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Resumo

O objetivo central do trabalho foi verifi-
car como 0§ estudantes vioe construindo
um sistema de nogfes que, cada vez
mais, se aproxima do modele corpuscu-
lar adotado pelos cientistas para explicar
a natureza da matéria, € COmMO esse¢ pro-
cesso ¢std relacionado com o desenvol-
vimento das nocdes de conservacio das
guantidades fisicas. Ao mesmeo tempo
buscou-se analisar o papel da experién-
cla e das estruturas cognitivas do sujeito
na aquisigéic dessas nogdes.

Teve como ponto de partida as consta-
tagOes das dificuldades encontradas pe-
los estudantes em dar explicagfes em
termos microscépicos € as interpreta-
¢Oes dadas para este fato. Alguns educa-
dores explicaram essas dificuldades
admitindo que os estudantes ndo racioci-
navam formalmente segundc Piaget,
enquanto que indmeros outros critica-
vam ¢ssa posi¢io e apresentando outros
argumentos. Procurou-se¢ mostrar que
muitas interpretagdes com base na teoria
piagetiana, bem como suas correspon-
dentes criticas, resultaram da confusio
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entre as nogbes de operagdes e causali-
dade, esta dltima entendida por Piaget
genericamente como toda explicagéo de
urn fendmeno.

O referencial teérico adotado foram as
hip6teses gerais da Psicologia e Episte-
mologia Genéticas. Fez-se consideragies
gerais sobre o modelo de causalidade
adotado por Piaget e aspectos mais rele-
vantes da teoria da equilibracZo das es-
truturas cognitivas, tal qual estd apresen-
tado em suas Gltimas obras.

Fez-se uma revisdo dos principais estu-
dos piagetianos sobre o assunto, desde
os primeiros trabalhos sobre ¢ desenvol-
vimiento das quantidades fisicas na
erianci no qual Piaget admite uma corre-
lagdo entre conservacgdo e atomismo, até
os estudos mais recentes nos quais revé
essa posicdo. Apresentou-se também os
resuitados das principais pesquisas em
ensino de Ciéneias sobre as idéias que os
estudantes possuem sobre conservagio ¢
natureza da matéria. Procurou-se mos-
trar que esses resultados apenas aparen-
temente estao em contradicdo com os
achados da escola de Genebra.

A parte experimental consistiu no levan-
tamento das explicagbes dadas por estu-
dantes para transformacgdes nas quais hd
variagdo na concentragdo de matéria. Os
fendmenos escolhides foram a diluigdo
de uma solugdo de azul de metileno em
igua a diferentes temperaturas & a mistu-
ra de etanc e 4gua em condi¢Ges tais que
a contragio de volume seja bem visivel.
Os fendbmenos foram apresentades por
etapas buscando-se sempre criar situag-
des de conflites cognitivos (desequili-
brios). Os sujeitos eram solicitados a
observar os fendmenos, fazer previsdes,
constatd-las e dar suas explicages. Apds
esta etapa apresentava-se uma ficha
contendo as idéias centrais do modelo
corpuscular (descontinuidade, movimen-
to e interagio) solicitando-se que, usan-
do essas idéias, reexplicassem os fatos
observados.

s protocolos das entrevistas foram ana-
lisados e as explicagdes agrupadas em
categorias tendo-se como critério bdsico
a visdo 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 proposias por Piaget.

As categorias de explicagdes mostraram
que h4, em funcfo da idade/escolarida-
de, uma evolugio de uma visdo continua
para um modelo corpuscular simplifica-
do e estético, com atribuigdo de caracte-
risticas macroscépicas as particulas e
baseado num esquema de compressido/
descompressao para explicar diferentes
estados fisicos e variagdes de temperatu-
ra. Esta visio evolui em seguida para um
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modelo cinético, mas ainda incompleto.
A noclo de interagdo entre pasticulas
nio é vista como necesséria para expli-
car os fendmenos observados pela maio-
ria dos estudantes.

(Quanto 3s relagdes entre nogdes de con-
servagdo ¢ modelo corpuscular, os resul-
tados mostraram que dependem ndc
apenas das estruturas cognitivas do su-
jeito, mas da natureza dos objetos em
transfermagdes. Um sujeito pode apre-
sentar certas nogdes de conservagio (e.g.
substdncia ¢ massa} e ndo apresentar
uma visdo corpuscular da matéria. Mes-
mo possuindo essa visio pode encontrar
dificuldades em explicar a conservagio
da substincia ou massa para fenSmenos
nos quais hé variagao da concentragio da
matéria.

Verificou-se também que para sujeitos
de maior idade/escolaridade hd uma for-
te influéneia negativa do conteddo ensi-
nado nas escelas, sendo que certas nog-
des sio usadas de forma arbitréria e ina-
dequada. Podem ser caracterizadas como
“pseudo-necessidades™ no sentido pia-
getiano do termo e constituir cbstéculos
epistemelégicos ac desenvolvimento
cognitive do estndante.

A partir dos resuliados obtidos e de ou-
tros relatados, discutiu-se algumas im-
plicagbes educacionais para todoes os
niveis de ensine. Consistem basicamen-
te em levar-se em conta os conhecimen-
tos que os estudantes j4 possuem, crian-
do-se situagdes de conflitos cognitivos
que possam levar a um reforgd e genera-
lizagdo desas nogdes ou superagio das
mesmas quando se mostram inadequa-
das ouinsuficientes paraexplicar os fatos
observados.
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Resumo

A preocupagio deste estudo se orientou
de forma a melhor clarificar ¢ nosso en-
tendimento com respeito a maneira pela
qual alunos descrevem e compreendem o
conceito de aceleragiio, observando o

desenvolvimente deste conceito € se a
aprendizagem meodificaria as idéias ori-
ginais destes alunos.

© principal encaminhamento da pesqui-
sa estava fundamentada no entendimen-
1o qualitativo da acelera¢io unidimen-
sional como razio Av/At.

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

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

1) Um experimento representava pontos
constantemente imprimidos sobre uma
fita de papel acelerada, exibindo tempos
iguais a espagos 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 aceleragiio
em espagos iguais e tempos desiguais.

3) O iiltimo experimento compunha-se
de dois carrinhos acelerados gue partiam
do repouso, estando um deles mais atrés,
¢ este, devido a sua maior aceleragio, ul-
trapassava o segundo carrinho em deter-
minado ponto da pista.

Da anilise dos resultados encontrados
delineamos um cenjunto de padroes em
aceleragio, assim como fatores cogniti-
vos ligados a esses padroes. Padroes estes
que podemos enumerar:

— aceleragiio como idé€ia de variac3o de
velocidade com exclusédo do tempo;

- acelerag@o como somente aumento de
velocidade;

—aceleragdo como velocidade (onde, em
movimentos uniformes, existia a consi-
deracdo da aceleragio);

- aceleragiio como critério de forga (ha-
vendo forgd, mesmo quando a resultante
das forgis fosse nula, existiria acelerag-
do);

- aceleragdo como critério de posicio, de
velocidade final, de ultrapassagem.

A aceleragio como variagdo de veloci-
dade pelo tempo, cujo conceilo esperar-
se-ia para os alunos com a idade mais
avangida da amostra, e que passaram por
um curse de ¢inemdtica, foi concebida
pOr uma minoria.

Muitas vezes, a dificuldade na concep-
¢&o da aceleragfo estava atrelada as difi-
culdades na articulagiio significativa das
grandezas que as compdem como a velo-
cidade e o tempo.
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Observamos também que a cada condi-
¢éo de contorno experimental estava as-
sociada uma centragio, no sentido de
que cada equipamento trazia, em si, um
obstdculo anivel cognitivo para o enten-
dimento claro da aceleragio.

Em suma, conseguimos parametizar um
conjurto de conceitos asscciados & nog-
o de acelerac#o e como estes limitam a
aprendizagem dopréprio conceitode ace-
leragio.

Conclufmos que para haver um entendi-
mento efetivo da aceleragio como razio,
se faz necessdrio toda uma articulagio
formal das grandezas conjunturais que
se juntam na formacac da idéia de acele-
ragRo. Assim como uma exploracio efe-
tiva cognitiva de pontos chaves proble-
miticos do conceito de aceleragio como
grandeza invariante oy ndo, a velocidade
€ 0 tempe como grandezas instantineas,
as relagOes de proporcionalidade, tanto
na concepgio da velocidade quanto da
aceleragio.
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do titulo de Mestre, ao Instituto de Fisi-
calFaculdade de Educacdo da Universi-
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Este trabalho foi dividido em duas partes
distintas e complementares: buscamos
compreender e conhecer come criangas
e adolescentes construiam as nogdes de
velocidade linear e angular, em movi-
mentos de rotaglies ¢ em seguida, fomos
para a sala de zula testar as nossas hips-
teses scbre o ensino desses conceitos.

Na primeira parte, trabalhamos com 47
individuos de 7 2 14 anos, usando as en-
trevistas clfnjcas em guatro problemas,
reproduzidos em magquetes. Os indivi-
duos poderiam manipular as maquetes e
reproduzir as situagdes-probiemas expe-
rimentalmente. As situagdes experimen-
tais constaram de: 1} dois pequenos ca-
ITO$ que percorriam pistas circulares ¢
concéntricas, com simultaneidade das
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saidas e chegadas; 2} uma barra rigida
que oscilava na vertical, tendo dois alfi--
netes espetados em alturas diferentes; 3)
uma pirimide de base triangular que era
posta a girar, com dois alfinetes espeta-
dos na mesma aresta, em alturas diferen-
tes; e 4) duas polias, de didmetros dife-
rentes e acopladas por um fio,

Apbs aandlise das entrevistas, segundoa
dptica piagetiana, encontramos trés ni-
veis de nogdes bem definidas ¢ hierar-
quizadas, que evoluem em fun¢do do
aumento de idedes dos individuos.

Num primeiro nivel, classificamos os
sujeitos que apresentaram explicages
légico-causais pouco elaboradas, confu-
5as e $ém uma estrutura coerente; num
segundo nivel, aqueles que resolveram
assituagdes 1, 2 ¢ 3, com o uso apenas da
velocidade linear e no terceiro aqueles
que apresentaram espontaneamente as
velocidades linear e angular nas situa-
¢oes 3 e 4. Ainda, constatamos que os
sujeitos classificados no nivel segundo
nac conseguemn resolver a situagdo 4,
devido a auséncia da velocidade angular
nas suas explicagdes e os sujeitos do
nivel terceiro, resolvem as situagfes 1 e
2 apenas com a velocidade linear, mos-
trando que esa ¢ satisfatériz na soluglo
de problemas com particulas.

Como conclusae, constatamos que a ve-
locidade angular aparece numa elabo-
racdo ativa, em que oS sujeitos coorde-
nam-na em conjunto com a velocidade
linear, separando ambas e resolvendo
uma contradi¢gdo aparente, pois as con-
tradigdes desaparecem quando da cons-
trugiio das duas nog¢es —de velocidade—
pelos sujeitos.

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

A principio, levantamos as tendéncias
atuais de concepedes de ensino pautadas
no construtivismo piagetianc e nec-pia-
getiano, no gue existem dois pontos con-
cordes entre o8 pesquisadores: € neces-
sério partir das nogdes que os alunos j4
apresentam e deve-se causar conflitos ou
desequilibrios de naturaleza cognitiva
para que facilite o aprendizado.

14 que esses dois pontos tambén sao de-
fendidos pelo nosso grupo de pesquisas,
partimos parz a agdo em sala de aula,
num curso regular de segundo grau. Tra-
balhamos em duas salas, comum totalde
53 alunos.

Inicialmente obtivemos as concepgdes
dos alunos, através de um questionério
escrito, com trés questdes-problemas, se-
melhantes as situagbes experimentais,
usadas na primeira parte.

A andlise exaustiva das respostas dos

alunos permitiu a classificagio das suas
explicagdes em categorias hierarquiza-
das. Essa classificagéio foi inspirada no
trabalhe de Bovet et ajit {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 pelias, mas sem os adjeti-
vos angular ¢ linear. A maioria dos alu-
nos néo apresentavam nem a velocidade
linear para solug@es dos problemas.

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

Na terceira aula, como apareceram mui-
tos questionamentos, muitas dividas e
muitas reflexdes, mas nide o consenso,
resolvemos introduzir o conceito de
velocidade linear como necessidade para
solugdo integral dos problemas,

Duas semanas apds a terceira aula, apli-
camos um pods-teste para avaliarmos a
nfvel de aprendizado, usando trés ques-
toes semelhantes As iniciais. Classifica-
mos novamente os zlunos em categorias
e obtivemos 24 alunos na categoria mais
avangada, que aparece a solugio integral
dos problemas.

Para avaliarmos a reteng#o do aprendi-
zado, aplicamos mais dois testes, o teste
de retengdio 1, apos 9 semanas (daquela
3% aula) e constatamos que ¢ mimere de
alunos na categoria mais hierarquizada
avmentou de 24 para 39. No segundo
teste de retengio, apds também 25 serna-
nas, essa incidéncia aumentou para 42
alunos.

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

Observamos tambén oscilagées 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 analises destas ¢ a
trajetéria de cada aluno sac descritas ¢
apresentadas no trabalho, além de impli-
cagdes para um repensar da prética peda-
ghgica e do processo de avaliagiio nos
cursos tradicionais.
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