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Resumo 

O objetivo central do trabalho foi verifi- 
car como os estudantes viio construindo 
um sistema de nocoes que, cada vez 
mais, se aproxima do modelo corpuscu- 
lar adotado pelos cientistas para explicar 
a natureza da matéria, e como esse pro- 
cesso está relacionado com o desenvol- 
vimento das nocóes de conservaciio das 
quantidades físicas. Ao mesmo tempo 
buscou-se analisar o papel da experien- 
cia e das estruturas cognitivas do sujeito 
na aquisiciio dessas nocoes. 

Teve como ponto de partida as consta- 
tacoes das dificuldades encontradas pe- 
los estudantes em dar explicacoes em 
termos microscópicos e as interpreta- 
goes dadas para este fato. Alguns educa- 
dores explicaram essas dificuldades 
admitindo que os estudantes nao racioci- 
navam formalmente segundo Piaget, 
enquanto que inúmeros outros critica- 
vam essa posiciio e apresentando outros 
argumentos. Procurou-se mostrar que 
muitas interpretacóes combase na teoria 
piagetiana, bem como suas correspon- 
dentes críticas, resultaram da confusiio 
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entre as nocóes de operacóes e causali- 
dade, esta última entendida por Piaget 
genericamente como toda explicacáo de 
um fenomeno. 

0 referencia1 teórico adotado foram as 
hipóteses gerais da Psicologia e Episte- 
mologia Genéticas. Fez-se consideraci5es 
gerais sobre o modelo de causalidade 
adotado por Piaget e aspectos mais rele- 
vantes da teoria da equilibracáo das es- 
truturas cognitivas, tal qual está apresen- 
tado em suas últimas obras. 

Fez-se uma revisáo dos principais estu- 
dos piagetianos sobre o assunto, desde 
os primeiros trabalhos sobre o desenvol- 
vimiento das quantidades físicas na 
crian@ no qual Piaget admite uma corre- 
Xacáo entre conservacáo e atomismo, até 
os estudos mais recentes nos quais reve 
essa posicáo. Apresentou-se também os 
resultados das principais pesquisas em 
ensino de Ciencias sobre as idéias que os 
estudantes possuem sobre conservacáo e 
natureza da matéria. Procurou-se mos- 
trar aue esses resultados apenas avaren- 
temente estao em ~ontradi~áo com os 
achados da escola de Genebra. 

A parte experimental consistiu no levan- 
tamento das explicacóes dadas por estu- 
dantes para transformaci5es nas quais há 
variacáo na concentracáo de matéria. Os 
fenomenos escolhidos foram a diluicáo 
de uma solucáo de azul de metileno em 
água a diferentes temperaturas e a mistu- 
ra de etano e água em condicóes tais que 
a contracáo de volume seja bem visível. 
Os fenomenos foram apresentados por 
etapas buscando-se sempre criar situac- 
óes de conflitos cognitivos (desequilí- 
brios). Os sujeitos eram solicitados a 
observar os fenomenos, fazer previsóes, 
constatá-las e dar suas explicacóes. Após 
esta etapa apresentava-se uma ficha 
contendo as idéias centrais do modelo 
corpuscular (descontinuidade, movimen- 
to e interacáo) solicitando-se que, usan- 
do essas idéias, reexplicassem os fatos 
observados. 

Os protocolos das entrevistas foram ana- 
lisados e as explica$6es agrupadas em 
categorias tendo-se como critério básico 
a visáo de matéria apresentada pelo estu- 
dante, inferida a partir do conjunto de 
suas respostas. Em cada categoria foram 
analisadas as diferentes condutas dos 
sujeitos em termos das etapas intra, inter 
e trans propostas por Piaget. 

As categorias de explicacóes mostraram 
que há, em funcáo da idadelescolarida- 
de, uma evolucáo de uma visáo contínua 
para um modelo corpuscular simplifica- 
do e estático, com atribuicáo de caracte- 
rlsticas macroscópicas as partículas e 
baseado num esquema de compressáo/ 
descompressáo para explicar diferentes 
estados físicos e variacóes de temperatu- 
ra. Esta visáo evolui em seguida para um 

modelo cinético, mas ainda incompleto. 
A nocáo de interacáo entre partículas 
nao é vista como necessária para expli- 
car os fenomenos observados pela maio- 
ria dos estudantes. 

Quanto as relacóes entre nocóes de con- 
servacáo e modelo corpuscular, os resul- 
tados mostraram que dependem nao 
apenas das estruturas cognitivas do su- 
jeito, mas da natureza dos objetos em 
transformacóes. Um sujeito pode apre- 
sentar certas nocóes de conservacáo (e.g. 
substancia e massa) e nao apresentar 
uma visáo corpuscular da matéria. Mes- 
mo possuindo essa visáo pode encontrar 
dificuldades em explicar a conservacáo 
da substancia ou massa para fenomenos 
nos quais há variacáo da concentracáo da 
matéria. 

Verificou-se também que para sujeitos 
de maior idadelescolaridade há uma for- 
te influencia negativa do conteúdo ensi- 
nado nas escolas, sendo que certas no$- 
óes sáo usadas de forma arbitrária e ina- 
dequada. Podem ser caracterizadas como 
"pseudo-necessidades" no sentido pia- 
getiano do termo e constituir obstáculos 
epistemológicos ao desenvolvimento 
cognitivo do estudante. 

A partir dos resultados obtidos e de ou- 
tros relatados, discutiu-se algumas im- 
plicacóes educacionais para todos os 
níveis de ensino. Consistem basicamen- 
te em levar-se em conta os conhecimen- 
tos que os estudantes já possuem, crian- 
do-se situacóes de conflitos cognitivos 
que possam levar a um reforqó e genera- 
lizacáo desas noci5es ou superacáo das 
mesmas quando se mostram inadequa- 
das ou insuficientes para explicar os fatos 
observados. 
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Resumo 

A preocupacáo deste estudo se orientou 
de forma a melhor clarificar o nosso en- 
tendimento com resveito a maneira vela 
qual alunos descrevem e compreendem o 
conceito de aceleracáo, observando o 

desenvolvimento deste conceito e se a 
aprendizagem modificaria as idéias ori- 
ginais destes alunos. 

O principal encaminhamento da pesqui- 
sa estava fundamentada no entendimen- 
to qualitativo da aceleracáo unidimen- 
sional como razáo Av/At. 

A amostra pesquisada consistia de estu- 
dantes numafaixa de idades variando 
entre 11 a 16 anos, da cidade de Londri- 
na, Paraná. 

A metodologia empregada baseou-se em 
entrevistas individuais submetidas a uma 
pré-convencionada lista de questoes. Es- 
tas, por sua vez, estavam concatenadas a 
tres experimentos, representando movi- 
mentos acelerados: 

1) Um experimento representava pontos 
constantemente im~rimidos sobre uma 1 1 
fita de papel acelerada, exibindo tempos 
iguais a espacos cada vez maiores. 

2) O segundo, dirigia uma régua acelera- 
da (e retardada) sobre as espirais de um 
caderno espiral, produzindo-se estalos. 
Este experimento tratava a aceleracáo 
em espacos iguais e tempos desiguais. 

3) 0 último experimento compunha-se 
de dois carrinhos acelerados que partiam 
do repouso, estando um deles mais atrás, 
e este, devido a sua maior aceleracáo, ul- 
trapassava o segundo carrinho em deter- 
minado ponto da pista. 

Da análise dos resultados encontrados 
delineamos um conjunto de padroes em 
aceleracáo, assim como fatores cogniti- 
vos ligados aesses padroes. Padroes estes 
que podemos enumerar: 

- aceleracáo como idéia de variacáo de 
velocidade com exclusáo do tempo; 

- aceleracáo como somente aumento de 
velocidade; 

- aceleracáo como velocidade (onde, em 
movimentos uniformes, existia a consi- 
deracáo da aceleracáo); 

- aceleracáo como critério de forcá (ha- 
vendo forcá, mesmo quando a resultante 
das forcás fosse nula, existiria acelerac- 
áo); 

- aceleracáo como critério de posicáo, de 
velocidade final, de ultrapassagem. 

A aceleracáo como variacáo de veloci- 
dade pelo tempo, cujo conceito esperar- 
se-ia Dara os alunos com a idade mais 
avantáda da amostra, e que passaram por 
um curso de cinemática, foi concebida 1 1 
por uma minoria. I I 
Muitas vezes, a dificuldade na concep- 
cáo da aceleracáo estava atrelada hs difi- 
culdades na articulacáo significativa das 
grandezas que as compóem como a velo- 
cidade e o tempo. 
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Observamos também que a cada condi- 
@O de contorno experimental estava as- 
sociada uma centracáo, no sentido de 
que cada equipamento trazia, em si, um 
obstáculo a nível cognitivo para o enten- 
dimento claro da aceleracáo. 

Em suma, conseguimos parametizar um 
conjunto de conceitos associados A noc- 
50 de aceleracáo e como estes limitam a 
aprendizagem do próprio conceito de ace- 
leragáo. 

Concluímos que para haver um entendi- 
mento efetivo da aceleracáo como razáo, 
se faz necessário toda uma articulacáo 
formal das grandezas conjunturais que 
se juntam na formacáo da idéia de acele- 
racáo. Assim como uma exploracáo efe- 
tiva cognitiva de pontos chaves proble- 
máticos do conceito de acelera~iXo como 
grandeza invariante ou nao, a velocidade 
e o tempo como grandezas instantiineas, 
as relacóes de proporcionalidade, tanto 
na concepcáo da velocidade quanto da 
aceleracáo. 
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Este trabalho foi dividido em duas partes 
distintas e complementares: buscamos 
compreender e conhecer como criancas 
e adolescentes construiam as noq6es de 
velocidade linear e angular, em movi- 
meiitos de rotacóes e em seguida, fomos 
para a sala de aula testar as nossas hipó- 
teses sobre o ensino desses conceitos. 

Na primeira parte, trabalhamos corn 47 
individuos de 7 a 14 anos, usando as en- 
trevistas clínicas em quatro problemas, 
reproduzidos em maquetes. Os indiví- 
duos poderiarn manipular as maquetes e 
reproduzir as situacóes-problemas expe- 
rimentalmente. As situacóes experimen- 
tais constaram de: 1) dois pequenos ca- 
rros que percorriam pistas circulares e 
concentricas, corn simultaneidade das 

saídas e chegadas; 2) uma barra rígida 
que oscilava na vertical, tendo dois alfi- 
netes espetados em alturas diferentes; 3) 
uma p i rh ide  de base triangular que era 
posta a girar, corn dois alfinetes espeta- 
dos na mesma aresta, em alturas diferen- 
tes; e 4) duas polias, de diiimetros dife- 
rentes e acopladas por um fio. 

Após a análise das entrevistas, segundo a 
óptica piagetiana, encontramos tres ní- 
veis de nocóes bem definidas e hierar- 
quizadas, que evoluem em funcáo do 
aumento de idedes dos indivíduos. 

Num primeiro nível, classificamos os 
sujeitos que apresentaram explicacoes 
lógico-causais pouco elaboradas, confu- 
sas e sem uma estrutura coerente; num 
segundo nível, aqueles que resolveram 
as situacoes 1 ,2  e 3, corn o uso apenas da 
velocidade linear e no terceiro aqueles 
que apresentaram espontaneamente as 
velocidades linear e angular nas situa- 
cóes 3 e 4. Ainda, constatamos que os 
sujeitos classificados no nível segundo 
nao conseguem resolver a situacáo 4, 
devido a ausencia da velocidade angular 
nas suas explicacóes e os sujeitos do 
nível terceiro, resolvem as situacóes 1 e 
2 apenas corn a velocidade linear, mos- 
trando que esa 6 satisfatória na solucgo 
de problemas corn partículas. 

Como conclusao, constatamos que a ve- 
locidade angular aparece numa elabo- 
racáo ativa, em que os sujeitos coorde- 
nam-na em conjunto corn a velocidade 
linear, separando ambas e resolvendo 
uma contradicáo aparente, pois as con- 
tradicóes desaparecem quando da cons- 
trucáo das duas nocóes -de velocidade- 
pelos sujeitos. 

A partir dessas constatacóes e conclu- 
soes, partimos para uma segunda etapa, 
buscando o ensino do conceito de veloci- 
dade angular. 

A princípio, levantamos as tendencias 
atuais de concepcóes de ensino pautadas 
no construtivismo piagetiano eñeo-pia- 
getiano, no que existem dois pontos con- 
corde~ entre os pesquisadores: é neces- 
sário partir das nocóes que os alunos já 
apresentam e deve-se causar conflitos ou 
desequilíbrios de naturaleza cognitiva 
para que facilite o aprendizado. 

Já que esses dois pontos tambén sao de- 
fendidos pelo nosso grupo de pesquisas, 
partimos para a acá0 em sala de aula, 
num curso regular de segundo grau. Tra- 
balhamos em duas salas, corn um total de 
53 alunos. 

Inicialmente obtivemos as concepcóes 
dos alunos, através de um questionário 
escrito, corn tres questoes-problemas, se- 
melhantes as situacoes experimentais, 
usadas na primeira parte. 

A análise exaustiva das respostas dos 

alunos permitiu a classificacáo das suas 
explicapóes em categorias hierarquiza- 
das. Essa classificacáo foi inspirada no 
trabalho de Bovet et alii (s/d). Constata- 
mos que apenas 4 alunos apresentavam o 
uso da velocidade angular, e da linear 
apenas no problema que envolvia o 
movimento de polias, mas sem os adjeti- 
vos angular e linear. A maioria dos alu- 
nos nao apresentavam nem a velocidade 
linear para solucóes dos problemas. 

Como estratégia a seguir, em duas aulas 
normais, em cada uma das salas separa- 
damente, fizemos os alunos interagirem 
cognitivamente, tentando provocar os 
desequilíbrios cognitivos. Na primeira 
aula os alunos trabalham em grupos 
pequenos, discutindo as suas nocóes e na 
segunda aula, realizamos um debate geral 
envolvendo todos os alunos de uma 
mesma turma. 

Na terceira aula, como apareceram mui- 
tos questionamentos, muitas dúvidas e 
muitas reflexóes, mas nao o consenso, 
resolvemos introduzir o conceito de 
velocidade linear como necessidade Dara 
solucáo integral dos problemas. 

Duas semanas após a terceira aula, apli- 
camos um pós-teste para avaliarmos a 
nível de aprendizado, usando tres ques- 
toes semelhantes As iniciais. Classifica- 
mos novamente os alunos em categorias 
e obtivemos 24 alunos na categoria mais 
avancada, que aparece a solucáo integral 
dos problemas. 

Para avaliarmos a retencáo do aprendi- 
zado, aplicamos mais dois testes, o teste 
de retenqtio 1, após 9 semanas (daquela 
3"ula) e constatamos que o número de 
alunos na categoria mais hierarquizada 
aumentou de 24 para 39. No segundo 
teste de retencáo, após também 25 sema- 
nas, essa incidencia aumentou para 42 
alunos. 

Assim, pudemos constatar que mesmo 
após o final do ensino, continua havendo 
aprendizado pelos alunos. 

Observamos tambén oscilacóes de al- 
guns alunos nas categorias; alunos que 
ascenderam e alunos que cairam para 
outras categorias. 

Um estudo exaustivo das respostas dos 
alunos, bem como as análises destas e a 
trajetória de cada aluno sao descritas e 
apresentadas no trabalho, além de impli- 
cacóes para um repensar da prática peda- 
gógica e do processo de avaliacao nos 
cursos tradicionais. 
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