adiante, pois a incoeréncia dos lados iluminados (e nao iluminados)

da Lua, nesses diagramas globais elaborados pelos alunos, estd diretamente

associada com as explicacfes locais que eles apresentam na questdo Q2.

As frequéncias de resposta para a Q1 (perspectiva global) tanto no pré-teste
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guanto na prova séo apresentadas no histograma da Figura 30.

Figura 30 - Frequéncias de respostas para a Q1 no pré-teste e na prova.
20 - - - : T - - : 0] - z T 3 z 2 T

T
Pré-teste E
Prova I

10

Freguéncias das respostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vemos no histograma (Figura 30) que a resposta mais frequente no pré-teste
€ a Geometria incorreta, ou seja, diagramas globais que apresentam uma
explicacdo considerada incorreta para as fases lunares. O exemplo dessa categoria
de resposta mostrado na Tabela 3 é também uma resposta categorizada como
Confusdao com as fases da Lua (CFL) nas secdes anteriores, como mostrado
guando discutimos a rotacdo sincrona da Lua. No diagrama apresentado para
explicar as fases lunares esses estudantes destacam a rotacdo da Lua numa
evidente confuséo entre a face e a fase lunar como discutido anteriormente. Das 18
respostas consideradas incorretas no pré-teste, 3 consistem nesta concepcéo
prévia.

O histograma também evidencia uma evolucdo dos alunos de uma etapa
avaliativa para a outra. O numero de explicacdes globais corretas para o fenbmeno
aumenta de 7 (13%) para 15 (27%) do pré-teste para a prova, 0 que € entendido
como um efeito positivo. Vemos também de uma etapa para a outra um aumento de
respostas do tipo Geometria incoerente (iluminacdo); esse aumento esta
associado com a evolugdo dos alunos nas respostas a questdo Q2 quando eles

representam uma sequéncia de fases observadas a partir do referencial local.
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Portanto, retomaremos essa discussao apos apresentarmos os resultados da Q2.

As representacdes visuais locais sobre as fases lunares apresentadas pelos
alunos na questdo Q2 foram reduzidas a 3 categorias de resposta apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Categorias de resposta da Q1 e seus exemplos.

Q2 - Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada
uma delas.

Categoria Exemplo

Representacao correta — representa
€ nomeia corretamente  uma
sequéncia de fases lunares
observadas.

Representacao incompleta -
representa corretamente as quatro
fases lunares, mas erra a sequéncia.

Representacao incorreta -
representa elou nomeia
incorretamente uma sequéncia de
fases lunares.

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos instrumentos de avaliacdo da U2.

Nas respostas categorizadas como Representacao incompleta, os alunos
representam corretamente cada uma das fases lunares, no entanto erram a
sequéncia delas. E importante ressaltar que nédo diferenciamos o aspecto com que
determinada fase é observada em decorréncia da localizacdo do observador na
superficie da Terra. No diagrama que ilustra a categoria Representac¢ao incompleta
apresentado na Tabela 4, por exemplo, o aluno representa corretamente cada uma
das fases que seriam observadas por um observador localizado no hemisfério sul,
mas ele nomeia a sequéncia de maneira incorreta, trocando a ordem das fases
crescente e minguante. Portanto, essa diferenciacdo do aspecto de cada uma das
fases em funcdo da posicdo do observador na superficie da Terra ndo foi

considerada na andlise desta questéao.



117

Diferentemente da perspectiva global exigida pela questdo Q1 onde alguns
alunos ndo apresentam uma explicacdo para o fendbmeno; no caso da questdo Q2
percebemos que praticamente todos conseguem apresentar uma representagéo das
fases lunares observadas.

Sendo assim, ndo h& a necessidade de diferenciar os alunos que
representam incorretamente e aqueles que nao representam as fases de uma
perspectiva local. De qualquer modo, ha apenas um caso em que o aluno apresenta
uma explicacdo global (na Q1) e ndo apresenta uma sequéncia de fases observadas
na Q2; esse caso foi incluido na categoria Representacao incorreta.

As frequéncias de respostas dos alunos para a Q2 em cada uma das etapas

avaliativas é apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Frequéncias de respostas para a Q2 no pré-teste e na prova.

Pré-teste EEEET

30
25
20
15
10

Frequéncias das respostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 31 acima, no pré-teste 25 (45%) alunos conseguiam
representar corretamente uma sequéncia de fases lunares observadas. Esse
namero aumenta na prova, pois 38 (69%) desenham uma sequéncia de fases
considerada correta, 0 que entendemos como um efeito positivo apos a interacéo

com 0s objetos de visualizacdo propostos.
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As Figuras 30 e 31 ilustram, portanto, de maneira independente (em termos
das perspectivas envolvidas) uma evolucdo positiva das explicacdes dos estudantes
de uma etapa avaliativa para a outra. Ou seja, 0os alunos, em geral, elaboram mais
representacdes locais e globais consideradas corretas na prova do que no pré-teste.

Até aqui analisamos o desempenho dos alunos nas Q1 e Q2 de maneira
independente. Nosso objetivo com isso foi o de olhar especificamente para o
desempenho deles em cada uma das perspectivas envolvidas. A partir de agora
lancaremos um olhar voltado para a forma como eles indicam transitar e integrar
esses dois tipos de representagéo visual. Buscamos, portanto, analisar ndo apenas
cada uma das questdes isoladamente, mas ambas como uma unidade de modo a
entender se ha correspondéncias e se elas consistem numa explicacdo
(visualizacéo) plausivel para as fases lunares.

O primeiro passo para essa analise integrada das questbes envolve a
contingéncia entre as categorias de resposta adotadas em cada uma delas. Sendo
assim, € possivel assumir, por exemplo, que aqueles que apresentam
simultaneamente respostas consideradas corretas em ambas, conforme os
exemplos apresentados nas Tabelas 3 e 4, indicam transitar e integrar corretamente
as representacdes visuais locais e globais envolvidas. Em contrapartida, ha casos
nos quais a comparacdo das respostas dos alunos a essas duas questdes nos
mostram que ha transicdo entre as perspectivas, mas que elas sdo integradas de
maneira equivocada. Além disso, percebemos que existem casos que indicam nao
transitar, reduzindo a sua explicacdo para as fases lunares a apenas um tipo de
representacdo visual, local ou global. Na Tabela 5 apresentamos as combinacdes
das categorias de respostas das Q1 e Q2 que nos levaram a inferir sobre essa
transicdo. Como h& 5 categorias de resposta para a Q1 e 3 categorias de resposta
para a Q2, temos 15 possiveis combinacdes de respostas que foram reduzidas em 4

categorias, conforme ilustra a Tabela 5.
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Tabela 5 - Contingéncia - as categorias de resposta para as Q1 e Q2.

Categorias Q1 Categorias da Q2 Combinacao das Q1 e Q2

Representacéo correta Transicao correta

. Representacao incompleta
Geometria correta P ¢ P

Transigé&o incorreta

Representagéo incorreta / ndo
elabora representacao local N&o transita

Representagéo correta

Geometria incoerente
(iluminacao)

Representagao incompleta Transicao incoerente

Representacao incorreta

Representagdo correta

Geometria incompleta Representagao incompleta

Representacao incorreta

- Transig&o incorreta
Representagéo correta

Geometria incorreta Representagao incompleta

Representacao incorreta

Representagéo correta

~ Representagao incompleta Nao fransita.
Nao representa

Representacao incorreta
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 5 apresentamos todas as combinacdes possiveis de resposta
para as duas questbes. Os alunos que indicam transitar e integrar corretamente as
representacdes visuais local e global sdo aqueles que respondem simultaneamente
de maneira correta nas duas questdes. Esse é o Unico caminho que leva a categoria
Transicao correta (grifado em negrito). Por outro lado, ha diversas combinacdes de
resposta nas duas questdes as quais indicam que os alunos transitam entre as duas
perspectivas, mas as integram de maneira equivocada. Todos esses casos foram
categorizados como Transicdo incorreta (grifados com o /talico). HA também
situacbes em que a combinacdo das duas perspectivas torna a resposta incoerente
em relagdo aos lados iluminados e nédo iluminados da Lua, essa categoria foi
chamada de Transi¢ca@o incoerente. Por fim, os casos que s6 respondem a uma ou
a outra questao (perspectiva) foram categorizados como Nao transita (grifado com o
sublinhado). Como mencionado anteriormente, S0 pouquissimos 0s casos que hao

elaboram uma representacéo local na Q2 (apenas um caso no pré-teste e dois casos
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na prova), portanto, como ndo héa a categoria “N&o representa” na analise da referida
guestao, esses casos foram incluidos na categoria Representacao incorreta.

llustramos a seguir cada caso, o primeiro deles € um exemplo de transicao e
integragao incorreta das duas perspectivas. Iniciamos por esse caso primeiro porque
ele € o mais recorrente e, segundo, porque ele foi utilizado como parametro para a
definicdo do que foi considerado ser uma correta transicao e integracdo de ambas as
perspectivas.

O aluno 2917 apresenta as seguintes respostas ilustradas na Figura 32:

Figura 32 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 2917. Exemplo da categoria Transicao
incorreta.

1. Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases Iunares,

oy
J\Q Q}\EE& do. &.ULL d@.‘uew\dem do. somaro. e Fervon C&Z ‘.rcugetﬁ\. a wucv

L 2 T P e g e s
Y e s 6 ; >
© /_Or Q- O @y " @‘_',Q"
SR ' R .
Lod Cugia LU Nouh  (un RelSERE P —
2. Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada uma delas.

y % | #

LUA CHEA LUA CResenie LUA MINGNANTE WA NQUA

Fonte: Respostas do aluno 2917.

A explicagdo apresentada pelo aluno 2917 no desenho elaborado na Q1
(perspectiva global) e a sua complementacdo verbal indicam uma concepcao prévia
recorrentemente citada na literatura de pesquisa, a confusdo com a explicagéo de
um eclipse lunar. A ideia de que as fases sdo causadas pela sombra projetada pela
Terra (ENGESTROM, 1991; KRINER, 2004; LELLIOT e ROLLNICK, 2010).

As respostas do Aluno 4017 representam um exemplo da categoria

Transicao incoerente (Figura 33).
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Figura 33 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 4017. Exemplo da categoria Transi¢c&o
incoerente.

IS
{

ot Uity e i floot W
Fonte: Respostas do aluno 4017.

As explicacdes do aluno 4017 para as Q1 e Q2 enfatizam uma caracteristica
bastante recorrente, a incoeréncia interna da representacao dos lados iluminados e
ndo iluminados da Lua no diagrama global (Q1). E interessante notar que o
diagrama global representa exatamente aquilo que o aluno observa do referencial
terrestre (Q2). As fases crescente e minguante, por exemplo, sdo representadas no
diagrama global de maneira invertida da mesma forma como elas sédo observadas na
perspectiva local e isso torna o diagrama internamente incoerente, principalmente,
em relacdo a direcdo e o sentido dos raios solares que determinam as partes
iluminadas e nao iluminadas da Lua (destacadas pelo aluno na perspectiva global).
Desenhos elaborados por estudantes contendo essa mesma incoeréncia interna ja
foram apresentados em outros trabalhos (IACHEL, LANGHI e SCALVI, 2008;
FAGUNDES, SILVA e BARROSO, 2015).

No referencial global adotado para explicar o fendmeno, a inversao das
fases crescente e minguante, por exemplo, ndo ocorre. Ao mudarem de perspectiva,
no entanto, os alunos indicam levar “essa inversdo” observada a partir do nosso
ponto de vista (associada ao formato esférico da Terra) para a perspectiva global.

Em contrapartida, ha casos que comparados com 0s mencionados acima,
indicam transitar e integrar corretamente as mesmas perspectivas. O aluno 4517 é

um exemplo.
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Figura 34 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 4517. Exemplo da categoria Transi¢ao correta.
y (@ Eixplique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases lunares.

\ ~\ \ . >< e

\\ 3 ‘\:\\hf‘)%’:"t’:"‘ QR W\(_%’e Q\M (e’qe‘wnm - Qac
#= = o B e Bo & alarcada teles taws de
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\  (b) Faga um desenho de uma sequéncia de fases lunares, indicando claramente na figura o nome de cada uma delas.
7 _ D aearko N\ A\ .

i \"i L. wou () crescentes L a creis ) QPO&O |

Fonte:Respostas do aluno 4517.

Diferentemente do caso anterior, 0 aluno 4517 indica com seus desenhos
(Figura 34) perceber que no referencial global os lados iluminados da Lua estdo
sempre voltados para o Sol e que a “inversdo” das fases minguante e crescente &
um efeito causado pela perspectiva local. O que configura como uma transi¢éo e
integracao correta dessas distintas perspectivas.

Ainda ha os casos onde os alunos utilizam apenas uma ou outra perspectiva
para explicar as fases lunares. Nesses casos ndo conseguimos lancar um olhar para
a transicéo entre as diferentes formas de representacdo visual envolvidas. O caso
mais recorrente é o de alunos que ndo conseguem explicar o fendbmeno através de
uma perspectiva global, ou seja, eles apresentam apenas uma sequéncia de fases
lunares observadas (perspectiva local) sem externalizar uma explicacdo de outra

perspectiva. Esses casos foram classificados como Nao transita (Figura 35).

Figura 35 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 2017. Exemplo da categoria N&o transita.
1. Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases lunares. ' ‘

S .

d /’ \
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Awees PIOVS- - Minguee  oresaMe ol Onete
" 2. Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada uma delas.

@ 0O O

ﬂ,imuqﬁk Orscente Luaq Cheroe

Fonte: Respostas do aluno 2017.
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O exemplo da Figura 35 é a resposta do aluno 2017; em ambas as questdes
ele utiiza o mesmo tipo de representacdo visual. Neste caso, a sequéncia
representada de fases observadas pelo aluno também é utilizada para explicar o
fendbmeno na Q1. Como j& discutido anteriormente na apresentacdo dos resultados
da rotacdo sincrona da Lua, esse caso esta diretamente associado com a confusdo
entre as fases e as faces da Lua voltadas para a Terra.

Com a descricdo dos exemplos para cada uma das possibilidades de
transicdo (ou ndo) dessas distintas representagdes visuais exigidas pelas questdes,
podemos agora lancar um olhar para as frequéncias de cada categoria definida. Isso
nos da um panorama geral da forma como os alunos associam esses tipos de
representacdo visual. No histograma a seguir (Figura 36), apresentamos o0s

resultados nas duas etapas avaliativas envolvidas.

Figura 36 - Frequéncias de respostas considerando as transi¢cdes entre as perspectivas
local e global no pré-teste e na prova.
25 T T T

I
Pré-teste &
Prova I

15
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Frequéncias das respostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Do histograma (Figura 36) vemos que um namero pequeno deste universo,
apenas 4 (7%) alunos indicavam transitar e integrar corretamente as fases lunares
observadas e as suas respectivas explicacdes (via perspectiva global) no pré-teste.
Verificamos que esse nimero aumenta na prova, onde 10 (18%) estudantes indicam

transitar corretamente entre ambas as perspectivas. No mesmo caminho, o nimero
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de casos que indica ndo transitar entre as perspectivas consideradas diminui de 17
(31%) para 12 (22%). Esses resultados sédo entendidos como efeitos positivos apos
0s estudos com o0s materiais propostos na disciplina.

No entanto, 0 que chama mais a atengcdo no histograma (Figura 36) sao,
respectivamente, o nimero de alunos que conseguem elaborar explicacdes em
ambas as perspectivas, mas transitam de maneira incorreta ou incoerente. O caso
mais recorrente em ambas as etapas avaliativas é o da Transicao incorreta, sdo 22
(40%) casos no pré-teste e 20 (36%) na prova.

Podemos também analisar o desempenho dos estudantes nas duas etapas
avaliativas considerando o resultado da prova em funcéo do pré-teste como fizemos
na secao anterior na apresentacdo dos resultados sobre a rotacdo sincrona lunar
(Figura 24). Com isso, caracterizamos os “efeitos” causados ap0s a interacdo com
0s objetos de visualizagédo propostos. No histograma a seguir (Figura 37), o efeito
positivo € destacado com o sinal (+), o efeito neutro com o sinal (=) e o efeito

negativo com a letra (X).

Figura 37 - O histograma apresenta os resultados da prova em fungédo das respostas no
pré-teste durante o Procedimento B. Na parte superior sédo apresentados os resultados
individuais de cada etapa avaliativa e as legendas correspondentes as barras do

histograma.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No histograma é possivel identificar que nao ha efeito negativo (X), todos os
4 (7%) estudantes que indicavam transitar e integrar corretamente os diagramas
globais e as fases lunares observadas continuam respondendo da mesma forma na
prova (efeito neutro =). Identificamos também no histograma 6 (11%) casos
considerados como efeito positivo (+), pois passam a associar as perspectivas
analisadas de maneira considerada correta na prova. Dentre eles, um transitava de
maneira considerada incoerente enquanto outros 5 (9%) transitavam de forma
incorreta.

Apesar de nao identificarmos efeito negativo, vemos que o efeito neutro (=)
foi dominante. Se somarmos todos aqueles destacados no histograma (Figura 37)
sdo 25 (45%) casos. Ou seja, quase metade dos estudantes continuam respondendo
da mesma forma na prova, indicando que ndo h4 mudancas na sua forma de
transitar e integrar as representagdes visuais acerca do tema ao longo do curso.

Um resultado que néo foi considerado como positivo, mas que representa
evolucdo em relacdo ao pré-teste € o dos 6 (11%) estudantes que transitavam
incorretamente e passam a transitar de maneira considerada incoerente na prova.
Do mesmo modo, outros 2 (4%) que indicavam nao transitar, passam a responder
dessa forma na etapa avaliativa final. A transi¢éo incoerente é a categoria que mais
se aproxima daquela considerada correta, pois é uma incoeréncia bastante
especifica no desenho sobre a perspectiva global que torna “incorreto” o diagrama
elaborado pelos estudantes.

Entendemos ser relevante mostrar alguns desses casos. Iniciamos com um
gue foi considerado como efeito positivo, pois 0 aluno demonstra evolucdo de uma
etapa avaliativa para a outra. O aluno 0817 apresentava no pré-teste justificativas
gue foram consideradas como um caso de Transi¢cado incorreta conforme ilustra a
Figura 38.
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Figura 38 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 0817 no pré-teste. Um caso classificado como
Transicdo incorreta.

g o
1. Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases lunares.
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2. Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada uma delas.
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Fonte: Desenhos elaborados no pré-teste pelo aluno 0817.

O aluno 0817 apresentava um diagrama global incompleto na Q1, ele
reproduzia as configuracdes observadas do referencial terrestre no diagrama global
(Figura 38). A sua explicagdo global também n&o destacava a dire¢cdo e o sentido
dos raios solares, ele apenas destacava que cada uma das configuracdes
observadas (resposta da Q2) correspondia a uma posicao relativa entre Terra e Lua
e, possivelmente, o Sol — o qual n&o foi representado na imagem. Todavia, um olhar
apenas para a Q2 nos mostra que ele conseguia representar corretamente uma
sequéncia de fases lunares observadas da perspectiva local. No geral, ele
demonstrava transitar entre as duas perspectivas envolvidas, mas as integrava de
maneira incorreta.

Na prova, 0 mesmo estudante apresenta as seguintes justificativas:

Figura 39 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 0817 na prova. Um caso classificado como
Transigéo correta.

: Questdo 2 (1 ponto)
> (a) Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases lunares.

Decrescente .

i 0
e
Abva, Chera.
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Cresceric.
(b) Faga um desenho de uma sequéncia de fases lunares, indicando claramente na figura o nome de cada uma delas.
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Fonte: Desenhos elaborados na prova pelo aluno 0817.
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Diferentemente do diagrama apresentado no pré-teste (Figura 38), ele
reproduz uma explicacédo correta da perspectiva global na prova (Figura 39). O Sol
agora esta presente no diagrama indicando a direcéo e o sentido dos raios solares.
Além disso, os lados iluminados e ndo iluminados da Lua estdo corretamente
representados mantendo-se coeréncia com o sentido dos raios solares adotados. Na
perspectiva local, ele continua apresentando uma sequéncia correta de fases
lunares observadas e ainda destaca uma informacédo adicional que é o fato dessa
configuracdo representada ser percebida por um observador localizado no
hemisfério sul. Um olhar simultdneo para ambas as questdes nos levam a considerar
esse caso como sendo uma Transicao correta das representacdes visuais local e
global. O aluno 0817 é, portanto, um dos 6 casos de efeito positivo encontrados.

Outro exemplo de efeito positivo é ilustrado na Figura 40. O aluno 4517

apresentava as seguintes explicagdes no pré-teste:

Figura 40 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 4517 no pré-teste. Um caso classificado como
Transicdo incoerente.

1. Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases lunares.

2. Faga um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada uma delas.
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Fonte: Desenhos elaborados no pré-teste pelo aluno 4517.

No diagrama global (Figura 40) o aluno 4517 representava quatro posicdes
relativas da Lua em relacdo a Terra e ao Sol demonstrando conhecer que a
explicagdo para as fases esta relacionada com a geometria de posi¢des entre esses
astros. No entanto, h4 um detalhe que tornava o seu diagrama global incoerente que
€ a representacao das posicoes referentes as fases crescente e minguante (as quais
ele nao distingue). Os lados iluminados e nado iluminados da Lua aparecem

invertidos na perspectiva global, da mesma forma como sao representados na
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perspectiva local. Além disso, em nenhum momento ele apresentava os nomes de
cada uma das fases que representava, 0 que tornava suas justificativas também
incompletas. Os desenhos elaborados indicavam que ele transitava entre ambas as
perspectivas, mas as integrava de maneira incoerente (Transicao incoerente). Na
prova, esse mesmo estudante indica visualizar melhor o fendmeno, como mostra a

Figura 41.

Figura 41 - Respostas das Q1 e Q2 do aluno 4517 na prova. Um caso classificado como

Transita e Integra Corretamente.
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Fonte: Desenhos elaborados na prova pelo aluno 4517.

ApoOs a interacdo com 0s objetos de visualizacdo, o aluno 4517 apresenta
explicagbes mais consistentes em ambas as perspectivas. O diagrama global
elaborado (Figura 41) demonstra bastante evolucao em relacao aquele apresentado
no pré-teste (Figura 40). Ele agora € internamente consistente, ou seja, todos os
lados iluminados e ndo iluminados da Lua estdo em acordo com a direcdo e o
sentido dos raios solares. Além disso, ha uma descricdo verbal que complementa a
representacdo visual elaborada e as posi¢coes da Lua s&o nomeadas, 0 que nao
ocorria antes. O aluno apresenta também na prova uma sequéncia de fases lunares
observadas e as nomeia corretamente. As explicacdes nas perspectivas global e
local estdo corretas e correspondentes entre si, 0 que configura uma transicao
correta e € entendido como indicativo de visualizacao correta do fenémeno.

E importante ressaltar que como os desenhos elaborados s&o
bidimensionais e representam uma perspectiva sobre (ou sob) o plano orbital lunar
nao € possivel analisar com essas questdes se 0s estudantes entendem que 0s
planos orbitais da Terra e da Lua n&o s&o os mesmos.

Com isso, analisamos uma questdo fechada sobre esse assunto que foi
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aplicada em duas avaliagdes distintas da disciplina, o pré-teste on-line e o teste
impresso. A questdo mencionada busca identificar se os estudantes compreendem a
justificativa para o fato de ndo ocorrerem eclipses solares e lunares todos 0s meses:
Por que ndo ocorrem eclipses do Sol e da Lua todo més? (a) Por causa da
inclinagdo do eixo da Terra. (b) Por que a orbita da Lua esta inclinada cerca de 15°
em relacéo a ecliptica. (c) Por que a oOrbita da Terra € uma elipse. (d) Por que a
Orbita da Lua esta inclinada cerca de 5° em relacéo a ecliptica.

Ressaltamos que o universo de alunos considerado (Quadro 13) sofreu uma
reducgéo, pois sédo 42 estudantes que fazem todas as avaliagbes analisadas neste

semestre (pré-testes on-line e impresso complementar, teste impresso e prova).

Quadro 13 - Sintese dos dados analisados e reduzidos. Fases da Lua — Procedimento B.

Periodo |Numero Etapas avaliativas |Numero de Numero de alunos que
de analisadas alunos participaram de todas
semestres participantes as etapas avaliativas

(dados analisadas (dados
analisados) reduzidos)

2017-1 |1 semestre |- Pré-teste 122 42

recorrente (on-line)
- Pré-teste impresso
complementar

- Teste impresso

- Prova

Fonte: Elaborado pela autor a partir das planilhas digitais da disciplina.

No histograma a seguir (Figura 42) apresentamos as frequéncias de

respostas para a questao aplicada nas duas etapas avaliativas.
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Figura 42 - Resultados da questdo que investiga a justificativa para a ndo ocorréncia
mensal de eclipses. O histograma é composto por conjuntos de barras no eixo
horizontal que representam as opc¢fes da referida questdo e pelas barras que

representam individualmente cada etapa avaliativa analisada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Do histograma (Figura 42) vemos que o resultado do pré-teste indicava que
muitos estudantes desconheciam a inclinacdo da orbita lunar em relacéo a ecliptica.
A justificativa mais adotada na etapa avaliativa inicial era aquela que associa o
fendbmeno ao “formato” da O6rbita da Terra (opcdo “c”). No teste impresso a
guantidade de respostas consideradas corretas aumenta significativamente de 15
(36%) para 36 (86%). Além disso, alguns alunos ainda continuam adotando a opcéo
“b” que representa uma opgao parcialmente correta (a inclinagdo entre os planos é
de cerca de 5°, a op¢ao considera um angulo de cerca de 15°).

Portanto, esse resultado € um indicativo de que houve evolugcdo na
visualizacdo dos planos orbitais da Terra e da Lua (e a inclinacdo entre ambos) por
parte dos alunos apds os estudos com o0s objetos de visualizagdo propostos.
Outro resultado pertinente é o fato de que todos os estudantes que indicam
mudar de perspectiva transitando entre os pontos de vista local e global de
maneira coerente (Transicao correta) escolhem na etapa avaliativa final a

alternativa considerada correta para essa questao (opgéo “d”).
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6.5 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE APRENDIZAGEM DAS
FASES DA LUA

A anadlise dos resultados de aprendizagem sobre as fases lunares foi
realizada através de um procedimento:

* Procedimento B — semestre 2017-1 - A aplicagdo de um questionario
impresso e complementar ao pré-teste on-line possibilitou a analise dos objetos de
visualizacdo externalizados pelos estudantes antes dos estudos propostos no ambito
da disciplina. As mesmas questdes abertas e que envolvem duas perspectivas
consideradas essenciais para a explicacdo do fendmeno foram replicadas na prova
deste semestre. Apesar desse tema nao ter sido objeto do Procedimento A, alguns
resultados sobre a rotagdo sincrona lunar, por exemplo, indicavam a dificuldade de
visualizagdo do assunto por parte dos estudantes.

Os resultados de aprendizagem indicam que houve uma evolucdo
significativa por parte dos estudantes quando analisamos ambas as perspectivas de
maneira independente. O nimero de diagramas globais corretos e de desenhos que
representam uma sequéncia das quatro fases principais lunares aumenta de uma
etapa avaliativa para a outra.

Quando analisamos ambas as perspectivas de maneira integrada
encontramos 6 (11%) casos considerados como efeito positivo, pois indicam transitar
corretamente ap0s os estudos com o0s materiais disponibilizados no AVA da
disciplina.

Todavia, quando consideramos a transicao entre os tipos de representacdes
visuais, encontramos significativos indicios de dificuldades de visualizagdo do
fendbmeno no pré-teste e na prova. Ao buscarem uma explicacdo global para as
fases observadas a partir do referencial terrestre, muitos estudantes ainda produzem
diagramas (objetos de visualiza¢do) incorretos ou internamente incoerentes, pois 0s
lados iluminados e ndo iluminados da Lua ndo estdo de acordo com a propria
convencao adotada por eles. Esse resultado é considerado neutro, pois ndo houve
mudancas (em termos da transicdo considerada) nas explicacdes dos alunos.

Os objetos de visualizacdo didaticos dedicados ao auxilio na interpretacéo

desse assunto disponibilizados no AVA da disciplina sdo o video Eclipses Solares e a
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hipermidia Fases da Lua (Capitulo 4). O video ao promover uma “viagem” pelo
sistema Sol-Terra-Lua com diversas mudancas de perspectivas possibilita, por
exemplo, a construcdo de uma visao global do fenébmeno (posicdes relativas entre
Sol, Terra e Lua) sobretudo quando a Lua se encontra na posi¢cao correspondente a
fase nova (quando podem ocorrer eclipses solares). A hipermidia Fases da Lua
promove via modelos visuais orientacbes visuais bastante especificas sobre as
posicdes lunares (global) correspondentes a cada fase principal lunar observada
(nova, crescente, cheia e minguante).

O aumento do numero de respostas consideradas corretas desses dois tipos
de representacfes visuais na prova € um indicativo de que de modo geral esses
materiais auxiliam os estudantes na construcdo de imagens mentais acerca do
assunto e na visualizacdo das posi¢des relativas entre os trés astros (Sol, Terra, e
Lua). Além disso, notamos que houve aumento da escolha da opcao considerada
correta em uma questéo fechada e que identifica a explicagdo para a ndo ocorréncia
de eclipses com frequéncia mensal, um indicio de que os estudantes compreendem
gue os planos orbitais da Lua e da Terra ndo sdo 0s mesmos.

No entanto, ha também indicativos de que os alunos ainda possuem
dificuldades, principalmente com a interpretacdo (visualizacdo) das duas
perspectivas (local e global) destacadas por eles. Quando analisamos a maneira
como os alunos indicam transitar e integrar esses distintos pontos de vista notamos
gue h& bastante dificuldade de associa-los.

Iniciamos na préxima secao a apresentacdo dos resultados encontrados

para o tema Estacdes do Ano.

6.6 AS ESTACOES DO ANO — PROCEDIMENTO A

Ao contrario da analise dos dois temas anteriores (Rotacdo Sincrona e
Fases da Lua), ndo faremos uma andlise comparativa entre pré e pés avaliacdo
das explicacdes atribuidas pelos estudantes para as estacbes do ano. Isto
porque, conforme destacamos no Capitulo 3, sdo assumidas pelo menos trés
transicdes entre trés tipos de representacdo visual essenciais para a

visualizacdo correta deste fendbmeno (Figura 43). A complexidade de analisar
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todas essas trés transicdes nos levou a diluir a coleta de dados ao longo dos
Procedimentos A e B e das etapas avaliativas da disciplina.

Descrevemos novamente a seguir as transicées que estamos analisando
sobre esse tema, pois elas serdo mencionadas com frequéncia nos resultados

encontrados.

Figura 43 - Os trés tipos de representacao visual e as transicdes envolvidas na
explicacdo das estacdes do ano.

Transicao

1l

Transicao Transicao
1 3

A
Ecliptica

Fonte: (a) imagem retirada de modelo disponivel
em:http://tati.fsc.ufsc.br/webfisica/sis-solar/estacoes.htm. (b) imagem adaptada de Canalle
(2003). (c) imagem adaptada do software Stellarium.

Um observador numa localidade especifica na superficie da Terra deve
associar a variacdo do caminho aparente que o Sol faz no céu (o que gera dias
mais longos no verdo do que no inverno, por exemplo) com a inclinacdo do eixo
de rotagdo da Terra em relagdo ao plano orbital (Transicdo 1). Aléem disso, é
importante que ele fagca também uma associacdo entre essa inclinacdo e o
préprio movimento orbital onde é possivel visualizar as posi¢cdes relativas entre o

Sol e a Terra ao longo do ano e a0 mesmo tempo visualizar que um hemisfério
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ficard mais exposto do que o outro em determinados momentos (Transicdo 2).
Conforme apresentamos no Capitulo 3, a Transicdo 2 geralmente é ilustrada em
modelos curriculares elaborados para tratar desse tema. Por fim, é essencial a
associacao correta da perspectiva local com aquilo que imaginamos ser a forma
da drbita terrestre. A Transicdo 3 representa o reconhecimento de que a distancia
Terra-Sol ndo muda significativamente ao longo do ano, pois a o6rbita do planeta
em torno do Sol é pouco excéntrica (pouco achatada). Portanto, ndo explica o
fendbmeno (DIAS e PIASSI, 2007).

Nos 8 semestres compreendidos entre 2013 e 2016 (Procedimento A) a
andlise desse topico se restringiu ao pré-teste. Neste periodo 961 alunos

responderam ao referido questionario (Quadro 14).

Quadro 14 - Sintese dos dados analisados e reduzidos. Estagfes do ano — Procedimento A.

Periodo Numero de |Etapas avaliativas |Numero de Numero de alunos que
semestres |analisadas alunos participaram de todas
participantes as etapas avaliativas
(dados analisadas (dados
analisados) reduzidos)
2013-2016 |8 semestres |-Pré-teste 961 961

Fonte: Elaborado pela autor a partir das planilhas digitais da disciplina.

Analisamos as concepcdes prévias dos estudantes acerca do fenbmeno
e buscamos através delas identificar indicativos de dificuldades que eles
eventualmente possuem com as referidas TransicOes 1 e 3. Especialmente sobre
esta Ultima que se refere a maneira como os alunos associam (ou n&do) a forma
orbital da Terra e a explicagcédo para o fendbmeno.

Indicativos sobre a Transi¢cdo 2 ndo foram encontrados neste momento
porque ela envolve, pelo menos, a elaboracdo de desenhos por parte dos
estudantes. Ou seja, para entendermos como eles associam o eixo inclinado (em
relagdo ao plano) e o movimento orbital € essencial que os estudantes
externalizem representacfes visuais acerca dessa ideia, pois é bastante dificil
descrevé-la apenas no modo de representacdo verbal. Com os desenhos
podemos, por exemplo, identificar uma concepcao prévia destacada por Parker e

Heywood (1998), a ideia da Terra “cambaleante” (SABOTA e SOBREIRA, 2011).
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Ocorre que o pré-teste é repondido on-line, o que impossibilita essa analise. No
Procedimento B buscamos melhorar a avaliacdo dessas transicOes a partir dos
resultados preliminares obtidos.

No pré-teste aplicado durante o Procedimento A foram analisadas duas
questdes, uma que visa identificar o formato da Orbita terrestre imaginada pelos
estudantes e outra onde eles devem apresentar as suas explicacbes para a

ocorréncia das estacfes (Quadro 15).

Quadro 15 - Questdes sobre estacdes do ano no pré-teste - Procedimento A

Procedimento A- Questionario 2-1 - Pré-teste

Q3. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (N&o existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

OO

Q9. Qual a explicacéo que vocé daria para a existéncia das estacdes do ano?

Fonte: Pré-teste aplicado na U2 da disciplina entre 2013-2016.

Como a Q3 é de multipla escolha, identificamos as frequéncias de respostas
para cada uma das categorias preestabelecidas. No caso desta questao, a resposta
correta é a alternativa “b”, a qual apresenta uma elipse com excentricidade bastante
pequena (muito dificil de se distinguir de uma circunferéncia). Todas as demais
alternativas apresentam elipses com excentricidades muito maiores e nao
representam de forma fidedigna a érbita da Terra, portanto foram consideradas
incorretas. Para facilitar a apresentacdo dos resultados trocamos as imagens por
uma descrigdo verbal das mesmas onde: a=excéntrica horizontal, b=pouco
excéntrica, c=excéntrica vertical, d=muito excéntrica. As opc¢des “a”’ e “c” possuem a
mesma excentricidade, no entanto o que as distingue é fato do semieixo maior estar
orientado na horizontal ou vertical.

Uma implicagdo da Orbita terrestre ser muito excéntrica seria a de que a
variacdo de distancia Terra-Sol causaria variagdes de temperatura significativas no

planeta. Dias e Piassi (2007), por exemplo, estimam que se a variacdo de distancia
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entre o afélio (maximo afastamento) e o periélio (maxima aproximacédo) fosse da
ordem de 20%, esse fator seria equivalente ao da inclinagdo do eixo na
determinacao das temperaturas registradas na Terra. As elipses representadas pelas
opcoes “a”, “c” e “d” da Q3 provocariam variacoes de distancia entre afélio e periélio
superiores a 20%, independentemente da localizacdo adotada para o Sol.

As respostas a Q3 (Tabela 6) mostram que a ampla maioria dos alunos
acredita que a figura que melhor representa a érbita da Terra é aquela apresentada

na alternativa “d”, a elipse mais excéntrica.

Tabela 6 - Frequéncias de respostas da Q3

Pré-teste: Questao 3- Qual das figuras a seguir (Figura 1) vocé acha que
representa melhor o movimento da Terra ao redor do Sol? (N&o existe
nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

Categorias Frequéncia Percentual

Excéntrica horizontal (a) 147 15%
Pouco excéntrica (b) 76 8%
Excéntrica vertical (c) 63 7%

Muito excéntrica (d) 675 70%
Total 961 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

Enquanto, apenas 76 (8%) alunos selecionam a opG¢ao pouco excéntrica
(quase uma circunferéncia) considerada correta, outros 675 (70%) escolhem como
representante da orbita da Terra a elipse com maior excentricidade disponibilizada
pela questédo. Essa dificuldade ja foi bastante discutida na literatura de pesquisa em
ensino de ciéncias e muitos trabalhos apresentam o mesmo resultado (CAMINO,
1995; CANALLE, 2003; BARRIER, 2010; SOBREIRA, 2010; SABOTA e SOBREIRA,
2011; LANGHI e NARDI, 2012; VARELA LOSADA et al, 2015; TREVISAN SANZOVO
e LABURU, 2016). O resultado que encontramos é mais um indicativo de que esse
guadro pouco se alterou de anos anteriores pra ca.

E importante ressaltar, no entanto, que esse resultado implica em pelo
menos duas situacdes: os estudantes simplesmente reproduzem aquilo que boa
parte dos modelos curriculares classicos ilustra, sem perceber o efeito de
perspectiva (TREVISAN SANZOVO e LABURU, 2016). Ou compreendem de fato

gue a elipse é exageradamente excéntrica, o que esta de acordo com uma variacdo
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de distancia consideravel entre os dois astros ao longo do ano.

Quanto ao primeiro caso, o instrumento de coleta de dados utilizado limita
gualquer tipo de inferéncia; seria necessario entrevistar os estudantes para se fazer
qgualquer afirmacao mais precisa. Todavia, a segunda situacdo pode ser encontrada
durante a andlise da Q9 (Quadro 15). Isto porque, ao explicarem as causas do
fenbmeno os alunos podem estabelecer essa associagao.

As respostas da questdo aberta Q9 foram agrupadas e reduzidas em
categorias elaboradas a partir das explicagdes mais frequentes apresentadas pelos
alunos. As categorias sao apresentadas abaixo, exemplos de cada categoria de
resposta e as suas respectivas frequéncias sédo apresentadas na Tabela 7.

a) O eixo de rotacdo da Terra é inclinado (Eixo inclinado (Correta)) -
respostas onde os alunos explicam que as estacdes do ano ocorrem devido a
inclinag&o do eixo de rotagéo da Terra.

b) O eixo de rotagcdo da Terra € inclinado e a proximidade-afastamento da
Terra ao Sol (Eixo inclinado + Variacdo da distancia ao Sol) - respostas onde os
alunos explicam que as esta¢des do ano sédo causadas tanto pela inclinagao do eixo
de rotac&o quanto pela variagédo de distancia entre os dois astros.

c) Movimento de translacdo (Translacdo) - respostas onde os alunos
utilizam apenas o movimento de translacdo da Terra para justificar a existéncia das
estacoes.

d) Proximidade e afastamento Terra-Sol (Variacao da distancia ao Sol) -
respostas onde os alunos justificam que as estacfes do ano sdo causadas pela
proximidade e pelo afastamento entre a Terra e o Sol.

e) Demais respostas incorretas - outras justificativas consideradas
incorretas e que foram agrupadas nessa categoria. Além disso, inclui alunos que nao

respondem e/ou ndo sabem responder.
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Tabela 7 - Exemplos e frequéncia das categorias de respostas da Q9

Categorias de resposta Q9 - explicacao para a existéncia das estacées do ano

Categorias Exemplos Freq. | (%)
Eixo inclinado (Correta) |“Esse fenbmeno ocorre devido a inclinacdo do
eixo de rotacdo da Terra relativo ao seu plano | 587 | 61%
de translacdo”. Aluno 703
Eixo Inclinado + “Pelo fato da Terra realizar o movimento de
Variacdo da distancia (translacdo ao Sol, sofrendo variacbes de calor
ao Sol e temperaturas de acordo com sua proximidade 67 7%
e 0 angulo do seu eixo, consequentemente
esse movimento é a origem das estagcbes do
ano.” Aluno 1351
Translacao “Por causa da Translag&o.” Aluno 1246 109 11%
Variacdo da distancia ‘A proximidade do sol. Como a terra gira em
ao Sol uma elipse: mais longe do sol é o inverno e | 130 | 14%
mais perto é o verdo.” Aluno 1313
Demais respostas “As estacbes do ano variam, pois 0 eixo é
incorretas inclinado e assim, partes da Terra se 68 79%
aproximam mais do Sol enquanto outras estdo
mais distantes.” Aluno 1215
Total 961 |100%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do pré-teste aplicado na U2.

Os resultados da Q9 indicam que a explicagdo mais frequente para as
estacBes do ano é aquela considerada correta (O eixo de rotacao da Terra é
inclinado). Do universo de 961 alunos, 587 (61%) adotaram essa justificativa.
Dentro deste grupo percebemos a existéncia de dois tipos de resposta correta, uma
delas onde os alunos apenas mencionam como justifictiva o eixo de rotacéo
inclinado (40%) e outra onde eles mencionam o0 eixo de rotagdo inclinado em
combinacdo com o movimento orbital (21%).

Esses casos indicam que utilizam o caminho da Transicdo 1 para a
explicagéo do fenbmeno e em momento algum mencionam a variagdo de distancia
Terra-Sol (via Transicdo 3). Por outro lado, a impossibilidade de avaliacdo da
Transicdo 2 ndo permite que sejam diferenciados os individuos que visualizam
corretamente a explicacado das estacOes daqueles que possivelmente apresentam a
ideia da Terra “cambaleante” (PARKER e HEYWOOD, 1998; SABOTA e SOBREIRA,
2011). Portanto, apesar de considerada correta pela argumentacdo verbal, essa
categoria de resposta ndo implica necessariamente num indicativo de visualizagcéo

correta do fendbmeno.
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Outra justificativa encontrada € representada pelo grupo que acredita que
tanto a inclinacdo do eixo terrestre como a variacdo de distancia Terra-Sol
contribuem para o fendmeno, 67 (7%) alunos adotaram a justificativa Eixo
inclinado+Variacao da distancia ao Sol, resultado j4 destacado na literatura por
outros autores (CAMINO, 1995; PARKER e HEYWOOD, 1998).

Curiosamente, encontramos um numero significativo de justificativas onde os
alunos mencionam apenas o movimento de translacao terrestre como causa das
estacoes do ano, justificativa (Translacao) adotada por 109 (11%) alunos. Outro
grupo justifica a existéncia das estacbes do ano pela proximidade e pelo
afastamento entre 0 nosso planeta e o Sol, esse foi o caso dos 130 (14%) que
adotaram a justificativa Variacao da Distancia ao Sol.

Ambos o0s casos destacados acima déo indicios de que ndo fazem a
Transicdo 1, mas indicam utilizar apenas a Transicdo 3 para associar o fendmeno
com o movimento orbital da Terra. No caso da justificativa Translacdo nao é
possivel fazer inferéncias sobre a forma como os estudantes utilizam a Transicéo 3,
isto porque eles ndo explicitam se a variagdo de distancia € um fator relevante para
a explicacdo do fenémeno. No entanto, os casos que utilizam a justificativa Variacao
da Distancia ao Sol indicam uma associacdo incorreta da forma orbital terrestre
com a explicacao das estacoes.

Podemos agora analisar a combinagao entre as justificavas para estacdes
do ano (Q9) e a forma que eles atribuem para a Orbita terrestre na Q3. Na Figura 44
apresentamos essa combinacdo. O histograma é composto por conjuntos de barras
no eixo horizontal os quais representam as categorias da Q3 (excéntrica horizontal,
pouco excéntrica e muito excéntrica). A opcdo “excéntrica vertical” por ser pouco
adotada pelos alunos foi desconsiderada, uma vez que sua combinagdo com as
respostas da Q9 se torna irrelevante. Ainda no eixo horizontal, cada barra
individualmente representa uma categoria de resposta da Q9. No eixo vertical estdo

representadas as frequéncias de resposta para cada caso.
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Figura 44 - Combinacao de respostas das Q3 e Q9. O histograma € composto por
conjuntos de barras no eixo horizontal os quais representam as categorias da Q3
(excéntrica horizontal, pouco excéntrica e muito excéntrica) e pelas barras que
representam individualmente cada uma das categorias da Q9.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O histograma (Figura 44) ilustra que o numero de alunos que adota um
modelo orbital considerado correto (pouco excéntrica) e a0 mesmo tempo apresenta
uma justificativa considerada correta para a existéncia das estacdes na Q9 € muito
pequeno. Em um universo de 961 alunos, apenas 58 (6%) satisfazem essa
condicao.

Enquanto que as combinacbes mais frequentes indicam ser bastante
inconsistentes, cerca de 490 (51%) alunos adotam as Orbitas excéntrica horizontal
ou muito excéntrica (107 e 383, respectivamente) e justificam a existéncia das
estacdes de forma correta pela inclinacdo do eixo de rotacdo. Um resultado bastante
semelhante é encontrado por Varela-Losada et al (2015).

O contraexemplo dessa situacdo sdo os 61 (6%) casos onde os alunos
adotam as mesmas Orbitas e utilizam a justificativa Eixo inclinado+Variacao da
distancia ao Sol. Nesse caso, além de mencionarem a inclinagdo do eixo terrestre,
percebe-se que ha relagdo entre a maneira como 0 aluno imagina ser a orbita e as
consequéncias que isso acarreta para quem esta na superficie da Terra (ainda que

incorretamente).
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O mesmo ocorre com o grupo formando por 117 (12%) que adotam as
mesmas Orbitas e apresentam a justificativa Variacao da distancia ao Sol. Neste
caso, no entanto, os alunos indicam apenas utilizar a Transicdo 3 incorretamente,
pois se a variacdo de distancia Terra-Sol fosse significativa, o tamanho aparente do
Sol mudaria significativamente ao longo do ano (ALMEIDA, 2013), por exemplo.

Na proxima secdo apresentamos o Procedimento B, onde buscamos
analisar com maior precisdo a visualizacdo interpretativa dos alunos a respeito
do tema. Ele foi baseado nesses reultados preliminares encontrados no periodo
(2013-2016).

6.7 AS ESTACOES DO ANO — PROCEDIMENTO B

O tema estagcdes do ano foi o enfoque nos instrumentos de avaliacdo da
disciplina no primeiro semestre de 2018 (Quadro 16). Neste semestre foram
inseridas questdes nos instrumentos de avaliacdo que possibitaram uma analise
mais especifica das transi¢cées entre os tipos de representacao visual envolvidos

na explicacao deste fenémeno.

Quadro 16 - Sintese dos dados analisados e reduzidos. Esta¢cées do ano — Procedimento B.

Periodo |Numero Etapas avaliativas |Numero de Numero de alunos que
de analisadas alunos participaram de todas
semestres participantes as etapas avaliativas

(dados analisadas (dados
analisados) reduzidos)

2018-1 |1 semestre |-Pré-teste 130 90

-Pés-teste leituras
-Teste impresso
-Teste impresso
complementar
-Prova

Fonte: Elaborado pela autor a partir das planilhas digitais da disciplina.

Neste semestre 90 estudantes participaram de todas as etapas

avaliativas (pré-teste, pds-teste leituras, testes impressos e prova) analisadas.
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6.7.1 Pré-teste
O pré-teste aplicado em 2018-1 possui as mesmas questdes que ja vinham
sendo aplicadas durante o Procedimento A (2013-2016). Houve apenas uma

modificacdo nas op¢des da Q3 (Quadro 17):

Quadro 17 — Questdes sobre estacdes do ano no pré-teste de 2018-1

Procedimento B — Pré-teste

Q3. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

OO

Q7. Qual a explicagdo que vocé daria para a existéncia das esta¢gdes do ano?
Fonte: Pré-teste aplicado na U2 do semestre 2018-1.

Os resultados encontrados séo equivalentes ao que ja apresentamos para o
periodo 2013-2016, ou seja, a maioria dos alunos, 74 (82%), adota a elipse “muito
excéntrica” como representante da oérbita terrestre (Q3). Enquanto que, 48 (53%),
justificam as estac¢Bes do ano (Q7) afirmando que o eixo de rotacdo da Terra é
inclinado.

E importante destacar também que a descricido das figuras que
representam as opcdes de resposta da Q3 (Quadro 17) foram modificadas, pois
elas ndo sdo as mesmas da questdo aplicada no Procedimento A. Seguindo o
mesmo raciocinio que usamos naquele procedimento elas sdo denominadas:
a=pouco excéntrica, b=excéntrica vertical, c=muito excéntrica vertical e d=muito
excéntrica horizontal (continuaremos chamando-a apenas de “muito excéntrica”).
A opcédo considerada correta agora € a opc¢do “a” que foi adotada por apenas 2
(2%) alunos no pré-teste.
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6.7.2 Leituras e video

Apés a realizacdo do pré-teste os estudantes interagem com trés materiais

propostos na U2 conforme descrito no Capitulo 4:

* Video Jornada pelo Sistema Solar
Endereco: https://www.youtube.com/watch?v=yLPHP_084hl.

* Texto 1 - Movimentos no Sistema Solar (Anexo A)

+ Texto complementar — Conicas: A elipse (Anexo B)

O link de acesso ao video “Jornada” direciona para uma parte especifica
dele onde os movimentos orbitais dos planetas do Sistema Solar sdo apresentados
de um ponto de vista onde nédo ha efeito de perspectiva.

Os textos apresentados nos Anexos A e B também abordam o assunto de
maneira complementar aquilo que é apresentado no video. Em ambos ha uma

discusséo sobre a excentricidade de elipses.

6.7.3 Pos-teste leituras

No pés-teste aplicado apds a interagdo com os materiais destacados na
secao anterior inserimos duas questbes que nos permitem analisar se 0s
argumentos verbais dos estudantes estdo de acordo com as imagens que eles
adotam para a forma orbital da Terra. Além disso, a inclusdo possibilita uma
comparacao com os resultados da mesma questéo sobre o formato orbital a qual é
aplicada também em outras etapas avaliativas (pré-teste e teste impresso).

As questdes sobre a forma orbital da Terra aplicadas e analisadas nesta

etapa avaliativa foram:


https://www.youtube.com/watch?v=yLPHP_084hI
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Quadro 18 — Questdes sobre estacdes do ano no pés-teste de 2018-1

Procedimento B — Pds-teste leituras

Q14. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (N&o existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

OO

Q15. Justifique sua escolha na questao anterior.

Fonte: Pos-teste leituras (questionario on-line) aplicado na U2 do semestre 2018-1.

Um resultado pertinente que conseguimos atingir com as repeticoes
propostas € a comparacdo dos resultados da Q14 onde os alunos selecionam a
figura que melhor descreve o movimento orbital com a sua respectiva justificativa
verbal (Q15). Essa combinacdo nos permite analisar se de fato os alunos
compreendem que a Orbita eliptica da Terra é pouco excéntrica possuindo uma
imagem mental correspondente ou se apenas reproduzem visualmente aquilo que a
maior parte dos modelos curriculares reproduz, a Orbita vista com efeito de
perspectiva (“achatada”).

Antes de mostrarmos tal combinagcdo é preciso apresentar a reducao das
respostas a Q15; elas foram reduzidas em 4 categorias:

a) A excentricidade da elipse é muito pequena (Correta) — respostas que
destacam a baixa excentricidade da elipse que representa a érbita terrestre.

b) A elipse é quase circular (Incompleta) - justificativas que associam a
oOrbita eliptica com um formato quase circular, mas néo explicitam ou mencionam a
excentricidade de uma elipse.

c) O formato € eliptico (Excéntrica) — respostas verbais que reforcam um
entendimento que o formato orbital € eliptico (excéntrico como ilustra a imagem).

d) Demais respostas incorretas (Outras) — outras justificativas consideradas

incorretas que nao se enquadram nas categorias acima.

A andlise dessas justificativas s se torna relevante quando as combinamos
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com os resultados da Q14 onde os alunos escolhem a figura que representa a Orbita.
E o que ilustra o histograma (Figura 45) a seguir, onde as respostas da Q14 s&o
apresentadas em funcédo das justificativas adotadas na Q15 (representadas pelas

barras do histograma).

Figura 45 - Combinacao de respostas das Q14 e Q15. O histograma é composto por
conjuntos de barras no eixo horizontal os quais representam as categorias da Q14 e
pelas barras que representam individualmente cada uma delas uma categoria da Q15.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A comparacdo das duas questbes indica que ha uma ligacdo entre aquilo
gue os alunos externalizam no modo de representacdo verbal e aquilo que vem
sendo externalizado (a mesma questdo vem sendo aplicada no pré-teste desde
2013) através de representacdes visuais. Vemos na Figura 45 que a justificativa
verbal correta esté distribuida entre as figuras “a-pouco excéntrica” e “b-excéntrica
vertical”, enquanto que a justificativa verbal que enfatiza o formato eliptico
(excéntrico) da orbita estd associado as escolhas das opc¢des “c-muito excéntrica
vertical” e “d-muito excéntrica”. Essa correlacéo reforca nosso entendimento de que
os alunos visualizam de fato a forma orbital da maneira como escolhem a opc¢éo da
Q14, ou seja, imaginam que ela seja “achatada” como ilustram as figuras escolhidas.

Identificamos também que o grupo de alunos que adota a opc¢ao “b-excéntrica
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vertical” indica que compreende verbalmente o assunto, mas ainda ndo possui
uma imagem mental correspondente de uma elipse com baixa excentricidade ou

“quase” circular. Voltaremos a essa discussédo adiante.

6.7.4 Aulas virtuais, video e texto complementar

Apés realizacdo do poés-teste leituras os estudantes interagem com o0s
demais objetos de visualizagao disponibilizados no AVA da U2. Em quase todos eles
sdo apresentadas informacOes pertinentes acerca das estacbes do ano e que
possibilitam auxilio para as trés transicdes assumidas como essenciais para a
visualizacdo do fendmeno. Apresentamos abaixo as partes especificas do material

que promovem esse suporte:

* Aulas virtuais:
Hipermidia Caronte/Movimentos da Terra/Translacao

Endereco:http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/movimentosdaterra/

portugues_translacao_caracteristicas.html.

» Video Eclipses Solares

Endereco: https://www.youtube.com/watch?v=gT-hhOc-lIA.

Depois do periodo de estudos com os materiais disponibilizados, os

estudantes respondem ao teste impresso.

6.7.5 Teste impresso

No semestre 2018-1 foram repetidas algumas questdes no teste impresso
gue nos possibilitaram analisar o desempenho dos alunos apdés o fim da U2. Uma
delas foi adicionada ao teste impresso recorrente e 2 foram aplicadas na forma de
um questionario complementar (teste impresso complementar) onde os alunos
puderam elaborar desenhos/diagramas para apoiar as suas explicagdes verbais. No
Quadro 19 apresentamos as questdes inseridas nesta etapa avaliativa.


https://www.youtube.com/watch?v=gT-hh0c-lIA
http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/movimentosdaterra/portugues_translacao_caracteristicas.html
http://tati.fsc.ufsc.br/caronte/movimentosdaterra/portugues_translacao_caracteristicas.html
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Quadro 19 — Questdes sobre estagdes do ano no teste impresso e teste impresso
complementar de 2018-1.

Procedimento B - Teste impresso

Q11. Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas figuras.)

900

Procedimento B - Teste impresso complementar

Q1. Qual a explicacdo que vocé daria para a existéncia das esta¢des do ano? Utilize um
diagrama (desenho) para complementar a sua justificativa.

Q3. “No més de dezembro é verdo em qualquer ponto sobre a superficie da Terra”. Vocé
concorda com essa afirmacao? Justifique.

Fonte: Teste impresso e teste impresso complementar aplicados na U2 do semestre 2018-1.

Com as insercbes dessas questdes no teste foi possivel comparar o
desempenho dos estudantes de uma etapa avaliativa para a outra. A Q3 € a Unica
guestdao que nao foi aplicada anteriormente nas outras etapas avaliativas. O
resultado dela foi unanime, todos os alunos discordaram da afirmagéo, a ampla
maioria citou como justificativa o seguinte fato: “quando € verdo no hemisfério sul, &
inverno no hemisfério norte”. Portanto, a sua analise pouco contribuiu para a
pesquisa.

A Q11 (Quadro 19) foi aplicada também nos dois questionarios anteriores
(pré-teste e pos-teste leituras), enquanto que a Q1 (teste complementar) também foi
aplicada no pré-teste. Portanto, neste periodo, € possivel analisar se ha evolugéo
apos as interacdes com o0s objetos de visualizacdo propostos comparando apenas
os resultados dessas questdes. Interessa-nos, por exemplo, avaliar se a maioria dos
alunos continua a adotar a op¢ao “d- muito excéntrica” apds o periodo dedicado ao
estudo desse tema (Q11) com todos 0s materiais propostos.

No histograma a seguir apresentamos uma comparagao dos resultados da
Q11 (Figura 46) em todas as trés etapas avaliativas. As barras nesse histograma
representam cada uma das etapas avaliativas, no eixo horizontal estdo as categorias

de resposta da questao.
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Figura 46 - Resultados da questdo que investiga o formato orbital terrestre em trés
distintos momentos. O histograma é composto por conjuntos de barras no eixo
horizontal os quais representam as figuras (op¢des) da referida questao e pelas barras
gue representam individualmente cada etapa avaliativa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Vemos no histograma (Figura 46) dois movimentos distintos, a quantidade
de estudantes que adotam as opcdes “a- pouco excéntrica” e “b- excéntrica vertical”
cresce de uma etapa para a outra. Vimos, na se¢do anterior, que 0 aumento desses
dois casos representam dois cenarios distintos. No caso da opcéo “a”, o aumento foi
de 2 (pré-teste) para 23 (teste impresso) e ele reflete os casos que indicam visualizar
corretamente o movimento orbital da Terra em torno do Sol. No caso da opcéo “b”
houve aumento de 6 para 18 (do pré-teste para o teste impresso), esse aumento
também indica uma mudanca na forma como os alunos imaginam ser 0 movimento
orbital terrestre. Mostraremos mais adiante na discussao dos resultados da prova
gue esses casos também apresentam um modelo orbital considerado correto.

Na contraméo temos as opc¢des “c- muito excéntrica vertical” e “d- muito
excéntrica” as quais diminuem de uma avaliagdo para a outra. Apesar desse
resultado positivo que ilustra a melhoria no desempenho dos estudantes em termos
de uma compreensao acerca do movimento de translacdo da Terra no decorrer da

U2, constatamos no teste impresso que a resposta mais frequente ainda é a opcao
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gue apresenta a elipse mais excéntrica (op¢ao “d”). Isto pode ser entendido como
um indicativo de que esse conhecimento internalizado pelos alunos se mostra
bastante resistente a mudancas.

O histograma ilustra também que os dois momentos de interagdo com 0s
materiais propostos na U2 (seg¢des 6.7.2 e 6.7.4) auxiliaram na visualizagdo da
geometria da Orbita terrestre, pois ha aumentos sucessivos de respostas
consideradas corretas entre essas etapas avaliativas.

Apesar de ter sido aplicada também no pré-teste, a Q1 do teste impresso
complementar solicita um desenho complementar a explicacdo verbal para as
estacoes do ano. Logo, nessa etapa avaliativa conseguimos, enfim, avaliar as
representacdes visuais elaboradas pelos estudantes para explicar o fendbmeno. As
explicagbes utilizadas pelos alunos foram reduzidas nas mesmas categorias que ja
apresentamos no Procedimento A: Eixo inclinado, Eixo inclinado+Variagcdo de
distancia ao Sol, Translagcao, Variacdo de distdncia ao Sol e Demais respostas
incorretas (Outras).

No histograma (Figura 47) a seguir comparamos as explicacdes atribuidas
pelos estudantes no teste impresso complementar com aquelas que eles

apresentaram no pré-teste.
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Figura 47 - Resultados da questdo que investiga as explica¢des atribuidas pelos alunos
para as estagfes do ano. O histograma € composto por conjuntos de barras no eixo
horizontal os quais representam as justificativas mais frequentes utilizadas pelos
estudantes e pelas barras que representam individualmente cada etapa avaliativa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A comparacdo das duas etapas avaliativas ilustra que ha um pequeno
aumento do numero de respostas consideradas corretas (Eixo Inclinado), do pré-
teste para o teste impresso. Em contrapartida, as respostas que associam 0
fendbmeno exclusivamente a variacdo de distancia da Terra ao Sol (via Transicdo 3)
diminuem. Verificamos também no histograma um pequeno aumento das
justificativas Eixo inclinado+ Variacdo da distadncia ao Sol, o que nao é
considerado um resultado positivo. Por fim, notamos que as justificativas que
mencionam apenas o movimento de translacdo (Translagdo) da Terra ndo foram
utilizadas no teste.

O aumento de respostas da categoria Outras no histograma é artificial e
causado pela nossa limitagdo em investigar as explicagbes atribuidas pelos
estudantes no pré-teste. Isto porque, diferentemente do teste impresso
complementar aplicado em 2018-1, o pré-teste ndo permite que o aluno externalize
uma representacdo visual complementar a sua justificativa verbal. As explicacdes

dos estudantes exclusivamente no modo de representagcdo verbal n&o nos
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possibilitavam identificar nesta etapa avaliativa como eles “visualizam” o “eixo de
rotacdo inclinado”. Seria inclinado em relacdo ao plano orbital mesmo? Qual € o
referencial adotado? Além disso, ndo era possivel entender como ocorre a transi¢cao
para a perspectiva global (ponto de vista onde se pode observar a Terra com seu
eixo inclinado em distintas posicbes em relacdo ao Sol); essa mudanca de
perspectiva caracterizada pelo que chamamos de Transicdo 2 (Figura 48),

geralmente, é apresentada em modelos curriculares que abordam o assunto.

Figura 48 - Nas representacdes abaixo, um modelo visual (a) sobre o eixo de rotagao da
Terra inclinado em relacéo ao plano orbital. Em (b) uma representacéo global sobre o
modelo orbital comumente adotado pelos alunos (em perspectiva).

Fonte: (a) imagem retirada de modelo disponivel
em:http://tati.fsc.ufsc.br/webfisica/sis-solar/estacoes.htm. (b) imagem adaptada de Canalle
(2003).

Na andlise da Q1 do teste impresso complementar muitos alunos elaboram
diagramas/desenhos que ilustram justamente essa transicdo. Todavia, ao fazé-la
alguns acabam integrando incorretamente esses distintos tipos representagao visual.
Na Figura 49 sdo mostrados exemplos dessa integracao incorreta; a Terra com seu
eixo inclinado (em relacdo ao plano orbital) é representada em diferentes posicoes,
no entanto, o eixo representado muda a sua orientacdo de uma posi¢cdo para a

outra.
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Figura 49 - Exemplos de respostas onde os estudantes indicam fazer a Transig&o 2,
mas integram as duas perspectivas envolvidas de maneira equivocada.

1. Qual a explicagiio que vocé daria para a existéncia das estagdes do ano? Utilize um diagrama
(desenho) para complementar a sua justiflcntiva.

e
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Fonte: Teste impresso complementar de 2018-1.

A Figura 49 apresenta trés casos onde o desenho elaborado pelos
estudantes ilustram a confusdo ao representar o eixo de rotagdo inclinado em
distintas posicbes (que configurariam cada uma das quatro estacbes). Essa
dificuldade é recorrentemente mencionada como uma concepg¢ao prévia sobre o
fenbmeno, a ideia da Terra “cambaleante” (PARKER e HEYWOOD, 1998; SABOTA e
SOBREIRA, 2011). Portanto, as respostas exclusivamente no modo de
representacdo verbal de que o “eixo de rotacdo da Terra é inclinado” néo
necessariamente sdo um indicativo de que os estudantes fazem a Transicdo 2
corretamente. Elas apenas indicam que os alunos fazem a Transi¢do 1, ou seja, que
eles associam o fendmeno ao eixo de rotagéo inclinado (ainda assim néo é possivel
entender qual é o referencial adotado).

Voltando a categoria de resposta Outras e ao seu mencionado crescimento
artificial no teste impresso, todas as justificativas exemplificadas na Figura 49 foram
classificadas nessa categoria. Das 22 respostas do teste impresso categorizadas
como Outras, 19 (21%) apresentam a ideia da Terra “cambaleante” através de
desenhos. O crescimento dela, portanto, deve-se ao fato de que so6 foi possivel

identificar essa concepcdo prévia por parte dos estudantes quando eles
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externalizaram as suas representacgdes visuais a respeito do assunto.

Por outro lado, os objetos de visualizacdo elaborados pelos alunos na Q1 do

teste impresso também trouxeram indicativos de que muitos conseguem fazer as

TransigcOes 1 e 2 corretamente conforme ilustram os exemplos da Figura 50.

Figura 50 - Exemplos de respostas onde os estudantes indicam fazer as
Transicdes 1 e 2 corretamente ao justificar as estacdes do ano.

1. Qual a explicagio que vocé daria para a existéncla das estacbes do ano? Utilize um djugrama
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Fonte: Teste impresso complementar de 2018-1.

Diferentemente dos casos ilustrados na Figura 49, os exemplos da Figura 50
ilustram modelos visuais onde a Transicao 2 foi feita de maneira coerente, assim
como sdo apresentados na maior parte dos modelos curriculares que abordam o
tema. Todos esses casos foram classificados na categoria Eixo inclinado (Correta)
no teste impresso complementar.

Dentro do universo de 53 (59%) estudantes que respondem dessa forma no
teste impresso (Figura 47), 29 (31%) elaboram diagramas considerados corretos,

como os ilustrados na Figura 50. Nas demais respostas classificadas como Eixo
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inclinado (Correta), 18 (20%) estudantes desenham apenas o eixo da Terra
inclinado, indicando fazerem a Transicdo 1 conforme ilustram os dois exemplos
mostrados na Figura 51. Ha ainda um grupo de 6 (7%) alunos que apenas justificam

de maneira verbal sem elaborar desenhos.

Figura 51 - Exemplos de respostas onde os estudantes indicam fazer a

Transicbes 1 ao justificar as estagbes do ano.
1. Qual a explicagio que vocé daria para a existéncia das estagbes do ano? Utilize um dia a o
(desenho) para complementar a sua justificativa. Pty
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Fonte: Teste impresso complementar de 2018-1.

b

A Figura 51 ilustra dois casos nos quais 0s estudantes desenham o eixo de
rotacdo da Terra inclinado em relacdo ao plano orbital. Esses casos indicam que
usam o caminho da Transicdo 1 (Figura 52) para explicar aquilo que experimentam
do referencial da Terra, as estacbes do ano. Todavia, verificamos que esses alunos
nao representam a Orbita terrestre ao redor do Sol como 0s casos anteriores, assim

sendo, ndo é possivel avaliar se eles fazem a Transi¢céao 2 de forma correta ou nao.

Figura 52 - Nas representa¢fes abaixo, uma imagem (a) do céu vista do hemisfério sul
no verdo com destaque para as proje¢des da linha do Equador e da Ecliptica. Em (b)
um modelo visual sobre o eixo de rotacdo da Terra inclinado em relagdo ao plano
orbital.

Transicao

a B b

Fonte: (a) imagem adaptada do software Stellarium. (b) imagem retirada de modelo disponivel
em:http://tati.fsc.ufsc.br/webfisica/sis-solar/estacoes.htm.
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Todos os exemplos de resposta do teste impresso, até aqui ilustrados,
indicam pelo menos associar as estacfes do ano ao eixo de rotagcdo terrestre
inclinado em relacdo ao plano orbital (via Transicdo 1 - Figura 52). Contudo, esse
ndo é o unico caminho seguido pelos estudantes ao buscar uma explicacdo para o
fendbmeno. Conforme mostra o histograma (Figura 47), apds a interagdo com 0s
objetos de visualizacdo propostos alguns alunos continuam justificando o fenémeno
através da variacdo de distancia entre a Terra e o Sol via Transicdo 3 (Figura 53).
Esses alunos ndo mencionam verbalmente a inclinacdo do eixo de rotagao
terrestre, bem como, ndo a representam nos seus desenhos elaborados,

portanto indicam nao fazer as Transi¢cdes 1 e 2.

Figura 53 - Nas representagfes abaixo, uma imagem (a) do céu vista do hemisfério sul
no verdo com destaque para as projecées da linha do Equador e da Ecliptica. Em (b)
uma representacgao global sobre o modelo orbital comumente adotado pelos alunos.

Transicao
3

h So
a. L -— b.
Fonte: (a) imagem adaptada do software Stellarium. (b) imagem adaptada de Canalle (2003).

No teste impresso complementar 6 (7%) alunos utilizam a justificativa
Variacao de distancia ao Sol que usa exclusivamente a Transicdo 3 como
caminho para a explicacao do fendmeno. Um exemplo é apresentado na Figura
54.

Figura 54 - Exemplo da justificativa Variagdo de distancia ao Sol via Transigao 3.

1. Qual a explicagfio que vocé daria para a existéncia das estagBes do ano? Utilize um diagrama
(desenho) para complementar a sua justificativa, M& Teve. gro, s Tovro do ‘aa(.

W%M‘MOMWWWQTWQ
a0 SOl vornio. e domorhos | A ne. e OXrodp fo Saf,

N ajorloys. @ﬁm
Cp o

Fonte: Teste impresso complementar de 2018-1.
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No entanto, como mostramos no Procedimento A, ha situa¢des nas quais
os alunos utilizam mais que um fator para explicar as estacdes do ano, sdo os
casos que utilizam a justificativa Eixo Inclinado+Variacao de distancia ao Sol.
Nesse sentido, a elaboracdo de representacfes esqueméticas, por parte dos

alunos, permitiu-nos identificar as situagdes ilustradas pela Figura 55.

Figura 55 - Exemplos da justificativa Eixo Inclinado + Variag&o de distancia ao Sol.

a 1. Qual a explicagio que vocé daria para a existéncia das cslaqfﬁes do ano? Utilize um diagrama
(desenho) para complementar a sua justificativa, '

= ' 2 . | _
73 8% vela e o elipbica. g o LW\S@. Ve, .
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1. Qual a explicagiio que vocé daria para a existéncia das estagdes do ano? Utilize um diagrama
desenho) para complementar a sua justificativa.

B eixo de roto¢do inclnade do planeta, olindo ¢ sua
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o
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Fonte: Teste impresso complementar aplicado na U2 em 2018-1.

Os dois casos exemplificados na Figura 55 indicam fazer a Transicéao 1,
mas também usam a Transicdo 3 incorretamente para associar o formato orbital
da Terra com a explicacao do fenémeno.

Além da comparacdo entre os resultados do pré-teste e do teste impresso
apresentada no histograma (Figura 47), os resultados dessa Ultima avaliagdo
indicam também distintos caminhos percorridos em termos das transicdes entre tipos
de representacdo visual envolvidos. No histograma a seguir (Figura 56)
apresentamos um resumo desse resultado que € baseado nos indicativos de
transicdo entre representagdes visuais realizados pelos estudantes ao explicarem o
fenbmeno; as Transicbes 1, 2 e 3 sado destacadas como T1, T2 e T3,

respectivamente.
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Figura 56 - Frequéncias dos caminhos percorridos (em termos das T1, T2 e T3) pelos
estudantes ao explicarem as esta¢des do ano na Q1.

30 T T

Tl EE

T1 + T2 .

Tl + T2 incorreta [
T3 incorreta
T1 + T3 incorreta
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Frequéncias das respostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

A resposta mais frequente apresentada pelos estudantes (Figura 56) € a
ilustrada pela Figura 50; sdo os 29 (32%) casos que indicam fazer as transicoes 1 e
2 (T1 + T2) corretamente. Em seguida, ha um grupo formado por 26 (29%)
estudantes que apresentam apenas indicios da T1. Neste grupo estdo incluidos
agueles que produzem desenhos indicando o eixo inclinado em relagcdo ao plano
orbital (Figura 51) e os que apenas descrevem isso verbalmente. O grupo formado
por 19 (21%) alunos que demonstram dificuldade com a T2 (T1+T2 incorreta) sao
agueles que ilustram a ideia da Terra cambaleante (PARKER e HEYWOOD, 1998;
SABOTA e SOBREIRA; 2011), exemplificados pela Figura 49. H4 ainda os 7 (8%)
casos que indicam apenas associar o fenbmeno com a variacao de distancia Terra-
Sol (T3 incorreta) exemplificado pela Figura 54 e os 9 (10%) que usam o0 argumento
anterior associado ao eixo inclinado (T1+T3 incorreta) conforme ilustra a Figura 55.

A avaliacdo realizada através da Q1 do teste impresso complementar
possibilitou uma analise onde encontramos indicativos sobre as transicdes entre as
perspectivas ou tipos de representacdo visual envolvidos na explicacdo das
estacdes do ano. No entanto, ha ainda limitagbes importantes e que ndo permitem
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conclusGes mais claras sobre a forma como esses estudantes fazem essas
transicoes.

A Transicdo 3 (T3), por exemplo, é a que menos conseguimos avaliar com
os resultados encontrados na Q1 do teste impresso complementar. Com excecgao
das justificativas Variacdo de distancia ao Sol ou Eixo Inclinado + Variacdo de
distancia ao Sol, todos os demais casos nao esclarecem a relacédo entre a “forma”
orbital e a sua influéncia, ou ndo, na explicacao das estacdes do ano. Por exemplo,
todas as respostas que indicam fazer a Transigcdo 2 corretamente ilustradas na
Figura 50 apresentam a figura de uma elipse, mas néo fica evidente se esse formato
orbital representado pelos estudantes é decorrente de um efeito de perspectiva
(Figura 57) ou se os alunos entendem mesmo que a elipse é exageradamente

excéntrica como ela é representada no desenho.

Figura 57 - Nas representacfes abaixo, uma imagem (a) da Orbita da Terra que vista “de
lado” aparenta ser uma elipse com grande excentricidade — a maioria dos alunos indica
acreditar que essa seja a real descricdo da Orbita terrestre. Em (b) uma representacao
fidedigna da Grbita terrestre vista “de cima” ou “de baixo”.

p—— 7N
— |

Fonte: Imagens adaptadas de Canalle (2003).

Decidimos, entdo, avancar nessa analise de modo a entender se 0s
estudantes associam o formato atribuido ao movimento orbital da Terra e a sua
explicacdo para as estacdes do ano. Foi o que buscamos avaliar na prova do

semestre 2018-1.
6.7.6 Prova

A prova da disciplina, diferentemente do teste impresso (dedicado
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7

exclusivamente a Unidade 2), € composta por questbes referentes a todas as
unidades da mesma. E realizada aproximadamente um més apos o teste impresso e
no fim das trés unidades de ensino da disciplina. No semestre 2018-1 propusemos a

inclusdo na parte discursiva desta etapa avaliativa a seguinte questao:

Quadro 20 — Questao sobre estacbes do ano na prova de 2018-1

Procedimento B - Prova

Q3. (a) Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento
da Terra ao redor do Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas
figuras).

Justifique a sua resposta e destaque a localizagéo do Sol na figura escolhida.

(@) (B) (c)

(b) Vocé acredita que a forma (orbital) do movimento da Terra ao redor do Sol
(resposta da questdo anterior) tem um papel determinante na ocorréncia das
estacdes do ano? Justifique.

Fonte: Prova da U2 no semestre 2018-1.

A guestéao inserida na prova (Quadro 20) é composta por duas partes (a e b).
Na parte (a) procuramos combinar todas as possibilidades que ja conseguiamos
analisar no pré-teste e no pés-teste “leituras”, ou seja, os alunos escolhem a figura
gue melhor representa a Orbita terrestre, assinalam/desenham onde esta localizado
o Sol justificando a resposta. No que se refere ao item (a), permite-nos obter uma
informag&o mais aprofundada a respeito da imagem mental que os alunos possuem
sobre esse movimento. No que se refere ao item (b), o0 mesmo, possibilita-nos
avaliar se de fato os alunos associam o formato orbital adotado com a justificativa
para o fenémenao.

Diferentemente do que apresentamos nas sec¢des anteriores, langamos
agora um olhar especifico para a maneira como os alunos utilizam, ou ndo, o modelo
orbital adotado para explicar as estagdes do ano. Assim sendo, ndo apresentamos
os resultados individuais de cada um dos itens da questdo, pois isso tornaria a

discussdo muito extensa e exaustiva. Ao fazermos essa andlise encontramos pelos
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menos 3 formas distintas de associar ou contrariar as perspectivas envolvidas na

Transicao 3:

a) Modelo orbital correto e explicagcdo correta para o fenébmeno (T3 correta)
— S&o os casos que adotam um modelo orbital correto (figuras “a” ou “b”) e localizam
corretamente o Sol — em um dos focos, no centro ou proximo ao centro) e explicam
corretamente a existéncia das estacdes do ano (eixo de rotacdo inclinado em
relacéo a ecliptica/plano orbital). Foram consideradas corretas também as respostas
onde os estudantes explicam verbalmente que a oOrbita da Terra tem excentricidade
muito pequena e adotam a figura chamada de “excéntrica” (opg¢ao “a”), pois
percebemos que a argumentacdo discursiva desses estudantes reforca o
entendimento do assunto, assim como indicam aqueles que adotam a figura “pouco
excéntrica” (opgao “b”), mostramos dois exemplos nas Figuras 58 e 59.

b) Modelo orbital incorreto e explicagdo incorreta para o fenbmeno, mas
correspondentes entre si (T3 incorreta) — Nestes casos identificamos tambéem
correspondéncia entre o modelo orbital adotado e a explicacdo para as estagoes,
tanto verbal quanto imageticamente. S&o os individuos que adotam Orbitas
excéntricas (opgcdo “a”) ou muito excéntricas (op¢do “c”) e localizam o Sol em
qualquer lugar®, ao mesmo tempo que na sua explicagdo para as estaces enfatizam
a forma orbital adotada explicitando uma associagcédo incorreta das perspectivas
envolvidas (exemplo apresentado na Figura 60).

c) Modelo orbital incorreto e explicagdo correta para o fenébmeno (Nao
transita) — Nesta categoria, os alunos, adotam os mesmos modelos orbitais da
categoria anterior mas explicam corretamente as estagcbes sem levar em
consideragdo a forma orbital adotada. Essas respostas sao internamente
incoerentes, portanto, indicam que o0s alunos ndo associam as perspectivas
envolvidas (exemplo apresentado na Figura 61).

Em conformidade com as referidas categorias descritas, apresentamos

exemplos das mesmas.

3 Conforme discutimos no Procedimento A, com excecédo da elipse representada pela opcgéo b, todas
as demais estdo em desacordo com aquilo que experimentamos na Terra. Portanto,
independentemente da localizagdo do Sol na figura, provocariam alteragfes que seriam perceptiveis
no nosso referencial.
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O primeiro caso foi classificado como uma transicdo correta entre as
distintas perspectivas (T3 correta), o aluno 8918 adota a elipse “pouco excéntrica”
(opcao b), desenha o Sol corretamente na localizacdo que ele imagina ser um dos
focos da elipse e ainda justifica o seu modelo orbital destacando que ele é
representado por um elipse pouco excéntrica (Figura 58). No item (b), reconhece
gue a variacao de distancia Terra-Sol ndo € um fator consideravel na explicacdo das

estacdes, o que configura a correspondéncia com o seu modelo orbital adotado e

destaca o fator determinante na explicacdo do fenémeno.

Figura 58 - Exemplo da categoria T3 correta, a resposta do aluno 8918.
(a) Qual das figuras a seguir vocé acha que représenta melhor o movimento da Terra ao redor do Sol? (N&o existe
nenhum efeito de perspectiva nessas figuras). Justifiqué a sua escolha e destaque a localizagio do Sol na figura
escolhida.

A A0 Ao Tomon am poltE do Sl & alieicn, ponsin com
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(b) Vocé acredita que a forma (orbital) do movimento da Terra ao redor do Sol (resposta da questﬁu amenor} tem
um papel determinante na ocorréncia das ewapbes do ano? Justifique.
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Fonte: Prova do aluno 8918.

Diferentemente do caso acima ilustrado, h4 uma outra situacdo também

considerada nesta mesma categoria conforme ilustra a Figura 59.
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Figura 59 - Exemplo da categoria T3 correta, a resposta do aluno 12818.

(a) Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da Terra ao redor do Sol? (Ndo existe
nenhum efeito de perspectiva nessas Figuras). Justifique a sua escolha € destaque a localizagio do Sol ha ﬁgum
escolhida.
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Fonte: Prova do aluno 12818.

O aluno 12818 (Figura 59) também demonstra transitar corretamente entre
as perspectivas exigidas pelas questodes.

Além deste grupo que indica transitar corretamente, ha outro que possui
uma imagem equivocada sobre a forma do movimento orbital e acredita de fato que
ela seja excéntrica. Esses estudantes utilizam a forma orbital adotada para explicar a
existéncia das estacfes do ano indicando transitar entre as perspectivas envolvidas
e produzindo uma explicacdo internamente coerente, mas incorreta. Essa categoria
denominada como T3 incorreta é exemplificada com a resposta do aluno 1818
(Figura 60).
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Figura 60 - Exemplo da categoria T3 incorreta, a resposta do aluno 1818.

(a) Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor 0 movimento da Terra ao redor do Sol? (N&o existe
mnhu{n efeito de perspectiva nessas figuras). Justifique a sua escolha e destaque a localizag@io do Sol na figura
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2. Vocé acredita que a forma (orbital) do movimento da Terra 20 redor do Sol (resposta da questdo anterior) tem
um papel determinante na ocorréncia das estagdes do ano? Justifique.
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Fonte: Prova do aluno 1818.

A correspondéncia entre o modelo orbital adotado e a explicacdo para a
ocorréncia das estacdes do ano na resposta acima exemplificada (Figura 60) ndo
ocorre nos casos classificados como Nao transita. O exemplo a seguir € a resposta

do aluno 5718 (Figura 61) que representa esta Ultima categoria.

Figura 61 - Exemplo da categoria Ndo Transita, a resposta do aluno 5718.

(a) Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor 0 movimento da Terra ao redor do Sol? (Ndo existe
nenhum efeito de perspectiva nessas figuras). Justifique a sua escolha e destaque a localizagio do Sol na figura
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(b) Vocé acredita que a forma (orbital) do movimento da Terra ao redor do Sol (resposta da questéio anterior) tem

um papel determinante na ocorréncia das estagdes do ano? Justifique.

“EG,QD uf\'oqo'u) do ame N Caniomadon ?«% %J,‘,'HCQ- 0tés W
.

Fonte: Prova do aluno 5718.

Neste ultimos dois casos, as respostas ilustram dois caminhos distintos

seguidos pelos estudantes que adotam o mesmo modelo orbital exageradamente
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excéntrico no momento de explicar as estagdes do ano. O aluno 5718 (Figura 61)
explica o fendbmeno através da Transicdo 1 sem utilizar ou perceber as
consequéncias do seu modelo orbital (indica ndo fazer a Transi¢cao 3). O aluno 1818
(Figura 60) indica utilizar na explicacdo as caracteristicas do seu modelo via
Transi¢ao 3. Os resultados dessa avaliagdo sdo apresentados no histograma (Figura
62):

Figura 62 - Frequéncias das categorias de resposta da Q3 da Prova. Uma avaliacdo
sobre a Transicao 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ha um grupo de 51 (57%) estudantes que indicam fazer a Transicdo 3
corretamente (T3 correta), isto porque esses individuos adotam um modelo orbital
considerado correto e destacam que o fator determinante na existéncia das estacdes
do ano néo é a “forma” orbital, mas o eixo de rotacéo inclinado em relacdo ao plano
orbital. Dentre eles, 26 (29%) adotam a figura “a”, enquanto 25 (28%) escolhem a
opgao “b”.

Um grupo formado por 26 (29%) estudantes demonstra associar as
explicacbes para a existéncia das estacdes do ano com o “formato” orbital adotado

(T3 incorreta) e, por isso, indica fazer a Transi¢c&o 3 incorretamente.
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Por fim, h4 um grupo de 13 (14%) estudantes que indica ndo perceber a
incoeréncia interna entre os seus modelos orbitais adotados e as suas explicacdes
para as estacdes do ano (Nao transita).

Esse resultado obtido na prova aplicada em 2018-1 pode ser comparado
e analisado de maneira conjunta com o0s resultados obtidos nas etapas
avaliativas anteriores. Por exemplo, no teste impresso complementar foi possivel
avaliar melhor as Transicoes 1 e 2. Apesar de ocorrerem em momentos distintos
(a prova ocorre cerca de um més apos o teste impresso), ambas sdo avaliacdes
realizadas apls a interacdo dos estudantes com o0s objetos de visualizacéo
propostos no ambito da disciplina. A combinacdo desses resultados permite-nos
avaliar os conhecimentos apresentados pelos estudantes em funcdo dessas

transi¢ces, apos as situacdes de ensino e de aprendizagem.

6.7.7 Combinacao dos resultados do teste impresso e da prova

Antes da apreciacdo dos resultados, pode-se fazer algumas consideracdes
pertinentes. A primeira delas diz respeito aos resultados da prova que foram
apresentados na secao anterior, conforme mostra o histograma (Figura 62)
encontramos 3 distintas categorias associadas a Transicdo 3. No entanto, como o
objetivo dessa combinacdo € o de verificar se os alunos indicam ou ndo possuir
alguma dificuldade com as trés transicdes destacadas (T1, T2 e T3), ndo seria
relevante considerar todos esses 3 casos. Assim sendo, reduzimos para 2 as 3
mencionadas categorias da prova. Esta reducdo deve-se ao fato das respostas
classificadas como T3 incorreta e Nao transita formarem uma Unica categoria
representativa da dificuldade com essa transicao (dificuldades com a T3).

A segunda consideracédo esta relacionada com a forma como combinaremos
ambos os resultados. A quantidade de possibilidades, ou seja, caminhos seguidos
pelos alunos para explicar o fenbmeno sdo mudltiplas (se considerarmos a
combinagdo das categorias de ambas as avaliagbes) e tornariam a comparagao
muito fragmentada. Como tal, optamos por classificar o resultado final a partir das
transicbes que os alunos indicam fazer corretamente. No entanto, para fazermos

essas inferéncias reanalisamos ambas as avaliacdes e os seus resultados de modo
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a identificar aquelas que os alunos indicam néo fazer ou que possuem dificuldades.

Com esse novo olhar encontramos 5 resultados distintos:

a) Alunos que nédo apresentam dificuldades em nenhuma transicdo e
indicam fazer todas as trés transicbes corretamente (T1+T2+T3). Sao aqueles que
apresentam uma configuracao correta das T1 e T2 no teste impresso (Figura 50) e
indicam fazer a T3 corretamente na prova (Figuras 58 e 59).

b) Alunos que possuem dificuldades apenas com a Transi¢cdo 2 e indicam
fazer as Transi¢cbes 1 e 3 (T1+T3). S4o os casos que explicitam apenas a T1 (Figura
51) ou que mudam a orientacdo do eixo inclinado reproduzindo a “Terra
cambaleante” (Figura 49) no teste impresso e indicam fazer a T3 corretamente na
prova.

c) Alunos que possuem dificuldades apenas com a Transicdo 3 e indicam
fazer as Transicbes 1 e 2 corretamente (T1+T2). S&o0 aqueles que apresentam
corretamente um diagrama com as T1 e T2 no teste impresso (Figura 50), mas que
adotam Orbitas exageradamente excéntricas na prova associando-as com a
explicacéo das estac¢des do ano (Figura 60) ou nédo (Figura 61).

d) Alunos que possuem dificuldades com as Transi¢cbes 2 e 3 e indicam
fazer apenas a Transi¢cado 1 corretamente (T1). Casos que explicitam apenas a T1 no
teste impresso (Figura 51) ou que mudam a orientagcdo do eixo inclinado (“Terra
cambaleante”) e adotam Orbitas exageradamente excéntricas na prova associando-
as com a explicacédo das estacbes (Figura 60) ou ndo (Figura 61). Também fazem
parte dessa categoria 0s estudantes que adotam a justificativa Variacdo de distancia
ao Sol (Figura 54) no teste impresso e que indicam fazer a T3 corretamente na
prova.

e) Alunos que possuem dificuldades com todas as trés transicbes (T0). Sao
agueles que utilizam a justificativa Variacdo de distancia ao Sol (Figura 54) no teste
impresso e continuam usando apenas a “forma” orbital (via Transicdo 3) para
explicar as estacdes do ano na prova.

O resultado dessa combinacao € apresentado no histograma da Figura 63.
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Figura 63 - Frequéncias das combinacdes de resposta considerando os resultados do
teste impresso complementar e da prova.
30 : ......I.......IT1+T2+T3
T1+T3 —
T1+T2 L

T1

TO

Frequéncias das respostas

Fonte: Elaborada pelo autor.

A comparacdo das duas avaliacbes mostra que 19 (21%) estudantes
indicam fazer as trés transicOes entre perspectivas visuais envolvidas na
explicacdo das estagcdes do ano. Identificamos um grupo de 11 (12%) alunos que
desenham esquemas corretos no teste impresso complementar explicitando a T2
corretamente, mas que apresentam dificuldades com a T3 na prova (T1+T2). Ha
ainda um grupo formado por 26 (29%) estudantes que explicita as T1 e T3
(T1+T3), mas possui dificuldades com a T2. E importante ressaltar que dentro
desse grupo 12 estudantes representam a ideia da Terra “cambaleante” e 14
simplesmente ndo reproduzem um diagrama que ilustra a Terra em distintas
posicdes nas quais se poderia observar que um determinado hemisfério fica mais
exposto do que o outro em diferentes épocas do ano (apresentam apenas a T1).
A combinacao mais frequente (T1) é formada pelo grupo de 28 (31%) alunos que
aléem das mesmas dificuldades do grupo anterior (dificuldades com a T2), indica
também possuir dificuldades com a T3 na prova. Por fim, identificamos 6 (7%)
casos que utilizam incorretamente apenas o caminho da T3 para explicar o
fendbmeno demonstrando dificuldades com todas as trés transicdes consideradas
(TO).
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6.8 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE APRENDIZAGEM DAS
ESTACOES DO ANO

O tema estacdes do ano foi aquele no qual conseguimos nos aprofundar
mais na andlise da capacidade dos individuos em transitar entre distintos tipos de
representacdo visual assumidos como essenciais para a visualizagdo do fenémeno.
Portanto, a apresentacdo dos resultados encontrados foi consideravelmente mais
densa do que a dos demais topicos abordados neste trabalho (Rotacdo Sincrona e
Fases da Lua). Diferentemente dos outros dois temas, nédo foi possivel fazer uma
comparacao pré e pos avaliagdo de modo a analisar com mais cuidado a evolugdo
do desempenho dos estudantes e inferir sobre os efeitos causados pela interacéo
com os materiais disponibilizados na disciplina.

A analise dos resultados de aprendizagem sobre as estacdes do ano foi
realizada atraves de dois procedimentos:

* Procedimento A - de 2013 a 2016 - Neste periodo ndo propusemos alteracéo
nos instrumentos de avaliagdo da disciplina. A analise do pré-teste trouxe evidéncias
de que a maioria dos alunos associa a explicacdo do fendmeno a inclinacdo do eixo
de rotacdo da Terra (via Transicdo 1). ldentificamos no pré-teste que muitos
apresentam uma visao equivocada sobre a forma do movimento orbital da Terra ao
redor do Sol, resultado que indica uma dificuldade dos alunos em estabelecer
correspondéncias entre 0 que se experimenta no cotidiano e aquilo que esta
ocorrendo em escalas maiores.

* Procedimento B — 2018/1 — No semestre 2018-1 foi dado um enfoque ao
tema com a proposta de aplicacdo de um teste impresso complementar e de
guestdes na parte discursiva da prova, o que possibilitou a analise das explicacdes
gue eles atribuem para a existéncia das estacdes e 0s seus respectivos modelos

orbitais adotados apds a interagdo com 0s objetos de visualizagdo propostos.

Os resultados de aprendizagem indicam que no universo de 90 estudantes,
19 (21%) apresentam respostas coerentes e corretas em termos das trés transicées

assumidas como essenciais para a visualizacao das esta¢des do ano.
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No entanto, o caso mais recorrente € o dos 28 (31%) estudantes que
possuem alguma dificuldade com as Transicdes 2 e 3.

Uma dificuldade muito comum com o que chamamos de Transicdo 2 € a
representacdo da ideia da “Terra cambaleante” (PARKER e HEYWOOD, 1998;
SABOTA e SOBREIRA; 2011) onde o0 eixo de rotagdo terrestre varia a sua
orientacdo ao longo do movimento orbital. Alguns estudantes, no entanto, foram
classificados na mesma categoria por ndo apresentarem uma representacdo da
Terra em distintas posicbes em relacdo ao Sol. Logo, ndo se pode afirmar que
apresentam a mesma ideia dos casos anteriores.

A dificuldade mais recorrente e resistente a mudancas nas explicacdes
externalizadas pelos estudantes esta associada ao modo como eles visualizam o
movimento orbital da Terra ao redor do Sol (Transicdo 3). No pré-teste ja
encontrdvamos indicativos de inconsisténcia entre essa ideia e a explicacdo
atribuida ao fendmeno, as quais também ndo s&o novidades na literatura de
pesquisa em Educacdo em Astronomia (CAMINO, 1995; VARELA-LOSADA et al,
2015).

Com a repeticao de questdes no Procedimento B foi possivel identificar uma
tendéncia de aumento da escolha de figuras que representam a Orbita da Terra de
forma fidedigna no decorrer das atividades da disciplina.

Esse resultado € interessante e se mostra bastante resistente a mudancas,
pois h4 muitos materiais disponibilizados na U2 que se propfem em auxiliar na
visualizagao correta do movimento orbital da Terra. O video Eclipses Solares ilustra
diversas mudancas de perspectiva relevantes para a observacao da orbita da Terra
“em tempo real’. As Orbitas também podem ser vistas de uma perspectiva
privilegiada no video Jornada no Sistema Solar e na hipermidia Movimentos da Terra
(aulas virtuais).

E importante ressaltar que apesar do aprofundamento maior (em relacdo aos
outros dois temas avaliados) esses resultados consistem em indicativos a respeito
das trés transicoes assumidas para a visualizacao das esta¢des do ano. A Transicao
1, por exemplo, precisa ser aprofundada de modo a entender melhor se os
estudantes associam a variacdo do caminho aparente do Sol no céu ao longo do ano

com a inclinagédo do eixo de rotacdo em relagdo ao plano orbital. Para avaliar com
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maior profundidade como os estudantes fazem essas transicoes seria importante
gue eles elaborassem desenhos acompanhados de entrevistas conforme
metodologia adotada por outros autores que investigaram as explicacfes atribuidas
por licenciandos para o mesmo tema (CAMINO, 1995; TREVISAN SANZOVO e
LABURU, 2016; SANZOVO, 2017).

Na proxima secdo apresentamos os resultados do teste impresso de
2018-1 no gqual analisamos numa mesma etapa avaliativa as explicacfes

atribuidas pelos estudantes para as estacdes do ano e para as fases lunares.

6.9 ESTACOES DO ANO E FASES DA LUA — PROCEDIMENTO B

No teste impresso complementar do semestre 2018-1 (Apéndice C)
propusemos também questdes sobre o tema Fases da Lua. As duas questdes
sobre esse tema que ja haviam sido aplicadas no prée-teste e na prova do
semestre 2017-1 foram replicadas neste teste complementar de 2018-1. Com
isso, foi possivel analisar também, neste semestre, se o0s alunos indicam
externalizar respostas coerentes em termos das mudancas de perspectivas
consideradas para ambos os fendmenos apds a interagdo com 0s objetos de
visualizacdo propostos na disciplina. Conforme mostramos nos resultados das
fases lunares daquele semestre, os estudantes indicam associar os pontos de
vista local e global de trés maneiras: correta, incoerente e incorreta; além disso,
ha casos que apresentam apenas um tipo de representacao visual (nédo transita).

Dentre os 90 estudantes que compdem a amostra do semestre 2018-1,
19 (21%) indicam fazer todas as trés transicdes (T1+T2+T3) sobre a explicacéo
para as estacdes do ano consideradas. Deste universo, no entanto, apenas 8
(11%) elaboram e associam corretamente as duas perspectivas essenciais para
a visualizacao das fases lunares conforme ilustra o histograma a seguir (Figura
64). Ele apresenta os resultados para as fases da Lua em fun¢ao dos resultados
obtidos para as estacbes do ano. As barras representam cada uma das
categorias sobre este fendbmeno, enquanto que no eixo horizontal cada conjunto

de barras representa uma categoria de transicdo para as fases lunares.
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Figura 64 - Combinacgao de respostas para as estacdes e para as fases lunares. O
histograma é composto por conjuntos de barras no eixo horizontal os quais representam
as categorias de transicao relacionadas as Fases da Lua e pelas barras que
representam individualmente cada um dos indicativos de transicdo a respeito das
estacdes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Essa combinacdo revela que os estudantes que indicam visualizar
corretamente um fendmeno ndo necessariamente demonstram facilidade em
visualizar o outro. Dentre os 19 estudantes que indicam fazer todas as transi¢cdes
associadas a explicacado para as estacdes do ano, ha 5 (6%) que apresentam
uma transicdo entre perspectivas para a explicacdo das fases que foi
considerada incorreta, por exemplo.

No caso dos estudantes que explicam as fases de maneira considerada
correta, encontramos 3 (3%) que possuem dificuldades com todas as transicoes
assumidas para a visualizacdo das estacdes do ano (T0). O caso mais comum,
no entanto, € o dos alunos que transitam incorretamente ao explicar as fases
lunares e ao mesmo tempo possuem dificuldades com as T2 e T3 (T1)
associadas as estacdes, sao 18 (20%) ao todo.

Se somarmos todas as barras sobre a categoria “Transicdo correta”,
encontramos que 18 (20%) estudantes associam corretamente as

representagcdes visuais locais e globais para explicar as fases lunares nesta
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etapa avaliativa.

llustramos a seguir alguns desses casos. Iniciamos com as respostas do
aluno 7418 ao teste impresso (Figura 65).

Figura 65 - Explicagdo para as estagdes do ano apresentada pelo aluno 7418 no teste
impresso complementar (T1 e T2).

1. Qual a explicagio q{:u: vock daria para a existéncia das estagbes do ano? Utilize um diagrama
(desenho) para complementar a sua justificativa.
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Fonte: Teste impresso complementar do aluno 7418.

O aluno 7418 apresenta no teste impresso complementar (Figura 65) um
modelo visual considerado correto complementado por explicacdo verbal que
indica que ele faz as T1 e T2 (o eixo inclinado é representado corretamente em
todas as quatro posi¢cdes). Na prova ele indica fazer também corretamente a T3,
adotando um modelo visual orbital considerado correto e reconhecendo que a
forma da Orbita terrestre é pouco excéntrica. No entanto, esse mesmo estudante
indica possuir dificuldades de integrar as fases lunares observadas com o seu

modelo visual global elaborado para explica-las no teste impresso complementar
(Figura 66).
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Figura 66 - Explicagdo para as fases da Lua apresentada pelo aluno 7418 no teste

impresso complementar.
4. Faga Um desenho deima sequéncia de fases lunares. Indique o rome de cada uma delas. s
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5. Explique utilizando um diagrama(desenho) a ocorréncia das fases lunares.
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Fonte: Teste impresso complementar do aluno 7418.
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Ele apresenta uma sequéncia correta de fases lunares principais
observadas a partir do hemisfério sul, no entanto, o seu modelo global apresenta
uma incoeréncia interna entre os lados iluminados e néo iluminados da Lua
representados (Transicao incoerente).

llustramos a seguir um exemplo que indica fazer todas as transicdes
assumidas para esses dois fendmenos apds a interacdo com 0s materiais da
Unidade 2.

Figura 67 - Explicacao para as estacBes do ano apresentada pelo aluno 8418 no teste
impresso complementar (T1 e T2).

Fonte: Teste impresso complementar do aluno 8418.

O aluno 8418 elabora um diagrama considerado correto sobre a T2

(Figura 67), destacando, inclusive, o angulo de 23° em relagdo a um eixo
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(imaginério) perpendicular ao plano orbital. Na prova (Figura 68) ele indica fazer

a T3 corretamente.

Figura 68 - Explicacdo para as esta¢des do ano apresentada pelo aluno 8418 na prova
(T3 correta).

(a) Qual das figuras a seguir vocé acha que representa melhor o movimento da Terra ao redor do Sol? (Nio existe
nenhum efeito de perspectiva nessas figuras). Justifiqué a sua escolha e destague a localizagho do Sol na figura
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Fonte: Prova do aluno 8418.

O mesmo estudante elabora um modelo considerado correto e coerente
para explicar as fases lunares no teste impresso complementar que € ilustrado
na Figura 69. Ele apresenta uma sequéncia de fases lunares principais correta e
gue esta em acordo com o modelo visual global elaborado. Um fato curioso é
que o estudante desenha inicialmente (na posi¢cdo lunar correspondente a fase
crescente) um equivoco que é muito comum nos casos que consideramos como
Transicao incoerente (lado considerado néo iluminado voltado pro Sol). Ele,
entdo, risca e desenha corretamente abaixo a Lua com o lado iluminado voltado

para o Sol como € considerado num caso de Transicao correta.
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Figura 69 - Explicagdo para as fases da Lua apresentada pelo aluno 8418 no teste

impresso complementar.
4. Faga um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada uma delas.
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Fonte: Teste impresso complementar do aluno 8418.

Identificamos neste grupo (2018-1) outro estudante que também reproduz
essa mesma correcao no desenho. Isso pode ser entendido como um indicativo
da relevancia da externalizacdo de um objeto de visualizacdo para a
conceitualizacéo/visualizagao interpretativa (VAVRA et al, 2011; MNGUNI, 2014)
desse fendmeno.

Neste capitulo apresentamos todos os resultados da pesquisa, 0s quais
estdo diretamente associados ao desempenho dos estudantes nos instrumentos
avaliativos do ambiente educacional onde os objetos de visualizagdo destacados
no Capitulo 4 sao utilizados. No proximo capitulo apresentamos uma discussao

final e as conclusdes deste trabalho.
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7 CONCLUSAO

A visualizacdo desenvolve um papel importante para o ensino das ciéncias;
€ comum elaborarmos modelos visuais ou objetos de visualizagdo como meios para
auxiliar os alunos na interpretacdo dos modelos cientificos. No que se refere ao
ensino da Astronomia, revelam-se bastante eficazes, visto que a aprendizagem
desses fendmenos exige por si s6 uma habilidade de estabelecer relacdes entre
distintos pontos de vista. Nesse sentido, o uso desses objetos é fundamental para
dar suporte a aprendizagem dos fendmenos mais basicos como as fases da lua, os
eclipses, as estacoes do ano, entre outros.

Esta pesquisa foi realizada numa disciplina componente da grade curricular
do Curso de Ciéncias Mateméticas e da Terra da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. A disciplina é obrigatéria e responsavel pelo primeiro contato dos alunos
recém ingressantes na universidade com o estudo da Fisica; é oferecida no formato
semipresencial e composta por trés unidades; uma das quais é sobre o estudo de
fendbmenos astrondmicos basicos sendo que objetos de visualizagcdo séo utilizados
num ambiente virtual de aprendizagem de maneira autbnoma pelos estudantes.

Esse ambiente educacional possui um amplo armazenamento de dados
sobre as avaliacdes aplicadas ao longo dos anos, os quais foram disponibilizados
para a realizacdo desta pesquisa. No total foram analisados os dados/respostas de
mais de 1200 alunos.

A investigacdo que propomos sobre 0 uso de recursos visuais nesse
ambiente educacional é baseada numa discussdo a respeito do papel da
visualizacdo no Ensino de Ciéncias que tem como fundamento a Psicologia
Cognitiva. Utilizamos também como referéncia pesquisas no campo da Educacao
em Astronomia, destancando-se, por exemplo, as concepcdes prévias acerca dos
fenbmenos astrondmicos basicos ja levantadas na literatura.

A discussao sobre a visualizagdo no Ensino de Ciéncias fornece dois pilares
para a investigagao:

*« Uma compreensao teorica sobre o processo de visualizacdo. Ou seja, 0s
recursos visuais propostos constituem-se como objetos de visualizacdo que

se propdem a auxiliar os estudantes na construcéo de imagens mentais e na
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visualizagao interpretativa dos fendmenos astronémicos. Do mesmo modo,
os estudantes externalizam diagramas/representacdes verbais ao realizarem
as atividades avaliativas propostas na disciplina (GILBERT, 2008, 2010;
VAVRA et al, 2011; CHANG RUNDGREN e YAO, 2014; MNGUNI, 2014).

* Algumas pesquisas recentes tém destacado a relevancia de fornecer suporte
a visualizacdo dos fenbmenos cientificos em geral (sobretudo, na area de
Quimica) levando em consideracao trés niveis ou tipos de representacao
visual chamados de submicro, macro e simbdlico (GILBERT, 2008; 2010;
CHANG RUNDGREN e YAO, 2014; MNGUNI, 2014). Entendemos que €
relevante trazer essa discussao de modo mais especifico para o contexto do
ensino de Astronomia, uma vez que a visualizacdo € fundamental para o
estudo dessa area do conhecimento e muitas pesquisas destacam o0s
problemas de ensino e de aprendizagem associando-os a dificuldades de
mudanca de perspectiva (CANALLE, 2003; KRINER, 2004; DIAS e PIASSI,
2007; AGUIAR, BARONI e FARINA, 2009; PINTO, VIANA e FONSECA,
2007; GOMIDE e LONGHINI, 2017).

Nesse sentido, destacamos alguns tipos de representacdo visual que se
referem a distintos pontos de vista essenciais para a visualizacao interpretativa dos
fenbmenos astronémicos avaliados no ambito desta pesquisa.

A investigacdo proposta é focada na analise da capacidade dos estudantes
em elaborar essas representacdes e de associar, ou ndo, essas distintas
perspectivas. Os indicativos encontrados sobre essas transi¢cdes levam-nos a inferir
sobre a visualizagdo dos estudantes no decorrer dos estudos com o0s objetos de
visualizagao propostos.

Os recursos didaticos utilizados na U2 da disciplina promovem a observacao
de todos esses pontos de vista destacados. Os videos promovem, por exemplo,
diversas mudancas de perspectiva simulando uma viagem real pelo Sistema Solar,
enquanto que algumas informacdes relevantes mais especificas e conceituais séo
complementadas nos textos. As aulas virtuais possibilitam um auxilio mais orientado
sobre os fenbmenos através da apresentacdo de modelos visuais que contemplam

essas mudancas de ponto de vista mencionadas.
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O desenho metodologico do presente trabalho envolveu dois procedimentos,
AeB.

O Procedimento A corresponde aos 8 semestres consecutivos
compreendidos entre 0os anos de 2013 e 2016, nesse periodo avaliamos os dados
disponiveis provenientes do desempenho dos estudantes nos instrumentos de
avaliagdo da disciplina.

O Procedimento B que iniciou no primeiro semestre de 2017 foi decorrente
dos resultados encontrados no periodo anterior. O mesmo é caracterizado pelas
nossas proposicdes de questdbes e de etapas avaliativas complementares com
enfoques semestrais que possibilitaram uma analise mais aprofundada de algumas
das questdes da pesquisa.

No caso dos temas Rotacdo Sincrona e Fases da Lua foi possivel fazer essa
andlise antes e apos os estudos na U2, o que nos possibilitou investigar se alguma
concepcao prévia e/ou dificuldade de visualizagdo especifica se mostra mais
resistente a proposta da disciplina. Além disso, a combinacdo dessas etapas
avaliativas possibilitou a avaliagdo dos efeitos de aprendizagem propiciados pela
interacdo com os objetos de visualizag&o propostos.

A avaliacdo do tema Estacfes do Ano foi limitada em termos de comparacao
entre etapas avaliativas, mas procuramos um aprofundamento maior na analise dos
tipos de representacao visual assumidos e das correspondéncias entre eles.

De forma geral, os resultados apontam que a proposta da U2 auxilia
diversos estudantes que inicialmente apresentavam dificuldades em visualizar as
explicacbes sobre os movimentos e fases lunares, bem como, as estacdes do ano.
Os mesmos indicam se apropriar (internalizacéo) das informacdes apresentadas nos
objetos de visualizagdo/modelos visuais e se envolver num processo cognitivo ativo
de interpretacéo (visualizacdo) das mesmas.

Conforme destaca Mnguni (2014) todos esses processos, incluindo as
representacbes visuais elaborados pelos estudantes (externalizagdo) nas
avaliacbes, fazem parte de trés estagios ndo lineares envolvidos no processo de
visualizacao.

Quanto aos resultados mais especificos, alunos que inicialmente

apresentavam distintas concepg¢bes prévias acerca dos movimentos lunares,
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passam a apresentar justificativas consideradas corretas. Estes indicam transitar
para uma perspectiva global onde é possivel observar que os movimentos de
rotacdo e de translacdo da Lua possuem o mesmo periodo. Esse resultado foi
identificado nos Procedimentos A e B.

No caso das fases lunares (Procedimento B), identificamos um aumento de
explicacbes corretas nas perspectivas locais e globais do pré-teste para a prova,
bem como, um aumento dos que indicam transitar entre essas duas perspectivas e
integra-las corretamente. Verificamos ainda que apds os estudos com 0s materiais, a
maioria dos estudantes, indica compreender melhor a explicacdo (de um terceiro
ponto de vista) para a ndo ocorréncia de eclipses solares e lunares todos os meses.

Quanto ao tema EstacBes do Ano, identificamos que cerca de 21% dos
estudantes indicam transitar entre o0s trés tipos de representagdo visual
considerados, reproduzindo uma explicacdo coerente para o fenbmeno apoés o final
do curso.

Além dos resultados de aprendizagem considerados positivos, nos quais os
alunos passam a externalizar explicagbes coerentes em termos das mudancgas de
ponto de vista consideradas, encontramos também muitos casos que foram
considerados como efeito neutro. Esse efeito foi ilustrado na analise dos temas
Rotacao Sincrona e Fases da Lua e indica pelo menos duas situa¢des: 1- casos que
denominamos propriamente como efeito neutro e marcamos com (=) na comparagao
entre as etapas avaliativas, nos quais nao identificamos mudancas nas respostas
dos estudantes; 2- casos que mudam de resposta, mas ainda sem transitar
corretamente entre as perspectivas consideradas. Estes ndo foram classificados em
nenhum efeito.

Ambos precisam ser diferenciados com mais cuidado, neste ultimo, a
mudanga, mesmo que ainda incorreta em termos da visualizagdo dos fené6menos,
indica que o0s estudantes se envolvem num processo cognitivo ativo de
internalizacdo (proposta pelos objetos) e visualizagédo (interpretacdo) do fenébmeno
(GILBERT, 2008; 2010; VAVRA et al, 2011; MNGUNI, 2014). No primeiro caso, nao
temos como inferir se 0s estudantes se envolvem nesse processo, pois ndo ha
mudancas significativas nos argumentos e/ou nas representacfes visuais

externalizados por eles de uma etapa avaliativa para a outra.
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Esta abordagem avaliativa do uso de materiais didaticos focada na
investigagdo da visualizagdo dos estudantes, permitiu-nos encontrar resultados
especificos associados as dificuldades de aprendizagem para cada assunto.
Entendemos que esses sdo o0s resultados mais pertinentes e que possibilitam
maiores reflexdes, uma vez que, algumas dificuldades se mostram bastante
resistentes a mudanca.

No caso da Rotacdo Sincrona da Lua, por exemplo, notamos que é
importante um cuidado maior com a explicag&o inicial que associa a visualizagao da
mesma face lunar com o movimento de rotacdo da Terra (DRT). Sdo muitos 0s
casos que permanecem utilizando esse tipo de resposta ou que ja possuiam outras
dificuldades (apresentando outras concepcdes prévias) de visualizacdo e passam a
utiliza-la apos os estudos com 0s recursos visuais propostos. Do ponto de vista da
Teoria da Carga Cognitiva (TCC), a apresentacdo do movimento de rotacao terrestre
(entendida inicialmente como irrelevante) passa a ser relevante para esses
estudantes, visto que o associam a explicacdo daquilo que observam. Ou seja,
possuem um esquema sobre 0 assunto armazenado na memoaria de longo prazo no
gual o movimento de rotacao terrestre se faz presente. Logo, necessitam de um
suporte visual que contemple também esse movimento, mesmo que iSso acarrete
maior complexidade para a observacdo dos movimento lunares de uma perspectiva
global (o que em si é dificil).

Quanto as fases lunares, o que chama a atencéo, € o caso dos estudantes
gue indicam integrar de maneira incoerente (Transicao incoerente) as perspectivas
local e global. Esses estudantes demonstram ter uma compreensdo pertinente da
geometria associada a explicacdo das fases lunares, mas elaboram diagramas
globais que séo considerados incoerentes devido a representacdo equivocada dos
lados iluminados e nao iluminados da Lua quando ela, o Sol e a Terra ndo estédo
alinhados (fases crescente e/ou minguante). Essa fragmentacéo das representacdes
visuais locais e globais dos estudantes sobre o fendbmeno pode ser entendida como
uma dificuldade de visualizacdo resistente & mudanca, pois foram identificados
casos antes e ap0s 0 Ccurso.

Encontramos ainda, algumas dificuldades que persistem na explicacdo

atribuida pelos estudantes sobre as estacfes do ano no teste complementar e na
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prova do segundo semestre de 2018 (2018-1). E recorrente a dificuldade de alguns
alunos de fazer a chamada Transicdo 2, que se refere a visualizacdo do eixo de
rotacao terrestre inclinado (em relacdo ao plano orbital), em distintas posi¢cdes ao
longo do ano. Muitos estudantes, por exemplo, apresentam a ideia da “Terra
cambaleante” (PARKER e HEYWOOD, 1998; SABOTA e SOBREIRA, 2011)
indicando que o eixo de rotacao terrestre muda de orienta¢do ao longo do ano.

Deparamo-nos também com situacbes de dificuldades na chamada
Transicdo 3, referente ao reconhecimento dos efeitos causados na Terra pelo
formato orbital da mesma. Em alguns casos, os estudantes, adotam um modelo
orbital exageradamente excéntrico para explicar que as estacbes do ano sao
causadas pela variacdo da distancia Terra-Sol (CANALLE, 2003; SOBREIRA; 2010)
ou adotam o mesmo modelo sem associa-lo a sua explicagdo para o fenébmeno. Em
ambas as situacdes ha fortes indicativos de uma fragmentacdo entre as
representacdes visuais associadas a essa referida transicao.

A Teoria da Carga Cognitiva (TCC) traz explicacdes plausiveis para esses
resultados, pois a alta interatividade elementar causada pelas diversas informacdes
gue precisam ser processadas simultaneamente impdem cargas cognitivas
intrinsecas ao processo de aprendizagem. As mesmas sao criadas pelo préprio
conteudo de Astronomia que exige mudancas de ponto de vista para que 0s
fendbmenos sejam interpretados (visualizados), muitas vezes, diversas informacdes
e/ou fendbmenos se sobrepdem, o que dificulta a concentragdo da atencdo em todos,
visto que a capacidade de processamento da memoria de trabalho € considerada
limitada (CHANDLER e SWELLER, 1991; MAYER, 2005; SWELLER, 2008).

Identificamos, por exemplo, uma confusdo dos estudantes na visualizagao
dos movimentos de rotacao e de translacéo da Lua e na explicagdo que 0s mesmos
ddo para as fases lunares. E comum alguns alunos associarem a fase lunar ao
movimento de rotacdo dela, assumindo que a fase € explicada pela mudanca da sua
face voltada para a Terra. Tal confusdo pode ser entendida pela sobreposicao
desses fendmenos.

Outro resultado pertinente e que ilustra essas dificuldades intrinsecas de
visualizacdo em Astronomia foi encontrado no teste complementar aplicado em

2018-1. Neste semestre conseguimos avaliar com mais cuidado se o0s alunos
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possuem dificuldades de visualizacdo das fases lunares e das esta¢cbes do ano de
forma simultdnea. Encontramos varios casos, por exemplo, que indicam fazer todas
as transicbes assumidas para a visualizacdo das estagcbes do ano, mas que
possuem dificuldades de transitar e integrar corretamente as perspectivas essenciais
para a visualizac@o das fases lunares. Do mesmo modo, ha estudantes que indicam
visualizar corretamente as fases lunares e a0 mesmo tempo possuem pouco
conhecimento acerca das explicacfes para as estacfes do ano.

Mais que uma discussao, torna-se pertinente considerar aspectos da
visualizagdo para os processos de ensino e de aprendizagem deste campo do
conhecimento. Entendemos que os resultados e os indicativos de dificuldades com
mudanca de perspectiva que apresentamos neste trabalho podem se constituir como
possiveis pontos de partida para investigacdes mais aprofundadas a respeito dessa

relacédo entre a visualizagdo e a aprendizagem em Astronomia.
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APENDICE A - Reformulacdo do AVA e questdes inseridas nos instrumentos
de avaliacdo da disciplina INTIFIS-A (Procedimento B)

No primeiro semestre de 2017, solicitamos a professora coordenadora da
disciplina, a reformulacédo do pré-teste. Nessa reformulagéo reorganizamos algumas
guestbes ja existentes e incluimos novas questdbes com o objetivo de entender
melhor os conhecimentos prévios dos alunos acerca dos temas estudados na
disciplina. Também foram feitas modificagcdes no questionéario 2-2 (on-line) e no teste
impresso.

Todas as modificagbes/inclusbes de questdes estdo baseadas nos
resultados encontrados ap6s o olhar que lancamos para 0s instrumentos de
avaliacdo da disciplina durante o Procedimento A. Essas proposi¢cdes foram feitas
para coletarmos dados mais especificos e alinhados com as nossas questdes de
pesquisa. As modificacbes complementares e exclusivas (por enfoque semestral)
foram descritas no Capitulo 5.

Nos quadros a seguir apresentamos as modificacbes feitas em cada
instumento de avaliacdo. O primeiro deles, o Quadro 21 ilustra as alteracbes no pré-
teste. Na coluna da esquerda apresentamos quais eram as questdes durante o
periodo correspondente ao Procedimento A e na coluna da direita as modificacfes a
partir de 2017.



Quadro 21 — ModificagBes no pré-teste.
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Pré-teste

Procedimento A

Procedimento B

Q3. Qual das figuras a seguir vocé acha
que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (N&o existe
nenhum efeito de perspectiva nessas
figuras.)

900le

Q3. Qual das figuras a seguir vocé acha
que representa melhor o movimento da
Terra ao redor do Sol? (N&o existe
nenhum efejito de perspectiva nessas
figuras.)

OO

Q4. E, na figura escolhida por vocé na questdo anterior, onde fica o Sol?

Q8/Q5. Qual é a principal razdo para que os dias sejam mais longos no verdo do que
no inverno? Marque entre as opg¢des abaixo:

(a) A orbita da Terra ndo € uma circunferéncia.

(b) O eixo de rotacao da Terra é inclinado.

(c) No veréo, a Terra estd mais préoxima do Sol.

(d) Fenémenos atmosféricos

N&o havia Q6. O caminho aparente que o Sol
percorre no céu desde o momento que
nasce sobre o horizonte até o ocaso (p6r
do Sol) é sempre o mesmo todos os dias

do ano? Explique a sua resposta.

Q9/Q7. Qual a explicacéo que vocé daria para a existéncia das esta¢gdes do ano?

Fonte: Pré-teste da U2.

Todas as questBes existentes no pré-teste sobre o tema foram mantidas.
Houve apenas uma inversédo na Q3: a alternativa correta era a opcao “b” (coluna da
esquerda) e passou a ser a opgao “a” (coluna da direita) a partir de 2017. As opcgoes
de resposta da Q3 também ndo se mantiveram a mesma de modo que mudamos a
descricdo que vinha sendo utilizada no Procedimento A. Com isso, a descricao de
todas as figuras (opgOes de resposta) da Q3 a partir de 2017 passaram a ser: “a-

pouco excéntrica”, “b- excéntrica vertical”, “c- muito excéntrica vertical’ e “d — muito
excéntrica”.
Além disso, uma nova questdo (“O caminho aparente que o Sol percorre

no céu desde o momento que nasce sobre o horizonte até o ocaso (p6r do Sol) é
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sempre o mesmo todos os dias do ano? Explique a sua resposta.”) foi incluida
inicialmente para analisarmos melhor se os alunos conseguem fazer a Transicédo 1 e
se utilizam os mesmos argumentos apresentados na questdo “Qual a explicacdo
que vocé daria para a existéncia das estacbes do ano?”. No entanto, 0s
resultados mostraram que os estudantes ndo compreenderam bem o enunciado,
por isso ela foi retirada da analise apresentada nos Capitulos 5 e 6.

A partir de 2017 também foram incluidas duas novas questdes sobre o
assunto no poés-teste online aplicado depois das leituras do Texto 1 e do Texto
Complementar. O Quadro 22 apresenta as modificacdes que foram feitas nesse

instrumento.

Quadro 22 — Modificagbes no teste online pos leituras

Pés-teste leituras (questionario 2-2 on-line)
Procedimento A Procedimento B

N&o havia Q14. Qual das figuras a seguir vocé acha que
representa melhor o movimento da Terra ao
redor do Sol? (N&o existe nenhum efeito de
perspectiva nessas figuras.)

OQOOO

N&o havia Q15. Justifiqgue sua escolha na questao anterior.

Q14/Q16. E uma aproximagao ruim supor que as Orbitas que descrevem os movimentos
da Terra e de Marte s&o Orbitas circulares?

Fonte: POs-teste leituras (questionario on-line) da U2.

Foram repetidas ainda duas questdes no teste impresso aplicado logo ap6és

o fim dos estudos da Unidade 2 conforme apresentamos no Quadro 23.
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Quadro 23 — Modificagdes no teste

Teste impresso

Procedimento A Procedimento B

N&o havia Q6. Qual é a principal razdo para que os dias sejam
mais longos no verdo do que no inverno? Marque entre
as opcoOes abaixo:

(a) A érbita da Terra ndo é uma circunferéncia.

(b) O eixo de rotacéo da Terra é inclinado.

(c) No veréo, a Terra esta mais préxima do Sol.

(d) Fenbmenos atmosféricos

N&o havia Q11. Qual das figuras a seguir vocé acha que
representa melhor o movimento da Terra ao redor do
Sol? (Nao existe nenhum efeito de perspectiva nessas
figuras.)

900le

Essa repeticao foi utilizada para compararmos o desempenhos dos alunos

Fonte: Teste impresso da U2.

com os resultados encontrados no pré-teste.
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APENDICE B - Pré-teste complementar impresso 2017-1 (Procedimento B)

Introducao a Fisica A

Responda as questdes a seguir e entregue a folha de respostas ao seu

professor.

Nome:

Turma:

1. Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia das fases lunares.

2. Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de cada

uma delas.

3. “A Lua gira em torno de seu eixo de forma tal que apresenta sempre a mesma

face voltada para a Terra.” Utilize um diagrama para explicar esta afirmacao.

4. Se um observador no hemisfério sul vé a Lua na fase Crescente,
a) qual a aparéncia da Lua para um observador no hemisfério Norte? Responda

utilizando um desenho.

b) qual a aparéncia da Lua para um observador no hemisfério Sul? Responda

utilizando um desenho.

5. Explique, utilizando um diagrama, a ocorréncia de eclipses.
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APENDICE C - Teste impresso complementar 2018-1 (Procedimento B)

Introducao a Fisica A

Responda as questdes a seguir e entregue a folha de respostas ao seu

professor.

Nome:

Turma:

1. Qual a explicacdo que vocé daria para a existéncia das estacdes do ano?

Utilize um diagrama (desenho) para complementar a sua justificativa.

2. O caminho aparente que o Sol percorre no céu desde o momento que nasce
sobre o horizonte até o ocaso (p6r do Sol) € sempre o mesmo todos os dias do

ano? Explique a sua resposta.

3. “No més de dezembro € verdo em qualquer ponto sobre a superficie da Terra”.

Vocé concorda com essa afirmacao? Justifique.

4. Faca um desenho de uma sequéncia de fases lunares. Indique o nome de

cada uma delas.

5. Explique utilizando um diagrama(desenho) a ocorréncia das fases lunares.

6. Desenhe como um observador vé a lua na fase Crescente:
(a) no hemisfério norte
(b) no hemisfério sul

(c) proximo a linha do Equador
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ANEXO A - Texto 1

UNIDADE 2 - MOVIMENTOS NO SISTEMA SOLAR

Texto 1 — Notas de aula (M. F. Barroso)

O Sistema Solar

A observagdo do mundo ao nosso redor constitui uma das atividades mais antigas
da humanidade. Os movimentos do Sol e da Lua, os dois astros mais importantes
para o ser humano, sdo acompanhados desde sempre, pois eles trazem efeitos
importantes sobre a vida na Terra. O dia e a noite, as esta¢gbes, 0s aspectos
diferentes da Lua durante um més, as marés, a posicao das estrelas, os eclipses,
todos estes fendmenos desempenharam papéis muito importantes — para plantar,
para se orientar nos mares, para viver de uma maneira geral.

No céu ndo se vé apenas o0 Sol e a Lua. Ha infinitos pontos luminosos, com
diferentes caracteristicas, agrupando-se de forma diferenciada (e, usando a
imaginacéo, assumindo formas de diferentes animais e figuras mitologicas).

Ha objetos nos céus que sdo “errantes” — cujo movimento aparente € diferente,
muito “maior” do que o de outros, que estdo se movendo de uma forma mais lenta,
ao longo dos dias, dos meses e dos anos. Esses objetos foram denominados
“planetas” — ha cinco planetas visiveis a olho nu, e que séo registrados desde a mais
remota antiguidade: Mercurio, Vénus, Marte, Japiter e Saturno.

Os desenvolvimentos dos estudos permitiram a compreensdo de que nos céus ha
estrelas e planetas. As estrelas agrupam-se formando galéxias, que se agrupam
formando conglomerados, que se agrupam... E em torno de nossa estrela, o Sol,
uma estrela menor da Via Lactea, ha (pela nova definicdo dos astrdnomos) oito
planetas, observados com auxilio de lunetas, telescopios, sondas e satélites
espaciais.

O Sistema Solar, entdo, é composto pela estrela (Sol, uma estrela normal, uma
enorme bola de gas incandescente com 1,4 milhdes de quildbmetros de diametro e

temperatura superficial de cerca de 6000 K) e muitos outros objetos menores: 0s
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planetas, seus satélites e anéis, e outros corpusculos, como os asterdides, 0s

cometas e a poeira interplanetaria.

O Sol“.

Na Tabela 1, indicamos a parcela da massa do Sistema Solar que corresponde a

cada um dos principais corpos 2°

Tabela 1

Sol 89,80
Jupiter 0,10
Cometas 0,05
Todos 0s demais planetas 0,04
Satelites e aneis 0,00005
Asteroides 0, 000002
Poeira cosmica 0, 0000001

UNIDADE 2 — 1 INTRODUCAO A FISICAA - CMT

Os planetas do Sistema Solar sdo: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano e Netuno (Plutdo teve seu status de planeta questionado: foi “rebaixado” para
a categoria de “planeta ando”). Eles giram em torno do Sol numa Unica direcdo, em
orbitas quase circulares (elipticas) e aproximadamente coplanares (excecdes:
Mercurio e Plutdo, com orbitas um pouco excéntricas e inclinadas). Cada planeta
também gira em torno de um eixo que o atravessa e a dire¢cdo desta rotacdo € a
mesma de seu movimento de translacdo em torno do Sol (exceto Vénus, que faz

uma rotacao retrograda).

4 Todas as imagens aqui apresentadas foram obtidas do site da Nasa.
5 Fonte béasica: Daniela Lazzaro e Marta F. Barroso, Introducao as Ciéncias Fisicas, Médulo 2 — A
evolucdo das idéias sobre o Sistema Solar, Fundacédo CECIERJ, 2003.
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Os quatro planetas mais proximos do Sol (Mercurio, Vénus, Terra e Marte) séo
denominados planetas internos ou planetas terrestres — sdo pequenos, aquecidos
por sua proximidade com o Sol, e compostos basicamente por rochas e metais. (As

imagens nao estdo em escala.)

Vénus Term

Os quatro planetas seguintes (Japiter, Saturno, Urano e Netuno) sdo bem maiores,
compostos de materiais mais leves (gas, gelo e liquido) — sdo chamados de planetas
gigantes (gasosos). Cada um deles possui um sistema de anéis, compostos de um
enorme numero de pequenos corpos de tamanhos diversos. O sistema de anéis

mais brilhante (e mais famoso) € o de Saturno, que também foi o0 primeiro a ser

descoberto.
Jipiter B8 e I -
& seu satelite b - Saturno Urano Netuno

Plutdo foi classificado como planeta de 1930 (quando foi descoberto) a 2006,
guando passou a ser considerado um planeta anao, talvez o maior membro de uma
populacdo de corpos. Ele ndo é nem terrestre nem gigante — parece mais com 0s

maiores satélites dos gigantes.

Flutan
& Caronte
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No Sistema Solar, ha outros corpos além do Sol e dos planetas. Cada planeta possui
(s6 Mercurio e Vénus sao excec¢ao) um ou mais satélites — e alguns desses satélites
sdo grandes! A Lua, os satélites galileanos de Jupiter, Titd (de Saturno) e Tritdo (de
Urano) séo consideravelmente grandes. H4 muito mais de 100 satélites catalogados,
e cada vez mais sdo descobertos, com as sondas e telescépios espaciais.

Existem também os chamados asterdides e cometas. Na parte interna do Sistema
Solar, em sua maioria entre Marte e Japiter, Saturno, h4 um grande namero de
asterdides, um “cinturdo”, as vezes chamado de cinturdo de asterdides. Apos
Netuno, nos confins do Sistema Solar, imagina-se haver uma regidao de onde se
considera que originem-se 0s cometas que de tempos em tempos se aproximam da
Terra — a nuvem de Oort. Os cometas sdo compostos de gelo e agua, de dioxido e
monoxido de carbono (a cauda é formada quando, ao passar préoximo do Sol, o gelo

é volatizado).

0 asterdide Ida e
seu saté lite Dactyl 0 cometa Hale - Bopp

Um pouco sobre a histéria da descricao dos movimentos dos planetas do

Sistema Solar

Os movimentos dos corpos no céu sdo observados desde a antiguidade.
Observacgdes do céu a olho nu nos mostram que o Sol, a Lua e as estrelas seguem
movimentos aparentemente circulares em torno da Terra. O circulo, para 0s antigos,
era considerada “a forma perfeita” — nada mais razoavel, entdo, que imaginar que 0s
planetas também tinham O&rbitas similares, todos girando em torno da Terra. O
sistema planetario geocéntrico — uma descricdo do movimento dos planetas com
orbitas circulares em torno da Terra — foi formulado detalhadamente pelo grego
Claudius Ptolomeu em 200 aC, e seu modelo permaneceu aceito por mais de 1000

anos.
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Pense: estamos na Terra. E dificil a principio raciocinar que o centro das orbitas dos
planetas ndo é a Terra. Para fazer esta mudanca, ha necessidade de trocar de
sistema de referéncia, fazer uma abstracdo e mudar de ponto de vista, 0 que muitas
vezes nao é simples (em termos dos processos matematicos envolvidos).

Em 1543, o astrénomo polonés Nicholas Copérnico (1473-1543) propds um modelo
heliocéntrico, deslocando o Sol para o centro dos do modelo — isso simplificava o
namero de circulos necessarios para descrever as observacdes existentes na época.
No entanto, o trabalho ndo era conclusivo, pois os dados e os fundamentos ainda
nao permitiam a comprovacdo de que este modelo seria mais correto do que o
geoceéntrico.

Tycho Brahe (1546-1601, um dinamarqués), conseguiu montar um grande
observatorio. Fez durante muitos anos (toda a sua vida) observagbes (a olho nu)
incrivelmente precisas a respeito dos movimentos dos planetas. Estas observacdes
foram usadas por Kepler para formular as primeiras leis relativas aos movimentos

dos planetas no Sistema Solar.

As leis de Kepler

Johannes Kepler (1571-1630) foi assistente de Tycho Brahe, e o sucedeu no
trabalho do laboratorio, herdando todas as suas observacdes. Apds alguns anos de
trabalho, conseguiu elaborar trés leis que descreviam todas as observacoes

disponiveis.
Primeira lei de Kepler - Lei das Orbitas
As Orbitas descritas pelos planetas em redor do Sol sé@o elipses, com o Sol em um

dos focos.

Segunda lei de Kepler — Lei das Areas

O raio vetor que liga um planeta ao Sol descreve areas iguais em tempos iguais.

Terceira lei de Kepler - Lei dos Periodos
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Os quadrados dos periodos de revolugdo de dois planetas quaisquer estdo entre si

como o cubo de suas distancias médias ao Sol.

A primeira lei de Kepler

A primeira lei de Kepler faz duas afirmacdes bastante importantes: ao dizer que as
orbitas séo elipticas, estamos dizendo que o movimento de cada planeta esta
contido num plano; a segunda, o circulo ndo é a figura descrita pela Orbita
(imaginaria) dos planetas.

A Orbita € porém quase circular. Observe na Tabelasl os valores das excentricidades
das orbitas dos planetas. Lembre que uma elipse € caracterizada pelo seu semi-eixo
maior a, pelo semi- eixo menor b e pela distancia do centro ao foco, c. (Leia o
complemento “A elipse”). Ha uma relagcéo entre essas grandezas:a2=b2+c2.A

excentricidade é definida como sendos=c/a.

_ Tabela 1 )
I Sol 99, 80 I
| Japiter 0,10 |
| Cometas 0,05 |
| Todos os demais planetas 0,04 |
| Satélites e anéis 0,00005 [
| Asterdides 0,000002 |
| Poeira cosmica 0, 0000001 |

Desta tabela, notamos que a Orbita de todos os planetas tem baixa excentricidade,
ou seja, sao todas quase circulares; as mais excéntricas sao as de Mercurio e
Plutdo. A Oorbita dos planetas tem outra caracteristica em comum: pequenas
inclinagBes em relagdo ao plano da ecliptica (o plano da orbita da Terra em torno do
Sol). De novo, apenas Plutdo — que ndo é mais considerado um planeta - se
diferencia, com uma inclinacdo de cerca de 20° . Essas duas caracteristicas das
Orbitas planetarias, ou seja, baixas excentricidades e inclinacbes, serao
fundamentais na hora que tentarmos responder a outra pergunta: como se formaram

os planetas?

A segunda lei de Kepler
Se os raios vetores dos planetas varrem areas iguais em tempos iguais, isto significa

gue quando ele esta na posicao da orbita mais proxima do Sol (o periélio) ele se
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desloca mais rapidamente do que quando estd na posi¢cdo mais afastada do Sol (o
afélio). Esta lei tem uma explicacdo muito simples, em termos de uma grandeza
conservada.

Vamos discuti-la em breve; adiantamos dizendo que a area esta relacionada com o
momento angular do planeta em sua 6rbita, e que esta grandeza momento angular €

uma grandeza conservada — € constante no tempo.

A terceira lei de Kepler

A terceira lei pode ser comprovada, nos dias de hoje, facilmente, fazendo-se o
calculo da razéo entre T?/R3.

Podemos demonstra-la para Orbitas circulares de maneira simples (supondo
conhecidas a lei da gravitagdo universal de Newton e o valor da aceleragdo num
movimento circular).

E podemos também usar um “truque” muito utilizado: representar de forma gréafica os
valores da tabela. Nesta tabela, os valores do raio médio sdo dados em funcédo da

unidade astron6mica, definida como a distancia entre a Terra e o Sol:

1 U.A.=distancia Terra-Sol =1, 48 x 10 8 km

Tabela 2 - Os periodos e os raios médios dos movimentos dos planetas®

Planeta valores de Copérnico valores atuais
Tl(anos) R(U.A) T/ R’ T(anos) R(UA) T/ R
Mercuno 0,241 0,38 1,06 0,241 0,387
Venus 0,614 0,72 1,01 0,615 0,723
Terra 1,000 1,00 1,00 1,000 1,000
Marte 1,881 1,52 1,01 1,881 1,524
' Jupiter 11,8 3,2 0,99 | 11,862 5,203
Satumo 29,5 9,2 1,12 29,457 9,539

Se representarmos num papel log-log (um papel que “tira o logaritmo” do
numero) os valores do periodo versus raio, obteremos uma linha reta. Se a terceira

lei de Kepler é valida, T*/R* = const. Entio, tomando os logaritmos dos dois lados
desta equagao (em qualquer base) escrevemos lug(Tsz):lag(canst}, ou seja

(manipulando os logaritmos) log(T)= %bg[ﬂ}+cansl. Se fizermos y =logT e

x =logR teremos uma relagao linear entre y e x: ¥ = ;x +const . Num papel log-

log, a curva que melhor se ajusta aos dados é uma linha reta... (Neste procedimento,
estamos linearizando uma curva. )




205

Galileu e a observacdo dos céus

Galileu Galilei comegou a utilizar um instrumento recentemente descoberto (em
cerca de 1600) para observar o céu. Com isso, “viu” vales e montanhas na Lua,
muitas estrelas ndo visiveis a olho nu, observou os planetas de Jupiter — os 4
satélites “galileanos”, e verificou que Vénus também apresentava fases similares as
da Lua. Publicou todas estas observactes em um livro, em 1610, “O Mensageiro das

Estrelas”, que provocou grande sensacao e polémica.

A lei da gravitacao universal de Newton

Apos os trabalhos de Kepler, Isaac Newton (nascido em 1642) trabalhou durante
muitos anos e conseguiu uma lei fisica que expressava a interacao gravitacional
entre dois objetos. A partir dessa lei, todas as leis de Kepler podiam ser obtidas.

A lei da gravitagcdo universal de Newton afirma que duas particulas de massas m; e
m; separadas por uma distancia ri; = |ry — r ;| sdo atraidas mutuamente por uma
forca proporcional ao produto das massas, e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre elas. A constante de proporcionalidade, chamada de constante

gravitacional, pode ser medida:

6, 67 x 10™ N.m?%kg? Em madulo,

Fioy =G L:'nz
I‘12

Observe que:

a) se vocé pensar num objeto nas vizinhancas da superficie da Terra, e usar
os valores de G =6, 67 x 10" " N.m%*kg?, mr =5, 98 x 10* kg , rr = 6400 km = 6,4 x
10° m, obtera para a forca de atracdo gravitacional da Terra sobre o objeto um valor
igual a seu peso: mg , com g =9, 8 m/s? (faga o calculo!).

b) se vocé considerar duas pessoas (ou dois objetos) de massas estimadas
100 kg cada, separadas por uma distancia de 1,0 m, o valor da for¢ca de atracao
gravitacional entre as duas é muitas ordens de grandeza inferior ao peso de cada

uma delas...
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Finalmente, veja como a terceira lei de Kepler pode ser obtida a partir da lei da
gravitacdo universal. Se supusermos que as Orbitas dos planetas é circular (uma
aproximacao bastante razoavel), e lembrarmos que um corpo em movimento circular
uniforme tem uma aceleracéo centripeta igual a a. = VIR, e que a velocidade pode
ser escrita como v = 21RIT, onde T é o periodo da volta completa em torno do
circulo, podemos escrever (lembrando que F = ma ) para cada um dos planetas (de

massa m) e o Sol (de massa M)

mI‘«I_m1.r_2_m(Z:er;'T)2
grav RZ R R

Uma pequena manipulacdo algébrica (simplificacbes, arrumacdes) nos da

2 2 ue
% =4ﬂ = const g

para todos os planetas.

Bibliografia para leitura complementar sobre esta unidade

Daniela Lazzaro e Marta Feijo6 Barroso, Introducdo as Ciéncias Fisicas — vol. 2,
Modulo 2: A evolugcdo das idéias sobre o Sistema Solar. Rio de Janeiro:
Fundacdo CECIERJ, 2003.

H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica — vol. 1 — Mecénica, 4a. Edigdo.
Editora Edgard Bllcher, 2002.
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ANEXO B - Texto complementar — Cdnicas: A elipse

Texto complementar — Conicas: A elipse

A elipse é uma das curvas conicas — uma curva que é obtida através da
intersecdo de um cone com um plano. Como indicado na Figura 1, quando uma
superficie cbnica é interceptada por um plano cuja direcdo é tal que a sua normal
faz um angulo a com o eixo de simetria tal que a> 0 e a< 6 (o angulo entre a geratriz
da superficie cbnica e 0 eixo), a linha correspondente a intersecdo das duas
superficies € uma elipse. (Se o plano for colocado com outras inclinacdes, podemos
gerar as demais curvas coOnicas: a parabola e a hipérbole; o circulo € um caso

particular em que a direcéo do plano é perpendicular ao eixo de simetria).

Figura I — a elipse como intersecdo da superficie de um cone com um plano

e e smelnia
AT R (A T I

e — ) ol

— \

|/ ETI
Sl FE [ PLAND
CONE N/ g o /

A elipse também € a curva num plano definida como o lugar geométrico dos
pontos cuja soma das distancias a dois pontos fixos— os focos — é constante.

Vamos agora trabalhar com as propriedades da elipse. Separe duas
tachinhas (de prender papel em quadros de cortica) ou dois alfinetes, um pedaco de
barbante, um lapis, uma régua e uma folha de papel.

Trace no papel, com a régua, um segmento de reta de cerca de 20 cm.

Marque o extremo desses segmentos com as letras F e F' — os focos da elipse.
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Prenda no papel as duas tachinhas (ou alfinetes) nos dois extremos do

segmento tracado, os pontos F e F'.
Pegue um pedaco de barbante com cerca de 40 cm. Faca dois ndés em suas

extremidades e prenda esses dois nos as tachinhas, como mostra a Figura 2a.

Figura 2
{a) {b)
?“"m
-~ — II.'. H""'\-\.
ll lll.-___-l \HHH""'\-\.__\___ o HHI‘I. "I‘ ll.l.-' H""'\-\.H 'I.
l _]I '.,-fl ________________________ “':h _H__'.'
FF

Com um l4pis, estique o fio, como mostra a Figura 2b. Agora trace com o lapis

uma volta completa, mantendo o barbante esticado.
A figura que vocé tracou € uma elipse. Como o barbante tem comprimento

fixo, a soma dos comprimentos de qualquer ponto da linha que vocé tragcou aos

pontos F e F’ é constante.
Na Figura 3 representamos a elipse desenhada por vocé. Chamamos o

tamanho do semi-eixo maior de a, o tamanho do semi-eixo menor de b e a distancia
entre o centro geométrico da elipse e cada um dos focos de c, também chamada

distancia focal.
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Figura 3
@ = SEmi-SIne Waioer
b = semi-eive menar
= diskincia feal
b 7

Observe a Figura 4. A distincia OA vale a, a distincia OB vale b e a distincia OF vale ¢.
Agora lembre-se do fio de barbante, Cologue o Lipis no ponto A, O tamanho do fio vale

i=FA+F'A=(a-c)+(a+c)=2a

Figura 4

Entio o tamanhe do eixo maior da elipse ¢ o comprimento do fio: = 2a,

Se considerarmos agora o ldpis no ponto B, podemos escrever para o comprimento do fio
(que ja sabemos que vale 2a)

/=2a=FB+FB=2FB

pois os tridngulos FBO e FBO sio congruentes.

O tridangulo FOB é retdngulo, como mostra a Figura 5, e seus lados valem a, b e c, e

portanto:
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al=bl+c?

Figura 5

TR
o
[=]

i

A excentricidade de uma elipse € definida como sendo
e=¢c/a

Esta excentricidade assume um valor entre 0 e 1. Se £=0, isto é c=0, temos que b=a e a elipse
reduz-se o um circulo. Se e=1, b= e a elipse reduz-se a um segmento de reta. Os valores

intermedidrios correspondem a elipses: quanto mais proximo de 1 o valor da excentricidade,
mais achatada € a elipse.

Exercicios 1

a) Trace uma elipse de excentricidade 1.

b} Trace uma elipse de excentricidade 0.5,

¢} Trace uma elipse de excentricidade 0.1,

d) Com os valores da excentricidade da drbita da Terra em tormo do Sol (0.02) e o tamanho do
semi-gixo maior dessa orbita (1 UA = 1.5x 108 km). Trace, em papel milimetrado e em escala,
uma drbita eliptica com essa excentricidade.

Trace agora um circulo, em outra cor, com raio igual ao semi-eixo maior da drbita. Olhe para os
dois tragados e verifique se vocé consegue distingui-los. A partir dai, vocé acha razodwvel
considerar que a drbita da Terra € uma Grbita circular?

Exercicios 2

Considere um sistema de coordenadas fixo a0 centro O da elipse (veja a figura). Obtenha, a

partir da definigiio da elipse (lugar geométrico) a equagio que descreve os pontos que perlencem
2 2

a ela: —+ ¥ . 1

a

b

Y]

.
N

X
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