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RESUMO

Ambientes favoraveis onde o aluno possa desenvolver priticas experimentais satisfatorias
para uma melhor compreensio dos fené6menos (como um bom laboratério) nio se
encontram disponiveis na grande maioria das escolas. O uso do experimento de baixo
custo no ensino de fisica apresenta-se, entdo, como uma excelente opgio para estudos
exploratorios, enconwrando-se ainda longe de ser esgotado. Baseado no modelo de
mudanga conceitual (MMC) propomos a aplicagio_de uma metodologia na qual o
experimento de baixo custo seja um fator motivante para a aprendizagem. Exploramos,
baseado neste modelo, o topico "movimento de queda livre dos corpos”. Nosso estudo
mostrou que a metodologia adotada contribuiu de forma positiva para a aprendlzagem
possibilitando a ampliagio conceitual dos alunos. Entretanto, a ocorréncia de uma
mudanga conceitual num sentido mais amplo, nio foi possivel de ser verificada no presente
trabalho.



ABSTRACT

Positive environments, where the student may develop appropriate experiments in order to
get better understanding of the physical phenomena (like a good laboratory) are not easily
available at the good majority of the schools. Using low cost experiments for teaching
physics turn out to be, therefore, an excellent option for exploratory studies. Based on the
conceptual change model, we suggest the application of a new methodology in which the
low cost experiments become a motivation for learning. In this work one explore, based on
this methodology, the topics "movement” and "free fall". Our case study showed that the
adopted methodology contributed in a positive way to the learning process, making it
possible a conceptual improvement of the students. However, it was not possible to verify
the occurrence of conceptual change in a broader sense in the present wark.
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INTRODUCAO



Embora os novos Parimetros Curriculares Nacionais ja indiquem a necessidade de mudangas
ou adaptagbes de novas praticas para a melhoria da qualidade de ensino ofertado nas escolas, ainda
existem poucos materiais ou metodologias que consigam adequar-se a nossa realidade.

No caso do ensino da Fisica, ambientes favoraveis como, por exemplo, um laboratério onde o
aluno possa desenvolver praticas experimentais satisfatorias para melhor compreensdo dos fend6menos
fisicos, ndo se encontram disponiveis na grande maioria das escolas. Apesar do grande
desenvolvimento tecnolégico que cstamos presenciando e de, atualmente, ser dada grande énfase para
que o ensino também seja desenvolvido com auxilio de novas tecnologias, elas ainda continuam
distantes da grande maioria de nossa populagio. Talvez possamos presenciar mudangas nesse sentido,
mas as conjecturas atuais de nosso pais parecem indicar que essas modificagSes ainda devam levar
algum tempo.

Pensando nisso, o desenvolvimento de metodologias educativas que envolvam experimentos
alternativos de Fisica, utilizando materiais de baixo custo, apresenta-se como forte indicio para estudos
exploratérios e que ainda estdo longe de ser esgotados. A construgdo do experimento tanto pelo aluno
quanto pelo professor, durante as aulas, apresenta-se extremamente positiva para a formagdo do aluno.
Durante a construgdo, a duvida sobre o que vira a ser apresentado, a surpresa do resultado ou o
processo envolvido na construgio levam, de certa forma, o aluno a reflexdo, uma vez que “a possibilidade
de contato com o inusitado ndo se prende necessariamente a uma novidade. As vezes, o sujeito pode encontrar algo novo
naquilo que lhe parecia velho e familiar, quando ¢ capag de enxergar novas relagoes e novos aspectos ali presentes”.
(RAMOS e FERREIRA, 1998, p.130).

As pesquisas sobre concepgbes espontineas ou alternativas tém um papel importante na
oricntagdo das praticas do ensino da Fisica onde o caminho por meio de métodos experimentais
usando materiais alternativos, de ficil acesso na escola ou de uso comum pelos alunos, auxilia na
reorientagio da pratica pelo professor. Podemos, utilizando a alternativa experimental, criar um
ambiente dentro da sala de aula que propicie condigGes de reciprocidade intelectual entre professor-
aluno e aluno-aluno através da cooperagio ao mesmo tempo moral e racional legando o aluno a
aprender conceitos de fisica? Acreditamos que isso é possivel, mas nem sempre, pois a formagio do
professor exerce um papel fundamental para que isso se torne efetivo.

No intuito de realizar uma reflexdo sobre a pritica de ensino da Fisica, numa perspectiva
construtivista, desenvolvemos dois estudos onde temos como foco principal a utilizagio de
experimentos de baixo custo no ensino da Fisica.

Nosso estudo procurou refletir diretamente dentro da sala de aula. Ele foi desenvolvido numa
escola de periferia da cidade de Fortaleza, especificamente, numa turma de primeiro ano do ensino e o
tema escolhido foi o “movimento de queda livre dos corpos”. Buscou-se dentro de uma abordagem
qualitativa, utilizar experimentos simples como recurso didatico buscando ampliando os aspectos

importantes dentro do estudo do fenémeno.
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Desenvolvemos no primeiro capitulo uma breve retrospectiva historia do ensino de Fisica (e
indiretamente de ciéncias) em nosso pais. Nosso ensino de Fisica ainda ¢ bastante recente
(complectando pouco mais de 100 anos), mas apesar disso marcado por grandes entraves politicos e
sociats. De carater extremamente literal, formal ¢ descritivo estava distante do cotidiano e da busca de
algum sentido para a vida. Nessa perspectiva, poderemos perceber que também o papel do
experimento no ensino era sempre deixado de lado em contraposi¢io ao ensino formal e literario. Essa
heranga genética, herdada de nossa colonizagio, ainda hoje persiste em diversas dreas de atuagio do
ensino de [isica, seja nas universidades, escolas, livros-textos ou manuais e praticas escolares. Nosso
objetivo com este capitulo seria o de possibilitar uma reflexdo sobre a evolugio da histéria do ensino de
[Fisica no Brasil, buscando uma ponte com a conjuntura athial baseada nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) e seu contexto dentro da realidade do ensino no Estado do Ceara.

No segundo capitulo, descrevemos a fundamentagio tedrica na qual nosso estudo estd
fundamentado. Iniciamos com uma introdugio sobre a evolugdo das pesquisas em concepgdes
espontineas ou alternativas no ensino de ciéncias, seus precursores, € sua importancia para a mudanga
de mentalidade do ensino de ciéncias estando inserida dentro de um referencial construtivista. Em
seguida, falamos sobre o modelo de mudanga conceitual para o ensino de ciéncias, o nosso referencial
bisico no desenvolvimento e aplicagio da metodologia sobre o “movimento de queda livre dos
corpos”. Vimos a necessidade de expandir a discussdo teorica sobre o modelo de mudanga conceitual
estendendo ao modelo de mudanga conceitual e metodoldgico, proposto por Gil-Perez e
Carrascosa(1985), e a nogido de perfil conceitual, proposto por Mortimer (1996). Ambos sio modelos
que percebendo as limitagdes do modelo de mudanga conceitual propdem novas alternativas para se
pensar o ensino de ciéncias. Nossa intengdo nio foi a de mostrar as inconsisténcias de cada modelo mas
sim pensar que eles podem ser, num primeiro momento, complementares, possibilitando ampliarmos a
compreensio sobre modelos de ensino de ciéncias.

No capitulo 3, estruturamos um modelo de aula para trabalhar o assunto “movimento de
queda-livre dos corpos”. Para isso foi realizado um pré-teste na sala de aula piloto”para verificar as
concepgdes alternativas dos estudantes e, em seguida, com a andlise destes dados, propomos uma
metodologia com a possibilidade de se criar um ambiente de mudanga conceitual em sala de aula. Isso
foi realizado com o uso de experimentos de baixo custo utilizando material de uso comum pelos alunos
e orientado pelo professor pesquisador.

Buscamos com esse estudo ampliar nossos conhecimentos sobre o papel do experimento de
baixo custo no ensino da [isica, contextualizando-o durante uma aula nos “moldes normais” na

realidade de uma escola ptiblica estadual do Ceara.



CAPITULO 1

RETROSPECTIVA HISTORICA DA EVOLUCAO DO
ENSINO DE FISICA NO BRASIL



1.1- EVOLUQAO DQ ENSINO DE FISICA NO BRASIL
1.1.1 - Brasil Colonia

A primeira cscala brasileira foi fundada na Bahia, em 1549, pelo padre Manocl da Nobrega ¢
cinco missiondrios. Tinha como objetivo alfabetizar os filhos da nobreza seguindo a doutrina jesuitica,
que coincide com a palitica colonizadora de Dom Jodo 1lI, ensinando a ler, a escrever e a recitar a
doutrina cristd. Contar era sé para os filhos dos colonos. Estudo e trabalho eram coisas bem distintas e,
no dia-a-dia, a reflexdo era dispensada dando prioridade a produgio econdmica, trabalhosa e pesada.
(ALENCAR et a/.,1985). A paruir dai e por mais de duzentos anos a educagio permaneceu aos cuidados
unicamente dos padres da Companhia de Jesus e completamente fechada ao estudo das ciéncias
experimentais. Ao contririo das coroas espanhola e inglesa, a metrépole portuguesa ndo criou, em suas
colonias, universidades, nem bibliotecas, nem institutos de ensino superior. O periodo colonial passou
por dois periodos: o primeiro, de 1549 a 1570, durante o tempo de vida de Nobrega e, o segundo, de
1570 até 1759, quando ocorre a expulsio dos jesuitas de Portugal e de suas colonias pelo Marqueés de
Pombal.

No segundo periodo o ensino de humanidades foi predominante e, segundo Almeida Junior

(1979, p.46):

(...) marcaria por muitos anos ainda os curriculos das escolas do Brasil. A instrugdo se caracteriava pelo ensino
da gramadtica, da reldrica e da escoldstica', em primeiro plano, e das letras teoldpicas e juridicas, no plano

superior, com algnuns rudimentos de miedicina e sem nenbuma preocupagdo cornl as GiEncias naturais.

Apesar disso, o ensino de Meteorologia ja estava presente indicando a existéncia de alguma
instrugdo cientifica. Somente durante o periodo da invasdo holandesa, entre 1637 e 1644, houve uma
época de atividades cientificas no Brasil colonial sendo realizadas por um grupo de cientistas trazido a
Pernambuco pelo Conde Mauricio de Nassau. Este grupo restringia-se, na sua maioria, a0 campo das
ciéncias naturais, ou seja, a Zoologia, a Botanica e a Medicina. Mas, entre eles, o naturalista alemdo J.
Marcgrave destacou-se na area da Fisica. Marcgrave também realizou observagdes meteorologicas e
astronomicas no primeiro observatério da América do Sul, construido por Mauricio de Nassau.
(ALMEIDA JUNIOR, 1979.)

O curto periodo de estada holandesa durou cerca de sete anos e foi marcada por algumas obras
importantes tais como: a implantagio de bibliotecas e museus, a criagdo de uma imprensa, a construgio
do primeiro observatorio astrondmico do Brasil e de uma academia para encontros literarios e

cientificos. No entanto, esta curta estadi ndo resultou em mudangas significativas para a cultura

1¢_ comentarios das obras de Arstoteles. sobicitadas num sentido cristio”. (SODRE. 1970. p.13)



colonial. (CARVALHQ ¢ MARTINS, 1998.) Com a cxpulsdo dos holandeses, em 1644, desapareceu a
concretizagdo de um esbogo de ensino cientifico no pais, a0 mesmo tempo que toda manifestagio da
difusdo das ciéncias na Coldénia continuava sufocada. Apesar de toda uma situagio nido propicia ao
desenvolvimento da ciéncia, de vez em quando surgia um talento, como o caso do padre brasileiro
Bartolomceu Lourcngo Gusmio (1684-1724). ‘I'endo estudado em Lisboa a Lisica dos tHuidos, cle
construiu, em 1709, o primeiro aerdstato’, bawizando-o de "passarola”. Foi considerado o primeiro
inventor americano e precursor da aeronautica brasileira.

Em 1759, com a expulsio dos jesuitas pelo Marqués de Pombal®, o Brasil sofreu a destruicio de
seu sistema educacional que, de certa forma era bem estruturado, mas sem que fosse substituido
imediatamente por outro de forma a atenuar seus efeitos. Per outro lado, com a reforma do Marqués
houve a implantagio de novos estatutos com a criagdo de faculdades na Universidade de Coimbra
(1772). Com isso abriu-se indiretamente novos horizontes a cultura nacional como, por exemplo, o
estudo das ciéncias de observagio, além de ter possibilitado o acolhimento de jovens estudantes
brasileiros que foram a Portugal completar seus estudos. Trés anos apds a reforma da Universidade de
Coimbra, fundou-se a primeira Academia Cientifica no Rio de Janeiro. Embora tenha tido curta
duragio ela foi, no entanto, a precursora da Academia Nacional de Medicina e da Academia Brasileira
de Ciéncia. (ALMEIDA JUNIOR, 1979.)

Silva Alvarenga, poeta inconfidente, fui um dos que ao voltar de seus estudos na Universidade
de Coimbra fundou no Rio de Janeiro, em 1786, uma sociedade cientifica, mas foi1 logo fechada por
motivos politicos pelo Conde de Resende.

Assim, enquanto que no periodo colonial foram impostos ao Brasil os valores de uma sociedade
de organizagio econdmica, apoiada na agricultura e na navegagdo, e numa educa¢io de orientagdo
escoldstica, em outros paises (Itilia, Inglaterra, Franca e Alemanha) havia uma expansio pelo interesse
da Filosofia Natural e a abertura para o desenvolvimento de técnicas e maquinas, ou seja, citando
Whitehead (1948, p.1), enquanto:

O século desesseis de nossa era presencion a ruptura do cristianismo ocidental e o nascimento da ciéncia moderna.

Nada foi realmente estabelecido, mas honve a abertura para novos mundos e idéias. Copérnico e Vesdlins podem

ser escolhidos como fignras representativas desse periodo (século degesseis). Eles tipificaram a nova cosmologia e a

énfase nas observagbes cientificas diretas. Giordano Bruno foi um mdrtir; embora a cansa de sen sofrimento ndo

tenha sido a ciéncia, mas sim sua lvre imaginagdo especulativa. Sua morte no ano de 1600 anuncion o primeiro

século da ciéncia moderna no sentido restrito do termo. Em sua execugdo existia nm simbolismio inconsciente.

2 Uma espécie de balio. Apos duas tentativas de voos frusecados, o baldo conseguiu elevar-se quatro metros de altura. O
Padre foi apelidado por Dom Jodo 1V de o Pudre 1“oador. (KOOGAN/HOUAISS. Enaclopédia e diciondrio ustrads. Rio de
Janeiro: Edigoes Delta, 1994).

3 “O poder das ordens religiosas crescen fanto que 0 Margszs de Pombal fomon a inigativa de expulsar os Jesnitas de Portugal e de suas colonias
(...) e a alegaciy era de Gue a Companlia se trensfarmans s rerdodeiro ‘esiado dentro do estads’”. (ALENCAR ez of,1985. p.38)



Portanto, enquanto no século dezesseis se presenciava a ruptura do cristianismo ocidental na
Europa e o nascimento da ciéncia moderna, éramos colonizados através de uma cultura de reorientagio

portugucsa ondc sc preservava, “a@ heranga tradicional expressa na  doutrina  aristotélico-alomisia’

CARVALHO e MARTINS,1998, p.140.)

1.1.2 - Brasil Império

A vinda da familia real portuguesa para o Brasil, em mitados do século XIX, marca nio somente
o inicio de nossa independéncia, mas também o comego da nossa autonomia cultural realizando uma
profunda mudanga na vida colonial. Foram criados a Imprensa Régia, a Biblioteca Nacional, o Museu
Real, escolas e varias instituigdes de ensino superior representando “a primeira agdo governamental eficag
significativa no caripo da ciéncia e da educagdo brasileira”. (CARVALHO e MARTINS,1998, p.142.). Em 18 de
tevereiro de 1808, foi fundada na Bahia a Escola de Cirurgia, talvez, a primeira escola superior. Em
seguida, nasce a Academia Real Militar, organizada no Rio de Janeiro, em 1810. Nesses primeiros
estabelecimentos comegou mais tarde a serem lecionadas as ciéncias fisicas que visavam,
principalmente, suas aplicagdes praticas (COSTA RIBEIRO, 1994, p.192.). Embora as ciéncias naturais
renham se desenvolvido rapidamente com a presenga de pesquisadores tanto brasileiros como
estrangeiros, 0 mesmo nio aconteceu com as ciéncias fisicas.

O ensino durante o Império permaneceu fortemente classico, literirio e sem énfase no estudo
das ciéncias. No entanto, algumas tentativas de reforma foram empreendidas, mas com insucessos. Por
exemplo: o projeto de José Bonifacio, de 9 de outubro de 1821, vetado pelas cortes. Entre outras
medidas, sugeria a reorganizagio do ensino secundario e superior, além da criagio de uma universidade,
em Sio Paulo, com uma faculdade de Filosofia. Nesta as ciéncias fisicas e naturais e as matematicas
puras e aplicadas comegariam a ser obrigatérias no plano de estudo do ensino nacidnal (ALMEIDA
JUNIOR, 1979).

Com a proclamagio da independéncia do Brasil, houve uma nova orientagio politica
=ducacional com a criagio do Colégio Pedro II, em 2 de dezembro de 1837. Era um modelo que
deveria ser adotado para todas as escolas da corte. A exemplo dos colégios franceses, os estudos das
matérias eram organizados de forma simultanea e seriada num curso regular por um periodo de seis a
oito anos. A vitoria mais importante a favor do ensino de ciéncias, sé ocorreu em 31 de janeiro de 1838
com o Decreto n.” 8 no qual reservava, nos ultimos trés anos do ensino, o estudo das ciéncias fisicas e
matematicas. [sso representava uma grzinde vitoria para a época, mas virtual, pois a predominancia do
ensino literario e humanistico sobre os cientificos ainda tinha profundas raizes que impediam um

desenvolvimento satisfatorio destes. Por exemplo, como nos examnes preparatorios para as escolas de
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ensino superior a exigéncia maior era de matérias de humanidades, acabavam desobrigando ou
reduzindo as aulas de Fisica a meras nogSes gerais. Somente em 1832 foi criada, no ensino superior, a
primeira cadeira efetiva de Fisica nos cursos médicos das academias fundadas por Dom Jodo VI, mas
sem interesses de pesquisa cientifica. (ALMEIDA JUNIOR, 1979)

Nos tins do século XVIII, decorrente da revolugio industrial, a Alemanha criou um novo tipo
de ensino secundario mais cientitico do que literdrio, as “realschulen”, destinadas ao preparo bdsico dos
cidaddos para a vida profissional e que acabou influenciando a opinido francesa desde 1830. Devido a
essas influéncias, o regulamento de 17 de fevereiro de 1855 do colégio Pedro II transferiu os estudos
cientificos para os primeiros anos do curso, reservando para as Ultimas séries o aprimoramento da
formagio cldssica. Aqui surgiu um problema, talvez em part& familiar a realidade educacional brasileira
atual - a falta de continuidade, a falta de livros-textos adequados as diversas regides de nosso pais, a
falta de estrutura fisica adequada, ma formagio dos professores, entre muitos outros. Assim, “a reforma
baseada nas ‘realschulen’ ndo duron mito tempo devido a falta de lLvros adequados as lgdes, ao despreparo dos
Drofessores, & densidade de conteiido dos cursos e razdes de ordem social e econdmica”’(ALMEIDA JUNIOR, 1979,
p.55.) Embora toda a estrutura econdmica brasileira no periodo fosse essencialmente agricola, a
influéncia alemi trouxe aprecidvel desenvolvimento ao ensino cientifico no Brasil e, conseqiientemente,
para o ensino da Fisica. Houve a necessidade de experiéncias e demonstragdes praticas dos principios
estudados, promovendo, assim, a observagio e a formulagido de hipdteses por parte dos alunos. Os
experimentos eram demonswrativos e ilustrativos da teoria sendo manipulados pelo professor enquanto
que 20s alunos cabiam somente a observagio. (ALMEIDA JUNIOR, 1979.)

No alvorecer da década de 70, por influéncias positivistas, muitos brasileiros nio economizaram
apologias a ciéncia “enfatizando sua forya comteana de desenvolver a atitude critica que resuliaria na peifeigao do
espirito.” (ALMEIDA JUNIOR, 1979, p. 56.) Rui Barbosa, procurando chamar a atengfio para uma nova
atitude intelectual, propde o famoso parecer de reforma da educagio, que no papel, estava mais para
um plano ideal e tedrico inspirado nos meios sociais europeus como a Inglaterra, a Alemanha e os
Estados Unidos do que para a realidade brasileira. Portanto, distante da realidade nacional.
WERNECK SODRE, 1970.)

Para Rui Barbosa:

A déncia € toda observagdo, foda exatidao, toda verificagdo experimental. Perceber fendmenos, discernir relagoes,
comparar as analogias e dessemelhangas, classificar as realidades e indugir as leis, eis as ciéncias, eis, portanto o
alvo qie a educacdo deve ter em mira. Ora, nossos métodos e os nossos programas tendem precisamente ao

contrario (...) Em veg de educar no estudante os sentidos, de incentiva-lo a pensar, a escola e o licen entre nds
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ocupani-se exclusivamente en criar e desenvolver nele os hdbilos de decorar e repetir. A ciénaa e o sopro cientijico

ndio passam por nds. (HAIDAR', 1972, p.120 goud ALMEIDA JUNIOR, 1979, p.56.)

O “sopro cientifico” de Rui Barbosa ndo passou de mero discurso ndo conseguindo influenciar
de forma significativa o ensino cientifico como um todo levando, por exemplo, os professores 2 uma
nova atitude didatica.  Devemos destacar que o corpo docente era quase todo constituido por
professores despreparados e sem nenhuma preparagio didatica especifica. Assim, a preocupagio em se
fazer ciéncia continuou inexistente com predominancia a decoragio e a recordagdo de conceitos através
de processos mnemonicos em oposi¢do a promogio do raciocinio logico e cientitico. Portanto, durante
todo o periodo imperial nenhum empenho pedagogico inova‘c'ior no campo das ciéncias e, em especial,
da Fisica, aconteceu de forma a alterar de maneira significativa a educagdo predominantemente clssica
e de carater geral herdada pelos jesuitas. Apesar disso, houve a aquisi¢io de materiais indispensaveis
para o estudo das ciéncias no fim do Império dando vida nova aos seus estudos. Talvez esse pequeno
incremento tenha sido resultado apoio e incentivo do proprio Dom Pedro II, um grande cultor das

ciéncias. (ALMEIDA JUNIOR, 1979)

1.1.3 - Brasil Repriblica até 1920

Com a substituigio do trabalho escravo pelo trabalho assalariado, a introdugio de novas
técnicas nos principais setores da economia e, conseqlientemente, o aumento da produtividade, o final
do scculo XIX representou um momento de transformagdes marcantes para o Brasil. As
transformagdes econémiicas eram acompanhadas de mudangas sociais que acabavam gerando novos
interesses em outras areas embora, em termos educacionais, pelo menos até o fim da primeira grande
guerra (1918), a mesma mentalidade dos periodos colonial e imperial ainda fosse persistente
(ALENCAR et al.,1985). 5

Influenciados pelo grupo comtista a primeira reforma do ensino publico foi realizada pelo
Decreto n.° 891, de 8 de novembro de 1890, pelo entio ministro da Instrugdo, Benjamim Constant.
Esta reforma abrangia desde ensino fundamental e médio, até o ensino superior e acabou marcando
uma ruptura com a antiga tradigio de ensino humaniswco. Para o ensino médio foi proposto um
curriculo enciclopédico em um curso de sete anos que, além do curso classico, também previa o estudo
das ciéncias fundamentais classificadas na ordem logica de Augusto Comte (Veja a Tabela 1.1.3.1).
Segundo o relato de Geraldo Bastos apwd Almeida Janior (1980), tal instrugdo ficou bastante

comprometda devido a trés circunstincias: a primeira foi a de que devido grande nimero de

+ HAIDAR, Maria de Lourdes. O engino secundirie wo Império brasileiro. Sio Paulo: Grijalbo, Ed. da Universidade de Sio Paulo,
1972.
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disciplinas, o ensino de ciéncias exatas sofreu sérios prejuizos, pois, das 36 diferentes disciplinas 14
cram disciplinas cientificas; segunda, era exigido um alto nivel de abstragio no estudo dos cilculos
diferencial e integral que, em geral, estava fora do alcance e das capacidades intelectuais da maioria dos
jovens estudantes; terceiro, o ensino estava limitado a nogdes gerais com a presenga de muitos calculos
e sem nenhuma implicagido experimental. Nio havia referéncias a atividades praticas tais como aulas de

laboratérios. (ALMEIDA JUNIOR, 1980.).

Tabela 1.1.3.1 - Disciplinas cientificas que constituiam o curriculo do ensino médio publico
proposto Benjamim Constant e classificados na ordem légica de Augusto Comte. FOONTE:
ALMEIDA JUNIOR, 1980, p.55-56.
1°ANO Aritmética (estudo completo) e Algebra Elementar
2°ANO

Geometria Preliminar, T'rigopnometria Retilinca ¢ Geometria Tispacial.

>
Geometria Geral e seu complemento algébrico, Cilculo Diferencial e
3°ANO Integral (limitado ao conhecimento das teorias rigorosamente
indispensaveis ao estudo da Mecanica Geral propriamente dita).

Primeiro Periodo: Mccanica Geral (limitada as teorias gerais do
equilibrio e movimento dos sélidos invariaveis e precedida das
4°ANO nogdes rigorosamente indispensaveis do calculo das variagGes).
Segundo Periodo: Astronomia (precedida de Trigonometria
Esférica), Geometria Celeste e nogGes sucintas de Mecinica Celeste
(Gravitagio Universal)

5° ANO Fisica Geral e Quimica Geral.
6o ANO Biologia

7° ANO Sociologia e Moral, Nogbes de Direito Patrio e Economia Poliuca.

Apos tentativa frustrada de reforma outras iniciativas fragmentirias surgiram, mas sem causar
alteragbes consideraveis. Tal situagdo confirmava o cariter preparatorio do ensino médio para o
ingresso no ensino superior, demonstrando uma completa auséncia de uma politica educacional com
relagio a0 ensino cientifico que permaneceu relegado a um plano secundario. Outro fato interessante
que contribuiu para esta situagio refere-se a emenda do Projeto Substitutivo de 18 de agosto de 1891
que referia-se aos exames para ingresso no ensino superior. Denwo de sua logica para um candidato
realizar os exames para entrar no ensino superior, os estudos das disciplinas cientificas eram cobrados
na forma escrita ou oral, mas poderia ser desconsiderada para sua admisséo.

Nio parece ser de hoje que as reformas educacionais no Brasil sofrem de descontinuidades. No
primeiro perfodo republicano, todas as reformas do ensino secundario também sofreram
descontinuidade no estudo e nas solugSes dos problemas fundamentais da organizagio educacional. Os
colégios, na maioria, de competéncia duvidosa, remuneravam mal os professores além de ministrarem
um ensino barato, talvez nio muito diferente das escolas atuais com cnsino supletivo, ou seja,
fornecendo diplomas de ensino fundamental e médio em dois anos. A predominancia dos estudos

literdrios sobre os estudos cientificos permanecia tio fortemente marcada na cultural do pais que ainda
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constituiriam e deveriam tigurar por muito tempo. Além disso, nas escolas superiores, o interesse da
grande maioria dos graduandos (e de seus pais) era o titulo de doutor. Isso levou Sérgio Buarque de

Holanda afirmar:

(-..) ainda hoje sdo raros, no Brasil, os médicos, advegados, engenbezros, jornalistas, professores, funciondrios, que
se limitem a ser homens de sua profissdo. Revemos constantemente o fato observado por Burmeister nos comegos de
nossa vida de nagdo livre: "Ninguém aqui procura segir o curso natural da carreira iniciada, mas cada qnal
almeja aleangar aos altos postos e cargos rendosos: ¢ ndo raros o consegnent”. (...) As nossas academias diploman
todos os anos centenas de novos bachardis, que 56 excepcionalmente fardo nso, na rida prafica.
(HOLANDA,1969, p. 114-115)

-

Portanto, o sistema de ensino superior manteve um carater, na melhor das hipdteses,
exclusivamente profissional sem que aliasse a teoria do ensino a pesquisa experimental, sem uma
preocupagido radical com a formagio de futuros professores para o ensino fundamental ou médio e
com carater de status social.

. Somente em 1920, com a passagem da planificagdo da instrugio publica para a competéncia dos
Estados da Unido, algumas alteragSes significativas ocorreram, em nivel de secretarias, no ensino de
ciéncias, como resultado da Lei n® 1750, de 8 de dezembro de 1920, promulgada no governo de

Washington Luis, em S3o Paulo. Nas metodologias fixas por essa lei, como descrevia o artigo 103:

Nas escolas primdrias o méfodo natural do ensino é a instrugdo, a ligao das coisas, o contaio da inteligéncia com
as realidades que se ensinam, mediante a observagdo e a experimentagdo, feita pelos alunos e orentadas pelo h
professor. Sdo expressamente banidas da escola as targfas de mera decoragio, os processos que apelen
excclusivamente para,a miemona verbal, a substitiigdo das coisas e fatos pelos livros, que devem ser usados apenas

como anxiliares de ensino (ALMEIDAJ(JNIOR, 1980. p.60.)

Vemos que a utilizagio do método experimental ji era uma preocupagio no ensino de ci€ncias,
influenciada pela perspectiva da industrializagio do Estado de Sdo Paulo e do suréimento de uma
tecnologia nacional. Apesar disso, a caréncia de recurso das escolas, o baixo nivel dos professores, a
fiscalizagio deficiente e a mentalidade intelectual dos educadores, formados na tradigdo escolastica, se
opunham a toda sransformagio profunda do ensino, impossibilitando a concretizagdo de qualquer

proposta com tendéncias inovadoras na pratica.
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1.1.4 - Brasil apds 1920

O término da Primeira Guerra Mundial trouxe o fim de uma época ndo sé na politica e na
economia internacional, mas também no modo de vida e nas artes no Ocidente. No Brasil surgiam as
"vanguardas" na literatura, na musica, nas artes plasticas; as comunicagdes se tornavam mais rapidas,
com as transmissdes radiofOnicas e a invengio do aeroplano. A intelectualidade brasileira,
principalmente sua parte mais jovemn, entende que ¢ preciso renegar os modelos arcaicos, e, 20 mesmo
tempo, libertar-se definitivamente dos padrdes artisticos europeus, criando a verdadeira arte nacional.
Esses desejos resultaram na Semana da Arte Moderna realizada em Sdo Paulo, em tevereiro de 1922. O
mais importante neste movimento foi que, a partir dele, os intelectuais e artistas brasileiros (com raras
excegdes) passaram a dirigir sua produgdo para uma problematica mais proxima do povo. (ALENCAR

-
¢l al., 1985). Nio poderiamos deixa de destacar que um movimento precursor, na literatura, tinha
acontecido em Portaleza através da Padaria Espiritual ja no final do Século XIX.

O mesmo ano da Semana de Arte Moderna também toi marcado pela eclosio do tenentismo,
com a revolta do Forte de Copacabana e a fundagio do Partido Comunista. Nesse clima ndo podertam
faltar "as formas superiores da pesquisa centifica mais complexa” (SODRE, 1970). Logo se desencadeou um
programa politico de agdo cultural e escolar com objetivos de democratizar a educagdo no ensino
médio. A partir da década de 1920, um movimento ideolégico de grande envergadura, o movimento da

Escola Nova, comega a abrir perspectivas inteiramente novas para a educagdo nacional. Segundo Pinto

(1986, p. 59):

A Escola Nova é o movimento que reuniu personalidades de diversas tendéneias, unidas sob a maneira
comum de colocar a educagdo a servigo da cidadania. Partiam todos da suposigdo de que a educagdo brasileira,
tradicionalmente, estava direcionada para determinados segmentos da sociedade on visava exclusivamente d

Sformagao profissional. Com o propdsito de superar essa situagdo, conceberam reformas educacionais abrangentes,

oly'etiuando lanio os diversos niveis de ensino, como os pmcedimentos dideticos.

Era a influéncia das idéias liberais defendidas pelos maiores filésofos da educagio da Europa e
dos Estados Unidos. O periodo daureo do movimento compreende o periodo da década de vinte e
alcanga os anos trinta. Com o nascimento do Estado Novo, sua ambigio inicial é bastante reduzida,
embora continue fazendo parte do movimento educacional brasileiro, mas sem a abrangéncia inicial que
lhe deu unidade e o levou ao apogeu. Os integrantes do movimento partiam da suposigio de que a
educagiio brasileira, tradicionalmente, estava voltada para determinados segmentos da sociedade ou
visava exclusivamente a formagdo profissional. Com o propésito de superar essa situagio, conceberam-

se reformas educacionais abrangentes nos diversos niveis de ensino e em relagfio aos procedimentos

didaticos (PINTO, 1980).
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Um dos lideres da revolugdo cultural foi o liberal Francisco Campos. Percebendo que a
eficiéncia do ensino superior brasileiro dependia da solidez do ensino secunddrio, prop6s um projeto de
reforma da educagio. Seu projeto tinha cariter institucional educativo-informativo, com sete anos de
duragio, dividido em duas partes. Um comum e fundamental com 5 anos de duragio e outro com 2
anos, de cariter complementar, visando uma adaptagdo dos estudantes as futuras especializagGes.
Nesta, a instrugdo cientifica fazia parte. No entanto, a fungio formadora nio foi de fato alcangada. O
nsino mais uma vez continuava obsoleto em seus métodos, e agora, mais que antes, marcado por
mecanismo de ascensdo social de cariter preparatério para a Universidade. (ALMEIDA JUNIOR,
1980.)

Com a criagdo de novas instituigdes cientificas e culturais de ensino superior como a Escola de
Quimica do Rio de Janeiro, em 1934, e a Escola de Sociologia Politica, em 1932, no estado de Sio

-
Paulo, o sinal de progresso do ensino superior fazia a penetragio do espirito cientifico na consciéncia
nacional, apesar de continuarem com um ensino dirigido ao interesse da obtengdo do diploma e nio em
proveito intelectual do individuo nem da ciéncia.

Apesar desse triste panorama nacional, em relagdo ao desenvolvimento de uma ciéncia nacional
genuina, existia um grupo de intelectuais e cientistas importantes da cultura brasileira - Fernando de
Azevedo, Anisio Teixeira, Lourengo Filho, Teodoro Ramos, entre outros, que insistiam na necessidade
de uma reforma radical do ensino e na introdugio de escolas de pesquisa e estudos cientificos livres.
Isto ja desde a década de 20. Partiu dai a iniciativa do governador de Sdo Paulo, Armando Sales de
Oliveira, de fundar, em 25 de janeiro de 1934, a Universidade de Sdo Paulo, congregando as Faculdades
de Direito, Medicina, Engenharia e outras jd existentes com as instituidas de Ciéncias Economicas e de
Filosofia, Ciéncias e Letras. A Faculdade de Ciéncias e Letras era, como afirma Almeida Junior (1980,
p-62), “destinada a ser lugar de pesquisa cientifica, de estudos desinteressados e de formagao do professor secunddrio”.

Continuando cofn as palavras de Almeida Junior (1980):

Realmente, com a criagdo da Facnidade de Filosofia, Ciéncias ¢ Letras de Sao Panlo (...), honve importante
transformagdo na estrutura do ensino profissional superior pela ligagao organica da teora e da prifica assegirada
pela aplicagao imediata das ligoes de laboratdrios, pela organizagdo do trabalbo de pesquisa supervisionado pelos
docentes estrangeiros contratados e pela colaboragdo obrigatdria das inddstrias e do estado na formagdo técnica e
cientifica dos nniversitarios. (p.63)
()

De fato, desde a sna criagao, as V'aculdades de ilosofia pretenderam atingir dois objetivos: a preparagdo do
pesquisador ¢ a formagdo do professor secunddrio, portanto do professor de Fisica. Embora a pesquisa fosse
considerada obrigaldria em ftodos os cirsos, devido aos problemas financeiros e prdficos ela foi se restiingindo cada

veg mais ao chamado gripo das ciéncias de laboratdrio, que valia-se dos parcos recursos disponives e dedicavan-
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Se exclusivamente d pesquisa experzmental sem interesse pelo ensino. Isto privava assimi os licenciandos, sobretudo

en Fisica, de um treinamento pritico-didatico mais eféciente. (p.64)

A escassez de professores de Fisica, no ensino médio em Sdo Paulo sempre houve e no resto do
Srasil a realidade ndo era diferente. O ensino de Fisica era ministrado nas escolas por engenheiros,
médicos, bacharéis em Pedagogia e Ciéncias Sociais. Embora em menor escala, isso poderia ser
smansposto para todos os outros estados brasileiros. Mesmo com a tundagio da [aculdade de Filosofia,

4p0s a fundagio da USP, nio houve mudanga significativa no ensino de Fisica, pois:

Além da baixa diplomagio, apesar do nimero crescente de matriculas em todo o estado, tem-se encontrado
professores com falhas conceituais bdsicas e sem qualquer capacidade de trabalho experimental com os alunos,

-

resutltado da falta de recursos materiais e humanos para a formagdo integral - tedrica e pratica - do licenciado em

Fisica. (ALMEIDA JUNIOR, 1980, p. 64)

A relagio entre aprovados e inscritos em concursos de ingresso no magistério nas disciplinas de
Fisica, Quimica e Matemadtica, de forma comparativa, indica que tanto a Fisica como a Quimica e a
Matematica se encontravam em lenta deteriorizagio durante as décadas de 50 e 60, mostrando a falta de
esforgo substancial para a melhoria qualitativa do ensino nas faculdades de Filosofia. Ao mesmo tempo
em que o numero de inscritos para os vestibulares de Fisica, Quimica e Matematica diminuia, o numero
da evasdo destes cursos aumentava, como mostra um estudo realizado por Prado e FMamburger (1998).

Durante o periodo de 1950 a 1960, o ensino de ciéncias reflete a situagio do mundo ocidental
1pds a Segunda Guerra Mundial. A situagdo brasileira era parecida a de paises periféricos. Vivia-se uma
fase de industrializagio e de movimentagio politica resultante da luta contra governos ditatoriais. Em
relagdo aos nossos curriculos, o latim tinha preponderincia sobre as disciplinas cientificas. No cendrio
educacional, as propostas provinham do Manifesto dos Pioneiros da Educagio Nova (1932) e uma das
mudangas pretendidas era substituir os chamados métodos tradicionais por uma metodologja ativa. O
ensino de ciéncias era verbalista, centrado no uso de livro-texto e na palavra do professor, cuja principal
fungio era a transmissdo de informagdes que deveriam ser memorizadas e repetidas, estimulando a
passividade. As modificagdes da grande maioria das atividades educacionais objetivavam transmitir
informagdes de uma forma mais eficiente. A proposta subjacente seria a de dar ao estudante da escola
secunddria uma racionalidade baseada na atividade cientifica. Nisso alguns pontos podem ser
destacados: a inclusdo, no curriculo, do que havia de mais moderno nas ciéncias (as grandes
descobertas), pois nossos estes continham muitas informagdes ja obsoletas; a substituigio dos métodos
expositivos pelos chamados métodos ativos, dentre os quais o laboratério tinha preponderincia. As
aulas praticas deveriam propiciar atividades que motivassem e auxiliassem os alunos na compreensio de

conceitos (KRASILCHIK, 1987).
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No Brasil, o mavimento institucionalizado em prol da melhoria das ciéncias antecedeu ao dos
norte-americanos que, como veremos adiante, exerceu forte intfluéncia nos curriculos de ciéncias em
rodo o mundo. No injcio dos anos cinquenta, foi organizado em Sio Paulo, no IBECC (Instituto
Brasileiro de Educagio, Ciéncia e Cultura) um grupo de professores universitirios que também
sspiravam a melhoria do ensino de ciéncias. O trabalho desse grupo centrou-se na busca e atualizagio
do conteido que era ensinado, como também na preparagio de material para uso nas aulas de
laboratério. Essa reforma enfrentou grande barreira representada pelos programas oficiais e pelo
numero de aulas, rigidamente determinadas pelo Ministério da Educagio, em dmbito nacional. O
Ministério da Educagio também promovia cursos de capacitagio, pela CADES (Campanha de
Aperteigcoamento do Ensino Secundario). Em geral, esses cursos serviam para dar titulos a protessores
:mprovisados, pois raros eram os professores licenciados que se dedicavam ao magistério. As aulas das

-
disciplinas ficavam a cargo de profissionais como médicos, engenheiros, farmacéuticos e bacharéis. Os
programas oficiais eram fortemente impregnados pela literatura estrangeira que intluenciava os livros-
texto brasileiros, que em muitos casos eram meras tradugdes. A relagio da ciéncia com o cenario
econdmico, social e politico, e os aspectos tecnoldgicos e as aplicagdes praticas ndo eram discutidos
KRASILCHIK, 1987).

A constituicio do IBECC, em 1965, vinculada a Universidade de Sio Paulo e a UNESCO, fot
um dos importantes marcos no movimento de inovagdo no ensino de ciéncias no Brasil nesta época.

Segundo Francalanza (1992) citado por Nardi (2002):

Particilarmente, no caso do ensino de ciéncias, destaca-se neste periodo (1966), a implantagio da
FUNBEC — Fundagio Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciénclas, fundagdo de dircito
particular, lgada a Universidade de Sdo Paulo e setores industriais ¢ comerciais do Estado. A atnagdo do
IBEEC foi importante na produgdo de projetos naciondis como: os laboratirios portdteis de ciéncias para o
1 graw (FUNBEC), de biologia para o Z gran (FUNBEC), os kits de experimentos de Ciéncias — 1° gran
(FUNBEC/ Fund. FORD/MinC) e vdrios outros. Foi também o periodo de realizagio das Feiras de
Ciéncias e concursos, como o Cientisias do Amanha, ¢ o aparecimento da Revista de Ensina, de Ciéncias, agies

estas visando popularizar a cénaa.

1.1.5 - Brasil apds 1960

Logo apds a Segunda Guerra Mundial, houve grandes motivagdes no pais para melhoria
educacional, mas que, na realidade, mais uma vez nio passaram das inten¢Ges. Esse periodo foi
caracterizado por acontecimentos politicos marcados pela Guerra Iria - o confronto entre o ocidente ¢

o mundo socialista.
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No Brasil, as pesquisas em Educagio em Ciéncias iniciam-se somente enwe os fins da década
de 50 e inicios da década de 60, muito tempo depois do surgimento do ensino superior no Brasil e
parecem surgir como yma reagido ao cenario politico até entdo vigente e centrado fortemente numa
visilo positivista do ensino. Caracterizou-se, mais uma vez, pela implantagio de modelos estrangeiros
criados em culturas e realidades distintas das nossas, sendo alimentado por uma politica de formagio
rapida de professores, com a finalidade de suprir a demanda crescente destes que acabou gerando baixo
nivel de formagio para assumir a tarefa de ensinar ciéncias. (NARDI, 2002).

Na maioria das escolas brasileiras:

Aulas expositivas com a ntilizagdo de manuais, muitas veges transplantagdes estrangeiras, que apelam
para a memorigagdo de conceifos pelos alunos. Professores mal instritidos, vacilantes no dominio priprio dos
conceitos, encervazi-se nessa inseguranga e fecham-se para o dia’/o(g; interdisciplinar com a intengdo de resguardar a
dignidade docente e esconder as falhas. Caréncia total de recursos. Mesmo quando existe algum material de
laboratdrio (...) os professores desconbecem o funcionamento por falta de um (reino experimental nas faculdades e,
porianto, recusam-se a utilizd-los. E um agravante: a baix:a remuneragdo dos professores que por isso miesmio, sdo
obrigados a se desdobrar em mais de um emprego ou escola, dando niimiero exagerado de aulas por dia. E gue por
i550 ndo tém tempo para se dedicar a um aperfeicoanmento, a nma atualisagdo mesnio domiciliar e bibliogrdfica o,

0 que € mais sérto, sem lempo para preparar as proprias aulas. (ALMEIDA JUNIOR, 1980, p.66).

Essa influéncia estrangeira em nosso ensino, durante esse periodo, destacava-se por um
movimento mundial por reformas que teve origem nos Estados Unidos e na Inglaterra. Cedo ele se
alargou pela Europa e por virios paises da Africa, Asia e América Latina. Os americanos, preocupados
com a crescente supremacia da Unido Soviética e o langamento do Sputnik (primeiro satélite artificial a
orbitar a Terra), em 1957, partiram para reformular seus curriculos. Nessa época surgiram os projetos
PSSC — Physical Science Study Committe, o BSCS — Biological Science Curriculum Study e o ESCP — Earth Science
Curriculum Project, dentre varios outros. Logo em seguida, surge na Inglaterra, o Nuffield Foundation’s
Science Teaching Project outro projeto com forte influéncia de pesquisadores universitirios. Tais projctos
tinham algo em comum, por exemplo: as disciplinas cientificas foram estruturadas num quadro logico
visando levar o estudante a pensar e agit como cientistas. Eles tinham incorporado o objetivo de
“permitir a vivénda do miétodo cientifico como necessdrio a formagao do cidaddo, nao restringindo mais apenas a
preparagdo do futnro dentista”. (KRASILCHIK,1987, p. 9)

Nessa mesma awnosfera, a partir da segunda metade da década de 60, um grupo de professores,
reunidos em torno da Graduate School of Education da Universidade de Harvard, iniciam estudos para
organizagio de um curso de Fisica em que os aspectos humanisticos fossem amplamente
contemplados, dando origem, entdo, ao Pryject Physics Course, cuja primeira edi¢do aparece nos Estados

Unidos em 1970. O desencadeamento desse movimento por reforma atribui-se freqiientemente ao
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projeto PSSC, como destacado no preficio da edigio portuguesa do “Pryjecto Fisica”, por Valente (1978)
que “produgin um dos mais conbecidos curvicilos de fisica e do qual gnairo edigdes em lingna inglesa, traducdes insimieras
¢ adaptagies diversas, constiluent nm balango de 20 anos de influéncia’.

O periodo de gléria desses projetos ndo foi muito longo. Segundo McDermott (1991), ao analisar
os fracassos nos Estadas Unidos relacionados ao PSSC e ao Pryject Physics Conrse, a principal razdo para
a talha desses curriculas foi a de que nunca foi alcangada uma boa combinagio entre curriculo e o
preparo dos instrutores — a formagdo adequada foi subestimada pelos curriculos desenvolvidos nos
projetos. A expectativa de que iriam aprender no decorrer do curso com seus estudantes ou que
poderiam adquirir, através de leituras, conhecimentos que ainda ndo tinham adquirido ndo se mostrou
valida. Assim, a crenga de que um bom material instrucional era suficiente para o instrutor, provou-se
erronea. Outro fator foi que os materiais estavam além da capacidade da maioria dos estudantes para o
qual foram desenvolvidos. )

Nardi (2002) destaca que, mesmo o Pryject Physics, que incluia questdes mais amplas como a
inser¢io da historia da evolugdo das idéias contextualizando-as dentro da sociedade, o distanciamento
dos aspectos sociais e suas tradugSes aplicadas a realidades educacionais de outros paises nio atingiram
seus objetivos.

No Brasil, os retlexos da politica educacional mundial chegam oficialmente através de acordos
entre o Ministério da Educagio e agéncias de cooperagdo americanas. Os reflexos desse movimento de
inovagdo educacional parecem coincidir com o surgimento dos programas de pesquisa em Euwsino de

Ciéneias no Brasil, no inicio da década de 60. Segundo Nardi (2002), estes programas de pesquisas sdo:

(..) nma resposia a crescente inquietagdo de docentes e pesquisadores com a anséncia de materiais nacionais de
apoio ao docente de ensino fundamental e médio, uma veg que a aplicagdo dos projeios americanos e tngleses
tradugedos e implantados no Brasil, por ndo corresponderem ds expectativas (peculiaridades) da cultura nacional,

assim como nos paises de origen, redundaran em jracasso. (NARDI, 2002, p.4)

Em conseqii¢ncia dessa situagao, surgem, no final da década de 60, os primeirQS projetos de
ensino desenvolvidos na universidade brasileira, por grupos de pesquisadores que passr;i;am dedicar-se¢
a educagido em ciéncias. Entre eles, o Pryjeto de Ensino de Fisica (IFUSP), Quimica Experimental e
Instrumental (CECINE), Biologia (IB/USP), Ciéncia Integrada (CECISP), Introdwdo a Computagdo
(IMECC - UNICAMP), o Laboratdrio Bdsico Polivalente de Ciéncias para o 1° gran (FUNBEC). Varios
desses projetos, como ndo havia de ser diferente devido a prépria situagio mundial, foram fortemente
influenciados pelas teorias de reforco da aprendizagem (behaviorismo) - utilizando a instrugdo
programada como metodologia de ensino - que reinaram nas décadas de 60 e 70. Tida como uma
pedagogia tecnicista, o behaviorismo nega a contradigdo social e a educagdo passa a ser vista como

um recurso tecnologico por exceléncia. Sua introdugido nos anos 60 coincide com os interesses do
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~cgimc militar, instalado no Brasil a partir do golpe de 1964. Qutros fatos significativos deste periodo
merecem destaques como a transferéncia da capital federal do Rio de Janeiro para Brasilia e,
conseqiientemente, a fundagdo, em 1961, da Universidade de Brasilia (UnB); a instalagio da Fundagio
Je Amparo 2 Pesquisa do Estado de Sio Paulo (FAPESP), que se transformaria numa das maiores
sgéncias de fomento a pesquisa do pais somando-se, em nivel estadual, ao Conselho Nacional de
Pesquisa (CNPq), fundado em 1951 (NARDI, 2002).

Com a adogio e adaptagio de livros estrangeiros para o ensino nacional, tornou-se necessaria a
participagdo de outras especializagdes para elaboragio dos projetos curriculares durante o processo.
Apos a preparagio das primeiras edigdes dos materiais, avaliages mostravam a necessidade de
reformulagSes permanente dos livros e isso implicava a criagio de organizagdes permanentes que
centralizassem a produgio, aplicagido e revisio dos materiais. Nesse ambiente, muitos dos nicleos
tornaram-se instituigdes permanentes, dando origem a uma nova organizagdo: os centros de ciéncias
KRASILCHIK, 1987). Isso acontece ndo sé no ambito nacional, mas em varios paises da América
Latina, podendo ser notado pela fungio que os centros de ciéncias nos anos 60, com o intuito de servir
de ligagio entre o sistema educacional e o mundo cientifico e académico, exerceram permitindo o
surgimento de liderangas que formaram a comunidade dos educadores de ciéncias. No DBrasil, seis
centros de ciéncias (em Minas, na Bahia, em Pernambuco, em Sio Paulo, no Rio de Janeiro e no Rio
Grande do Sul) foram criados no periodo de 1963 a 1965, pelo Ministério da Educagio e Cultura.

Apds a criagio dos dois primeiros programas de pos-graduagio em ensino de ciéncias, na
Universidade de Sdo Paulo (USP) e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no inicio
dos anos 70, a pesquisa nacional em ensino de ciéncias comega a se intensificar. A partir de entio,
incontaveis pesquisas na area foram desenvolvidas sendo retratadas em mais de duas centenas de
dissertagdes ou teses académicas e em varias centenas de artigos cientificos. Inimeros simposios
nacionais de ensino de Fisica, formagio de novos grupos de pesquisas, programas oficiais de
reformulacio do ensino e formagdo continuada de professores, tém sido criados mostrando uma clara
concentragio de esforgos no sentido de buscar caminhos de transformagcio e melhoria para o ensino de
ciéncias no Brasil (MEGID NETO e PACHECO, 1999). 3

Durante a década de setenta, o mundo continuava agitado por convulsées sociais ¢ economicas.
Surge interesse pela educagio ambiental e a importincia de discutir as implicages sociais do
desenvolvimento cientifico. A andlise de valores das ciéncias calcavam no reconhecimento de que a
ciéncia nio era neutra no processo social. No ambiente internacional, os projetos de melhoria do
cnsino se ampliavam sofrendo modificagdes. Touve uma tendéncia a produgio de programas
independentes por diversas nagdes em lugar de meras adaptagdes ou tradugdes. Isso estava relacionado
a um periodo de liberagio politica e afirmagio da identidade cultural de alguns paises, principalmente

asiaticos e africanos.
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Ao mesmo tempo ecm que o panorama socio-politico do Brasil sofre reformas educacionais
zalcadas na 1déia de educagio como fator de desenvolvimento, houve a expansio pela procura de vagas
Para o ensino médio e, como as escolas publicas ndo estavam preparadas para atender a demanda,
sedeu espago para a oferta de vagas pcla iniciativa privada, acarretando a ampliagiio das cscolas
particulares para atender o publico da classe média que, como comentado, tinha o diploma de ensino
superior como possibilidade de ascensdo soctal. Como conseqiiéncia dessa situagdo, a demanda das
=lasses populares por vagas na universidade acelerou a promulgagio da Lei 5540/68, que inssituiu os
Principios para a organizagio e funcionamento do ensino superior e sua articulagdo com a escola média,
¢ a Let 5692/71, que fixava as diretrizes e bases para o ensino do 1° e 2° graus. A lei 5692/71 acabou
afctando varios aspectos de nosso sistema educacional. Apesar do seu texto valorizar as disciplinas
cientificas, na pratica o que acontecia era 0 oposto.

Segundo Krasilchik (1987, p. 18)

O curriculo foi atravancado por disciplinas chamadas instrumentais ou profissionalizantes, o que determinon a
Jragmentagdo e, em alguns casos, o esfacelamento das disciplinas cientificas, sem que honvesse nm correspondente
beneficio na formagdo profissional. O curso secunddrio perden a identidade ¢ nma das consegiiéncias foi a
desvalorizagdo das escolas piiblicas, pois instituigies privadas resistiram as mudangas, burlando a lei e mantendo
as caracteristicas da edicagdo propedéntica. Assim, uma anomalia ji de longa data instalada no sistema, os
“cursinbos” preparatdrios para o exame vestibular comegaram a se ampliar e passaram a oferecer cursos regulares
de 1° ¢ 2’ graus, mantendo as suas caracteristicas de escola preocupada apenas com a transmissao de informages e
reforgando o ensino, comio exigiam as provas para entrada na universidade. Entdo, se em um plano havia esforyos
para mndangas, em oniro esse esforpo fora anulado por forgas muito poderosas: a legislagdo em wvigor, os precdrios
cursos de formagdo de professores que colocavam no mercado profissionais despreparados e incompetentes. Estes, por
sua vez, dependiam de lvrvs-texto, em sua maioria de md qualidade, pois deviam servir para suprimir a

incapacidade dos docentes, assim como as suas péssimas condigdes de trabalho.

E nesse ambiente que, por volta de 1970, inicialmente organizado por docentes vindos da escola
publica descontente com os salarios recebidos, criam-se os cursos preparatorios para o ensino superior,
os chamados “cursinhos”; que se especializaram em preparar os estudantes para O ingresso nas
universidades. Em pouco tempo, houve grande expansdo desses “cursinhos” devido aos sucessos
obtidos ao treinar estudantes para o ensino superior. Destces, alguns se transformaram posteriormente
em cursos regulares de ensino médio e fundamental, e alguns em universidades. Como conseqiiéncia
dessa situa¢io, o ensino de ciéncias, particularmente de Fisica, Quimica, Biologia, bem como as outras
disciplinas oferecidas, é ainda mais fragmentado. O material de apoio é constituido basicamente de
apostilas padronizadas e produzidas por grupos especializados no ensino para o vestibular. Tudo isso

acontecendo em um curto periodo de 30 anos. Dessa forma, segundo Nardi (2002), iniciou-se:
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(-..) 0 processo de decadéncia da escola priblica de nivel fundamental e médio, que se acentnaria viais tarde,
principalmente em fungdo da politica salarial dos governos, que ndo conseguia manter os saldrios dos
docentes e funciondiios a altura da galopante inflagdo a que o pais embarcava. O fosso enire o ensino
priblico e o privado transforma-se em abismo. A escola priblica nestes niveis passa panlatinamente por nm
processo de marginaligagdo; aos poncos, essa escola passa a ser sinéuimo de educagdo para as classes
desfavorecidas; por sna veg, a escola privada, é aquela destinada as classes economicamente niais favorecidas.
Raras sao as escolas que sdo excegdes a regra (exemplo: os Cursos Técnicos oferecidos pelas Escolas

Técnicas Federais, os CEFET, e os das Estadnais, como os CEETEPS no Estado de Sao Parnlo).

Através do Programa de Expansio e Melhoria do Ensino (PREMEN) do Governo
[ederal, o Ministério da Educagio e Cultura apoidu a nova modalidade de licenciatura
regulamentada pela Resolugio CFE n°® 30/74 que fixava os conteddos minimos e duragio na

organizagdo do custo de licenciatura em ciéncias. Segundo Krasilchik (1987, p.19):

A legislagao, acatada por grande parte do sistema de ensino superior, provocon nma convulsdo no processo
de formagdo de professores, debilitando-o ainda mais. Um de seus pilares era a proposta de Ciéncia
Integrada, difundida por orpanisnios internacionais, notadamente a UNES CO.

A resolugdo prescrevia nm periodo conmm a formagdo de professores de todas as Ciéncias e de Matenrdtica e
que poderia, posteriormiente, ser complementado por novos cursos para os professores que desejassem

especializar-se em Fisica, Qnimica, Biologia on Matendtica.

A partir do final dos anos 70, passou-se a ter duas classes de professores de ciéncias: aqueles que
continuavam se formando nas instituigdes publicas de ensino superior, junto aos Institutos de Fisica,
Quimica, Biologia e/ou Faculdades de Educagio e os que passaram a se licenciar pelos cursos de
licenciatura curta através de instituigdes de ensino superior publicas e privadas - estes eram a maioria.
O diploma dc licenciatura curta dava direito ao magistério no ensino do 1° grau (hoje chamado de
segundo ciclo do ensino fundamental). Tendo adquirido o diploma na licenciatura curta, bastava entio
mais dois anos de complementagdo para obtengdo do diploma de licenciatura plena, obtendo, assim, a
permissio para ensinar no 2° grau (hoje chamado de ensino médio).

A regulamentagio da licenciatura pela Resolugio CFE n° 30/74 provocou manifestagdes
violentamente contrarias a sua implementagiio, pois suas caracteristicas levaram & desagregagio do ja
precirio sistema de formagio de docentes.

Segundo Nardi (2002):
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A matoria dos docentes formados nos cursos de curta duragdo comiplementon a licenciatura plena em dreas como a
Matemdtica e/ on Biologia. Os altos custos para instalagdo de laboratorios de Fisica e Quimica impediram a
instalagdo, por parte da iniciativa privada, de cursos de QOniniica e/ on Fisica. Portanto, reforgon-se a idéia de

que o ensino de Ciéncias em nivel fundamental ¢ nma tareja exclusiva de lcenciados em Ciéncias Bioldgicas.

Como muitos dos profissionais formados nestas instituigbes ndo tinham entrado em um
aboratoério, a situagio os tornavam cada vez mais dependentes do livro-texto que, em geral, de
qualidade duvidosa, contribuindo assim contra a aspiragdo daqueles que buscavam um ensino de
ziéncias que atendesse realmente as necessidades dos alunos e da sociedade. Devemos destacar as
manifestagoes das Sociedades Brasileiras de Fisica, Quimica e Matemasica ¢ da Sociedade Brasileira para
o Progresso da Ciéncia (SBPC), contra a Resolugdo n® 30/74 que representou:

-

(...) um miarco néo 56 no ensino de Ciéncias, mas no processo de redemocratizagdo do pais. Conseguiram chamar a

atengdo para o problema da licenciaiura e sustar a vigéncia da legislacdo em uma €poca em que o centralismo das

decisdes era aceilo por grande parte das insiitnigoes edncacionais. (KRASILCHIK, 1987, p.20):

Por influéncia desta situagdo politica educacional, os projetos brasileiros de ensino tiveram pouca

aceitagio nas escolas. Segundo Francalanza® (1992, p. 130-31), citado por Nardi (2002),

Todavia, trés falores contribuiram para a pequena aceitagdo dos projetos brasileiros: o primeiro, se relaciona com
a amipliagdo das vagas nas escolas piiblicas de 1° ¢ 2 graus, a acentnada deterioragdo das condiges dessas escolas,
0 anmento da carga burocrdtica nas atividades de ensino e a formagdo deficiente dos professores egressos dos cursos
de licenciatura de cirta dnragdo permitidos pela Resolugao CFE no. 30/ 74. Desse modo, o sistema piiblico de
ensino a par de nma clientela diversificada e com deficiéncias relacionadas a cultura privilegiada nas escolas,
apresentava também professores carentes de adequada formagdo profissional, sobrecarregados pelas atividades
burocrdticas, com baixos saldrios e, conseqilentemente, desmolivados para praticar mndangas no ensino das quais
eles proprios ndo haviam participado.

O segundo fator se relaciona as escolas particulares. Estas, que haviam se multiplicado para‘ atender aos alunos
das camadas miédias da populagio, enfatigavam os conleridos e priticas convencionars no ensino, tendo em vista os
excames vestibilares para o z'ﬂg/wm 70 ensino .rzg)en'or, destino potelza'al de sua clientela. Esta claro, neste caso,
que os novos projetos de ciéncias, pelas suas caracteristicas, ndo atendiam aos propdsitos dos estabelecimentos
particulares de ensino.

O terceiro fato se relaciona com o proprio Estado. Este, que havia apoiado o desenvolvimento de novos projefos

brasileiros, apds 1978, passa a considerar ndo prioritdrio o Projeto Nacional para a Melboria do Ensino de

5> FRACALANZA, H. O que sabemos sobre os livros dideticos para o ensino de Ciéncias no Brasil Tese (Doutorado em Educagiio),
Faculdade de Educagfio. Universidade Estadual de Campinas, Sio Paulo, 1992, 24 1p.
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Ciéncias. Com isso, acaba por ndo ciiar as condigdes necessdrias d editoragdo e difusdo das propostas elaboradas.

Por ontro lado, se volta de forma concentrada para o apoio a co-edigdo e distribuicdo dos livros diddticos

CONVeNCIONGS.

1.1.6 - Brasil apés 1980

A primeira metade da década de 80 foi caracterizada por uma profunda crise econdémica e o
micio da transformacdo politica de um regime totalitario para um regime democratico. Com respeito
aos curriculos, a responsabilidade pelas decisdes também ¢ objeto de controvérsia estando polarizada
em dois extremos: “num preconiga-se a delegagdo das decisdes cnrriculares a cada escola e no outro, a volta a uma

-
®atraligagdo por parte das antoridades superiores em cada sistema curvicnlar” (IKRASILCHIK, 1987, p. 24). Dessa
forma, o ensino de ciéncias continua sendo objeto de preocupagio dos Orgios relacionados a
Educagio, Ciéncia e Tecnologia, e “a CAPES (Programa de Apeifeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), como
parle do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoligico (PADCT), cria, em 1983, um novo Projeto
para Melboria do Ensino de Ciéncias e Matemdtica, passando a constituir o Subprograma Educagdo para a Ciéncia

SPEC)” (KRASILCHIK, 1987, p.25).

O Programa foi apoiado pelo BIRD (Banco Interamericano de Desenvolvimento), e tinha entre

seus objetivos:

Melhorar o ensino de ciéncias e Matemadtica, identificar, treinar e apoiar lLderangas, aperfeicoar a formagio de
professores e promiover a bisca de solugdes locacs para melhoria do ensino e estimular a pesquisa e implementagao
de novas metodologitis;

Estimular, na Universidade a pesquisa cientifica na drea do ensino de ciéncias, com a finalidade de gerar uma
mielhoria qualitativa do mesmo, especialmente em nivel de 1° ¢ 2 grans;

Desenvolvimento de atividades ndo formats de ensino, de modo a provocar nma valorizagdo maior da ciéncia pela

sociedade e despertar nos jovens um maior interesse pelo estndo das ciéncias. INARDI, 2002)

O SPEC teve grande importincia para a constituigio de grupos de pesquisas em educagdo em

ciéncias que surgiram em diversas universidades brasileiras, na sua maioria ptblicas. Como observou

Krasilchik (1987, p.25):

A reagdo da comunidade académica e educacional a esse novo projeto denota interesse de vdrios tipos de instituigoes
pelo ensino de Ciéncias, preponderando nniversidades e incliindo Secretarias de Fducagdo, institnigoes de pesquisa,

escolas primdrias e secinddrias e grupos de professores de virios niveis.

24



O SPLC durou de 1980 a 1994 ¢ apresentou virios cditais no qual, o dltimo deles, de 1994, cra

destinado a constituigio de acervo bibliogrifico para a pesquisa em ensino de ciéncias, permitindo,

portanto, a aquisi¢do de acervos adquiridos no exterior, em colaboragdo com outros paises (NARDI,

2002).

1.1.7 — Tendéncias do curriculo de Fisica na década de 90

Carvalho e Vannucchi (1996) estudou as tendéncias do curriculo e a sua relagio com a pesquisa

em ensino, durante o periodo 1990 a 1993, procurando verificar sua relagio com a realidade de sala de

aula, pautando-se nos parametros definidos por Krasilchik (1587), que procurou descreveu a evolugdo

do ensino de ciéncias no Brasil no periodo 1950 a 1990. Em artigo mais recente, Krasilchik (1996)

estendeu seu estudo até 1995 e o seguinte Quadro 1.1.7.1, poderia mostrar um resumo dessa evolugio.

Quadro 1.1.7.1: Fatores preponderantes que influenciaram a evolugido do Ensino de
Ciéncias no Brasil nas ultimas décadas. [FONTE: Krasilchik, In: Menezes (Org.), 1996, p. 136.

| Fator 1950 1960 1970 1980 1990 1995
' Situagdo Guerra Fria Crise energética Problemas Competi¢io Globalizagio
| Mundial Ambientais tecnologica
Situagdo Industrializagido Ditadura Transigda Politica Demoacraca
Brasileira
Obyjetivos da Formar Elite Formar cidaddo Prgpara do trabalbador Formar cidaddo
i Liducagio trabalhador Formar adadio
i Tendencias Escola Nova Comportamentalismo Comportamentalismo Cognetivismo Construtivismo
Preponderantes do MaLs Cognitevismo pls-piagetiano e
'n Eusino sociocultural
Disjetivos do Eunsino Transmitir Viivenciar o meétodo centifico DPensar ligica e Desenvolyinzento Ci¢nda, Teaologia
Informagies cridcamente aentifico e tecnoligico e Sodedade
Atwalizadas
Visdo da Cidncia no| Neutra, enfatizando | Fistdrica, enfatizando o | Resultante de contescto econdmico, politico, social de movimentos intrinsecos
Cunviculn 0 produio processo — enfatisando sua fungdo como insitinicdo
 Metodologia Laboratdrio Laboratdrio mais discussoes Jogos e simulagdes. Resolugdo de problemas. Informatica no
3 ensino
Formagio Docenle Linproviso e Formagio em Universidade | Proliferagio de escolas Programas de
capacitagao Atualizagio
Institnicoes que Assocagies Projetos e organizagies Centros de Ciéncias/ | Associagies centificas e Organizages
Influern na aentificas e internaconais universidades de professores/ internaciondais e
Mudanga Instituigbes Universidades Universidades
governamentais

Este quadro, segundo Krasilchik (1996, p.137):

(..) procura resumiir o qie ocorren com o ensino de Ciéncias nos cendrios e ambientes onde decisdes sdo tomadas,

afetando o que ocorve nas salas de anla. A divisdo cronolggica adotada ndo indica marcos claro de transicdo,
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havendo siperposicies e adigao de elementos nem sempre consistentes e coerentes que vdo se conpondo e cada

Jase.

Analisando as propostas de trabalhos apresentados em nove encontros de Fisica sobre ensino
de Fisica, Carvalho e Vannucchi (1996) observam que, as tendéncias educacionais construtivistas
permanecem dominantes, influenciando o ensino de ciéncias no Brasil, dando wza importancia considerdvel
a0 aprendegado de determinados conteridos e destaca a influéncia educativa do professor como um dos fatores determinantes
Dara que a atividade construtiva do aluno se oriente em nmia outra diregio (CARVALHO e VANNUCCH]I, 1996).

Durante essa década, as instituigdes que influenciam nas propostas de mudangas curriculares
continuam scndo as organizagbes profissionais, cientificas ¢ de professores universitarios, além de
haver uma constante parceria entre secretarias de educagio e as universidades para a elaboragio de
novos curriculos ¢ curso de aperteicoamento de professores em Servigo.

Dentro das linhas de pesquisa desenvolvidas nas universidades, o estudo das concepgdes
espontaneas ou, mais amplamente, o estudo de como os alunos pensam e compreendem os conceitos
fisicos, é predominante tanto em nivel internacional como nacional. Isso mostra uma mudanga radical
na forma de compreender o processo de ensino/aprendizagem de ciéncias rompendo com o ensino
acritico, baseado tradicionalmente numa educagio onde a mente do aluno era considerada uma t@bula
1asa - sem duvida, uma mudanga de mentalidade que impulsionou a busca por inovages no ensino de
Fisica e Ciéncias em geral, que ndo se deu somente no ensino fundamental e médio, mas,
principalmente, na formagio de professores.

Uma caracteristica das investigagdes em concepgdes espontaneas ¢ a capacidade de integragio
com outros campos de estudos como, por exemplo, a linguagem, a epistemologia genética, a
aprendizagem significativa, etc. Isto tem favorecido, em particular, as colocagdes construtivistas, antes
de cariter puramente teérico conseguindo unir 2 drea de Ensino de Ciéncias com as tendéncias
educacionais provenientes de outras dreas do conhecimento.

O uso da Historia e Filosofia das Ciéncias no ensino de ciéncia também é retomado, dentro da
proposta construtivista, como proposi¢io de novos modelos de ensino/aprendizagem. Segundo
Carvalho e Vannucchi (1996), a importancia de estudos da aplicagido da Histéria e Filosofia das Ciéncias
no ensino, tem em vista proporcionar uma maior compreensio da natureza do conhecimento cientifico;
um melhor entendimento dos conceitos e teorias da Fisica; uma compreensdo dos obstaculos e
possiveis dificuldades dos alunos; uma concepgio das ciéncias como empresa coletiva e historica e o
entendimento das relagées com a tecnologta, a cultura ¢ a sociedade.

A inser¢do da Fisica Moderna Contemporanea (FMC) sera outro tema que devera influenciar
fortemente o ensino de lisica. Isto estd relacionado ao grande desenvolvimento das ciéneias nas altimas

décadas. () mundo atual se apresenta altamente tecnoldgico, com conceitos relacionados ao
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Jesenvolvimento da ciéncia do inicio do século 20, e se comega a tomar consciéncia da sua importancia
70 ensino das ciéncias.

Outras linhas de investigagdo que tém influenciado o ensino de Fisica no Brasil sio os trabalhos
focados na interdisciplinaridade e no cotidiano, ambos influenciados pelos trabalhos de Paulo Freire,
ipesar de, na pratica, apresentarem diferengas fundamentais. A questio da interdisciplinaridade é mais
visivel no ensino fundamental, procurando integrar o ensino de ciéncias com as outras disciplinas.

Em resumo, as tendéncias curriculares nos anos 90 apontam, segundo as énfases escolhidas por

Carvalho e Vannucchi (19906), nas categorias:

o Cotidiano: onde estdo inseridos os trabalbos gue nitlizam o cotidiano para dai exirair-se temas geradores,
estes podendo constilnir-se on ndo no objelo de estudo, sendo gne no segundo cuso, (ém o fungiio de despertar
0 inferesse pelo assunio a ser abordado, servindo de ponto~de partida para as absiragdes caracteristicas da
céncia moderna. Esta categoria engloba também os trabalbos com Astronomia, sendo tratados nesta

temdtica lgpicos como fases da lna, marés, precessdo, rotagdo e translagdo da Terra;

e [isica Moderna e/ou Contemporanea: refere-se a abordagem de temas da Fisica Moderna e
Contempordnea em nivel de 1o ¢ 20 grans ¢ da Fisica Contenpordnea no 3o gran. Estdo incluidas
aplicagdes tecnoldgicas recentes, qne podem em algnns casos ja estar inseridas no cotidiano, sendo este por

exeriplo o caso dos raios-X ou da fibra dtica;

® Histéria e Filosofia da Ciéncia: engloba a epistemologia da ciéncia, sna natureza, sew cardter de

consirugdo permaneute, ou na sua dimensdo cultural, conbecimento socialmente constituido;

o LEnsino Cognitivista: zos trabalbos com formagdo de professores esta temdtica pode ser o proprio contetido
do curso em questdo, engnanto gue para os demais casos constiliteri-se nos pressupostos melodologicos

adolados.

1.2-ANOVA LDB E OS PCNs

Vamos restringir esta se¢io ao ensino médio por dois motivos: primeiro, por ser mais
especificamente o momento onde os alunos tém maior contato com a Fisica; segundo, por estar mais
proximo da realidade de nossa pesquisa.

Seria impossivel esquecermos as contribuigdes negativas das politicas publicas dirigidas a
educagio publica em todos os ambitos, seja ele ensino basico, fundamental e médio ou universitario.

Pagamos e ainda vamos pagar por um longo periodo a falta de compromisso dos governantes com o
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n0sso ensino, como pode sugerir a nossa retrospectiva historia desenvolvida acima. Se para
compreendermos o estagio atual de uma civilizagdo é preciso conhecer a sua historia, isto também se
aplica 2 situagdo’ atual educacional vivenciada por nos, alunos e professores, no Brasil. Esse poderia ser
um dos motivos, entre outros, claro, porque desde a sua promulgagido, a nova Lei de Diretrizes e Bases
da Educagio (LDB, dez. 96), ainda nio se tornou uma realidade efetiva. Menezes (2000), coordenador
da drca de ciéncias da Natureza e Matemdtica dos Parimetros Curriculares Nacionais (PCN) para o
ensino médio observa que: “O wovo ensino miédio, desde a prommnlgagdo da nova Lei de Diretriges e Bases da
Educagdo (LDB, deg. 96), ¢ uma definigdo legal, mas nao € ainda uma realidade efetiva” (PCN Ensino Médio,
1998, p.6).

Segundo a nova LDB, o novo ensino médio deve ser uma etapa conclusiva da Educagio Basica,
complementando o aprendizado iniciado no Ensino Fundamental, e tendo como finalidades

(CARNEIRO, 2000, p.105):

g

»  “a consolidagdo e o aprofundamento dos conbecimentos adguiridos no ensino fundamenial, possibilitando o
prosseguimento de estndos;

®  a preparagdo bdsica para o trabalbo e a cidadania do educando, para continuar aprendendo, de nodo a ser capag de
se adaptar, com [lexibilidade, a novas condigdes de ocupagdo e/ on aperfeigoamento posteriores;

o 0 aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagdo élica e o desenvolvimento da antonomia
intelectnal do pensamiento critico;

®  a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolggicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pritica, no

ensino de cada disciplina”.

Portanto, sendo uma etapa conclusiva da educagio basica, o novo ensino médio tem como
objetivo dar continuidade ao aprendizado iniciado no Ensino Fundamental, cuja base nacional comum
desenvolveria competéncias e habilidades para a cidadania, para a continuidade do aprendizado e para o
trabalho, sem pretender-se profissionalizante ou simplesmente preparatoria para o ensino superior.

A LDB fot o primeiro referencial sobre o qual se desenvolveu a proposta des PCNs, para o
ensino médio, relativos a area Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Os PCNs trazem
elementos para a implementagio das diretrizes nacionais para o ensino médio tendo um carater geral
mais amplo, de forma que os “aspectos e conteridos tecnoldgicos associados ao aprendigado cientifico e matematico
sejam parte essencial da formagdo cidada de sentido universal e ndo somente de sentido profissionalizante”. (PCN
Ensino Médio, 1998, p. 4)

Os PCNs direcionam e organizam o aprendizado na area:
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No sentido de se produsir um conhecimento cfetivo, de significado proprio, nio somente propedeéntico. De ceria
Jorma, também organizam o aprendizado de suas disciplinas, ao manfestarem a busca de interdisciplinaridade e
conlexinaligagdo ¢ ao delalharem, entre os objelivos educacionais amplos desse nivel de ensino, nma série de

competéncias humanas relacionadas a conbecimentos matemdficos e cientifico-tecnoldgicos. (PCN Ensino

Médio, 1998, p.4)
Nesse sentido, o documento esté dividido em trés partes:

o O sentido do aprendiado na drea, onde procura apresentar uma proposta que sem  ser
profissionalizante, o ensino médio proporcione um aprendizado atil a vida e ao trabalho, com
destaque para a contextualizagiio do conhecimento; apresenta sintcticamentc os objetivos

-
educacionais da drea além de ser o cerne conceitual do documento dedicado a aprofundar a

descrigiio das competéncias especiticas a serem desenvolvidas pela disciplina.

o Competéncias e habilidades, onde se apresenta uma sintese das competéncias centrais a serem

promovidas no ambito de cada disciplina (Biologia, Fisica, Quimica e Matematica).

®  Rumos e desafios, onde se discute o processo ensino-aprendizagem, a metodologia, os enfoques,
as estratégias e os procedimentos educacionais para o ensino da drea e os desafios para o

encaminhamento pedagogico das propostas apresentadas.

Nio s6 para o ensino da Fisica, mas para todas as outras disciplinas escolares, os PCNs propdem
uma mudanga radical na forma como os assuntos sdo apresentados e ensinados aos alunos. Prop&e-se
a necessidade de convergir toda a comunidade escolar em torno de um projeto pedagdgico, articulando
as disciplinas de todas as areas para a qualificagio e promogdo dos alunos, destacando um papel
especial a interdisciplinaridade do conhecimento. Tomemos como exemplo de interdisciplinaridade os
conceitos de energia, dos modelos atdmicos e de moléculas. Estes sdo iguais na Fisica, na Quimica e
também essenciais a Biologia Molecular. Outro exemplo seria o tema da poluigdo ambiental do solo,
das dguas ou do ar, seja ela urbana ou rural, que nio cabe nas fronteiras de qualquer disciplina, pois nio
¢ algo s6 “bioldgico”, sd “fisico” ou s6 “quimico”, exigindo, portanto, que sua problematica socio-
ambiental seja adequadamente equacionada denwo de uma perspectiva mais ampla entre as ciéncias da
natureza e as ciéncias humanas. Dentro dessa perspectiva, a aprendizagem deve ser planejada ao
mesmo tempo multidisciplinar e interdisciplinar, onde os assuntos propostos e tratados deveriio ser
trabalhados dentro de uma compreensio global, desenvolvendo as competéncias das disciplinas
individualmente, e do conjunto, ao mesmo tempo, podendo até mesmo ultrapassar os limites

disciplinares. Assim:
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a consciéncia desse cardfer interdisciplinar on transdisciplinar, nima visdo sistémica, sewm cancelar o cardter
necessariamente disciplinar do conhecimento cientifico mas completando-o, estimula a percepgao da inter-relacao
entre os fenomenos, essencial para boa parte das tecnologias, para a compreensdo da problemdlica ambiental e
para o desenvolvimento de nma wisdo ariicnlada do ser humano em sen meto natural, como construtor e

transformador deste meio (PCN Ensino Médio, 1998, p. 9).

Mas, para que tudo isso se realize:

¢ preciso superar a visdo enciclopédica do curriculo, que é nm obstdculo a verdadeira atnalizagdo do ensino,
porgie estabelece uma ordem tdo aritficial quanto arbitrdria, em que pré-requisitos fechados proibem o
aprendizado de aspectos modernos antes de se completar o apmn;’i{ado cldssico e em que os aspectos “aplicados™
on tecnoldgicos 50 teriam lugar apds a ciéncia ‘pura’ ter sido exiensivamente dominada. Tal visdo dificulta tanto

a organigagdo dos conteiidos escolares quanto a formagdo dos professores (PCN Ensino Médio, 1998, p.49).

Um ensino de Fisica como se tem realizado, freqiientemente, mediante a apresentagio de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distante do cotidiano vivido pelos alunos e
professores, mas também vazios de significado; que privilegia a teoria e a abstragdo, em detrimento de
um desenvolvimento gradual da abstragdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos;
que enfatiza a utilizagdo de foérmulas, em situagGes artificiais, desvinculando a linguagem matematica de
seu significado fisico real; que insiste na solugio de exercicios repetitivos, pretendendo que o
aprendizado ocorra pela automatizagio ou memorizagio e ndo pela construgio do conhecimento
através das competéncias adquiridas; que apresenta o conhecimento como sendo um produto acabado,
fruto da genialidade de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein; além de envolver uma lista
demasiadamente extensa de conteudos, deve ser substituido por uma nova Fisica. Para isto espera-se

que seu ensino:

-

na escola média, coniribia para a formagio de uma cultura cientifica efeliva, que pem/ika ao individio a
interpretagdo dos fatos, fenomenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano com
a naturega conio parte da propria natureza em transformagdo. Para tanto, ¢ essencial que o conbecimento fisico
seja explicitado como um processo bistorico, objeto de continna transformagio e assocdiado as outras formas de
expressdo e produgdo himanas. E necessdrio também gue essa cltura em Fisica inclua a compreensdo do
conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos on tecnoldgicos, do cotidiano doméstico, social e profissional

(PCN Ensino Médio, 1998, p.22).
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Mudar todas estas caracteristicas culturais, ja arraigadas desde muito tempo, requer um esforgo
watraordindrio dos professores, educadores e pesquisadores da area da Fisica, a fim de criar condigoes
stisfatorias para a formagio de professores na forma inicial e continuada; além de politicas publicas
‘retivas que déem maior apoio e investimentos. Menezes (2000, p. 8) observa quc:

E caro que predsa ser cantelosa a sinalizagio para a inclusdo desses novos conteridos, seja pelos desafios

diddticos que implica, encontrando professores despreparados e textos escolares desgnarnecidos, seja porque as

proprias universidades, ainda por algum temipo, continuardo a solicitar os velhos conleiidos em sens vestibulares.

Serd preciso algum tempo para que a mensagem s¢ja primieiro compreendida e, mais tarde, aceita.

Passar de uma cultura de ensino tradicional apegado a um conhecimento abstrato e
descontextualizado, para um novo, onde o aprendizado seja mais significasivo para os alunos, serd um
srande desafio a ser enfrentado nas proximas décadas. E urgente, denwo dessa realidade, nio s
wmentar o nimero de professores de Fisica como ampliar os programas de qualificagio e/ou
formagdo para aqueles que ja estdo dentro de sala de aula. O Ceard, como serd mais bem descrito na
proxima segdo, apresenta uma enorme defasagem no quadro de professores da rede estadual, além de
que, mesmo na sua eficiéncia mdxima, as duas universidades, uma federal e outra estadual, as unicas que
apresentam cursos de formagdo de professores licenciados em Fisica, ndo conseguem suprir as
necessidades minimas mais urgentes formando professores. Seria necessario maior sensibilidade, por
parte das universidades, com os descasos que a muito tempo perdura sobre os cursos de licenciaturas.
Se estes atuassem de forma mais dinamica, tomando a formagdo de professores como uma de suas
prioridades, poderiamos criar condigdes mais favoraveis para que num futuro proximo, essa situagao
pudesse ser invertida.

Como apontado ros PCNs:

Entre os matores desafios para a atnaligagdo pretendida no aprendigado de Ciéncia e Tecnologia, no Ensino
Meédio, estd a formagao adequada de professores, a elaboragdo de materiais instrucionais apropriados e até mesmio
a modificagdo do posicionamento e da estniitura da pripria escola, relativamente ao @MII(;i{ado individual e
coletivo e a sua avaliagdo.
()

Além disso, um desenvolvimiento mais eficag, cientifico e pedagdgico exige também mudangas na propria escola, de
Jorma a promover novas afitudes nos alunos e na commnidade. E preciso mndar convicgies equivocadas,
culinralmente difundidas em toda a sociedade, de que os alunos sao os pacientes, de que os agentes sdo os
professores e de gne a escola estabelece simplesmente o cendrio do processo de ensino (PCN Ensino Médio,

1998, p.49).
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Entre varios outros aspectos importantes, dentro dos PCNs, destacamos o papel do conbecimento

prévio dos alunos, da construgdo de modelos, da histéria das ciéncias, da resolugdo de problemas e da experimentagdo.

Afirma, assim:

Sobre o conbeamento prévio dos alunos;

Os alunos chegam a escola jd tragendo conceitos prgprios para as coisas que observam e modelos elaborados
antonomamente para explicar sua realidade vivida, inclusive para os fatos de interesse cientifico. E
imiportante levar e conta tais conbecimentos no processo pedagdgico, porgue o ¢felivo didlogo pedagdgico 5o se
venlfica guando hd uma confrontagdo verdadeira de visdes e opinides; o aprendigado da ciéncia € um processo
de transigdo da visdo intuitiva, de senso comum ou de anto-elaboragdo, pela iisdo de cardter cientifico

construida pelo aluno, conmo produto do embate de visdes. (P"CN Ensino Médio, 1998, p.52)
Sobre os modelos fisicos,

E essencial também trabalhar com modelos, introduzgndo-se a propria idéia de modelo, através da discussao
de miodelos microscdpicos. Para isso, os modelos deven ser construidos a partir da necessidade explicativa de
Jatos, em correlacdo direla com os fenémenos macroscopicos que se quer explicar. Por exemplo, o modelo
cinético dos gases pode ajndar a conipreender o proprio conceito de temiperatira o processos de troca de calor,
enquanto os modelos para a interagdo da lug: com diferentes mieios poden ser ntilizados para explicar as cores

dos objetos, do céu on a fosforescéneia de determinados materiais. (PCN Ensino Médio, 1998, p.25)

Sobre a resolugao de problemas,

Os alunos, confrontados com sitnagoes-problema, novos mas compativeis com os instrumentos que jd possuent
on gnue possam adquirir no processo, aprendem a desenvolver estratégia de enfrentamento, plangjando etapas,
estabelecendo relagdes, verificando reguluridades, fugendo nso dos proprios erros comelidos para buscar novas
allernativas; adquirem espirito de pesquisa, aprendendo a consullar, a experimentar, a brgaﬂz'gar dados, a
sistematigar resultados, a validar solugoes; desenvolvem sua capacidade de raciocinio, adquirem anto-confianca
e sentido de responsabilidade; e, finalmente, ampliam sna antonomria e tapacidade de communicagdo e de

argumentagdo. (PCN Ensino Médio, 1998, p.52)
Sobre a histiria das ciéncias;

A compreensao da relagdo entre o aprendigado cientifico, matemdiico e das lecnologias e as questdes de alcance

socal sd@o a nm 0 lempo mieio para o ensino e objetivo da educagdo. Isso pode ser desenvolvido em atividades
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corio os projetos acima sugeridos, ou se analisando historicamente o processo de desenvolvimento das Ciéncias
e du Matemitica. Nessa medida, a histiria duas Ciéncias ¢ wm imporiante recurso. A importdnca du
historia das Ciéneias e da Matemdtica, contudo, tem nma relevincia para o aprendigado gne transcende a
relagdo social, pois ilusira tumbeén o desenvolvimento e u evolugido dos conceitos a serem aprendidos. (PCN

Ensino Médio, 1998, p.54)
e Sobre o papel da expenimentasio,

Para o aprendizado cientifico, matemdtico e tecnoldgico, a experimentagdo, seja ela de demonstragdo, seja de
observagdo e manipnlacio de sitnagies e equipamentos dototidiano do aluno e até mesmo a laboratorial,
propriamente dila, ¢ dislinta dagnela condugida para a descoberta cientifica e € particularmente importante
gnando permite ao esindante diferentes e concomitantes formas de percepgdo qualitativa e quantitativa, de
mannseio, observagao, confronto, divida e de constrigdo conceitnal. A experimentagdo permite ainda ao alino
a tomada de dados significativos, com as quais possa verlficar ox propor hipdteses explicativas e,
preferencialmente, fager previsoes sobre ontras experiéncias ndo realizadas. (PCN Ensino Médio, 1998,

p.52-53)

Além disso, as propostas educacionais também devem considerar as variaveis regionats, de
sentido cultural e sGcio-econdmico que sido significativos num pais de extensio como o Brasil.

Os PCNs para o ensino médio ndo sio um receituario, nem uma listagem completa ou
exaustiva, mas sim recomendagdes gerais para o ensino de ciéncias. Embora ndo adote uma escola
unica de pensamento, podemos perceber fortemente a influencia da proposta construtivista. Segundo
Menezes (2000, p.8): “a idéia de nma fisica como cultura ampla e como cultura prdtica, assim como a idéia de uma
déncia a servigo da constrigdo de visdo de mundo e competéncias humanas mais gerais, foi a motivagdo e o sentido mais
claro das proposigies daquele documento”.

A seguir, apresentamos, no Quadro 1.2.1, uma sintese das competéncias e habilidades a serem

desenvolvidas em Fisica.
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Quadro 1.2.1 - Competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Fisica

Representagdo e comunicag¢ao

*« Compreender enunciados que envolvam cédigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalagao e utilizagdo de aparelhos.

+ Utilizar e compreender tabelas, graficos e relagbes matematicas graficas
para a expressao do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens
matematica e discursiva entre si.

+ Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representagdo simbdlica. Apresentar, de forma ¢lara e objetiva, o
conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

+ Conhecer fontes de informagées e formas de obter informagbes
relevantes, sabendo interpretar noticias cientificas.

+ Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos
trabalhados.

Investigagdo e compreensao

+ Desenvolver a capacidade de investigagao fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, fazer hipoteses, testar.

« Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

« Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos
e procedimentos tecnoldgicos. Descobrir “como funciona” os aparelhos.

* Construir e investigar situagdes-problema, identificar a situagéo fisica,
utilizar modelos  fisicos, generalizar de uma a outra situagdo, prever, avaliar,
analisar previsées.

+ Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do
saber centifico.

Contextualizacdo sé6cio-cultural

+ Reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana, aspectos de sua
historia e relagdes com o contexto cultural, social, politico e econémico.

* Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolugdo dos meios tecnoldégicos e sua relagdo dindmica com a evolugdo do
conhecimento cientifico.

- Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela
tecnologia. N

« Estabelecer relagbes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana.

« Ser capaz de emitir juizos de valor em relagdo a situagdes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnolégicos relevantes.
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1.3 - A REALIDADE DO ENSINO DE FiSICA NO ESTADO DO CEARA

A universalizagio do ensino fundamental no Ceara passa a se refletir, ja em 1999, no
crescimento do nimero de matriculas que, na maioria das vezes, ultrapassam a capacidade da estrutura
das redes de escolas publicas. Consequentemente gerou-se uma demanda cada vez maior de docentes
para a area de Ciéncias da Natureza e Matemitica, revelando uma necessidade, em cariter de
emergéncia, de medidas na busca de solugSes para um problema que tende a se agravar com o passar
dos anos. (VIDAL, 2000).

No caso brasileiro, comparado as situagdes entre o passado distante e a historia recente de
nossa educagio, relacionadas a formagdo continuada de professores de ciéncias, nunca foi tdo
necessaria a formagdo de professores como hoje. Embora a experiéncia acumulada seja relativamente
grande, segundo Menezes (2000, p.53), “parece haver numa grande lacuna intransponivel que nos impede ou

dificulta aprender com o que se jd viven”, além de que, como ele proprio afirma:

Pode-se diger que, em nenbuma ouira época do passado recente, foi tdo deficiente a Jormagdo inicial média de
nossos professores de Ciéncias nem tdo grande o niimero de professores ensinando Ciéncias no ensino médio sem

gralguer qualificagao (p. 56).

No caso do Ceard, também se aplicam todas as dificuldades, apresentada anteriormente, sobre a
evolugiio do ensino de Fisica no Brasil. Indicadores relacionados a situagio dos professores de Ciéncias
da Natureza e Matematica, no ensino médio cearense indicam que, atualmente, a crise da falta de
professores para a rede publica estadual ird aumentar de forma alarmante. Além disso, soma-se o
grande despreparo dos que atualmente assumiram posigdes nas escolas como professores de Ciéncias
(Fisica, Quimica e Biologia) e Matematica que nem sequer possuem formagdo na drea.

Os dados e comentarios que a seguirdo estdo baseados no artigo de Vidal (2002), que realizou
um estudo através de dados obtidos com a Secretaria de Educagio do LEstado do Ceara (SEDUC), com

respeito ao nimero de professores necessarios para suprir a demanda do ensino médio, nas areas de

ey

Ciéncias da Natureza e Matematica no estado do Ceara.

Em 2001, o Ceard registrou uma matricula inicial no ensino médio de 233.776 alunos
distribuidos em toda a rede escolar do Estado, levando a uma disparidade na relagdo carga horiria e o
numero de professores disponiveis para area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias.
Essa disparidade evidencia uma crescente caréncia de profissionais para ministrar essas disciplinas. Foi
constatado que para as disciplinas de Fisica e Quimica, o numero de professores necessarios para
atender a carga horaria total corresponde ao dobro do nimero existente. Nas disciplinas Biologia e
Matematica, a caréncia representa aproximadamente 30% da carga horaria total, como mostrado na

Tabela 1.3.1 abaixo.
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Tabela 1.3.1 — Numero de professores existentes (contratados) x Numero de professores
necessarios, para o ano 2001

Disciplina N° professores existentes N° professores necessirios
Fisica 331 708
Biologia 953 1.393
Matemitica 1.080 1.664
Quimica 331 679
TEITAL 2.695 4.444

FONTE: VIDAL, 2002, p. 88.

Um dado mais agravante seria que a qualificagio de 66% dos professores (1.779) de um total de
2095 cadastrados, por ftormagio inicial na Sccretaria de Tiducagio (SEDUC), que assumiram as
disciplinas Fisica, Biologia, Matemitica e Quimica, somente 141 tém formagiio especifica, conforme
mostra a Tabela 1.3.2. Isso revela que somente 5,3 % do totat de professores cadastrados tem alguma

formagio cspecifica.

Tabela 1.3.2 - Numero de professores com Licenciatura especifica, no ano 2001

Disciplina Professores com Licenciatura especifica
Fisica 31

Biologia 19

Matemitica 83

Quimica 8

TOTAL 141

FONTE: VIDAL, 2002, p. 89.

Podemos, entio, concluir tacilmente que elevada parcela das vagas estdo sendo preenchidas por
profissionais desqualificados criando uma disfungdo profissional. Segundo Vidal (2002, p.90), disfungdo
profissional significa, “o exervicio docente numa disciplina, sem a qualificagdo adequada, ou seja, sem o curso de
Licenciatura especifico on eq//:'va/ente legal’”.

Essa caréncia representa um reflexo historico da falta de planejamento articulado entre os

diversos niveis de ensino no Estado do Ceara. Outro aspecto a ser destacado, que contribui para essa

realidade, é o reduzido niimero de licenciados. <

Tomando como referencia os dados de matriculas do ensino médio em 2001 e supondo um
crescimento de 10% ou 20% por ano até 2005 do nimero de matriculas, o numero de profissionais
qualificados necessarios para assumir as disciplinas nas escolas superaria em muito a capacidade
formadora de todas as universidades e programas de formagio existentes no Iistado do Ceard. Veja a

Tabela 1.3.3.
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Tabela 1.3.3 - Previsio de Licenciados para cada disciplina da Area em 2005

Disciplina Crescimento de 10% _ | Crescimento de 20%
Fisica 649 1006 ~
Biologia 809 1294
Matematica 855 1211
Quimica 621 722
TOTAL 2934 4233

FONTE: VIDAL, 2002, p. 92.
Por exemplo, segundo Vidal (2002, p. 92):

O programa Afagz'fteré , nnma perspectiva otimista de rendimento de 100%, agregaria 933 professores

qualificados no Ensino Médio da rede piiblica, sendo que desse total uma parcela significativa jd se encontra em
; : ’ I . R etz thin 4 manim |}

efelivo exercicio nas escolds, atnando na drea, ou s¢ja, a insergdo de novos profissionals ndo € do significaliva

considerando a caréncia regisirada.

A Universidade Estadual do Ceara (UECE), desde 1998, oferece 80 vagas anuais para cada uma
das licenciaturas em Matemadtica, Fisica, Quimica e 100 vagas para a licenciatura em Biologia. Numa
perspectiva bastante otimista que 100% desses alunos em processo de formagdo inicial tenham
concluido sua formagido em 2002, teriamos 340 profissionais para cada um das trés licenciaturas acima
citadas e mais 400 licenciados em Biologia. Podemos observar que este numero estd muito aquém do
necessirio. Some-se 2 isso o fato de que a rede de ensino particular, apesar de quantitativamente
responder por uma parcela de matricula muito menor do que a rede publica devido as melhores
condigdes salariais, ainda capta um niimero significativo desses professores formados.

Desde 1985, na UECE, sio habilitados profissionais para o exercicio da docéncia em Fisica,
totalizando um total de 54 egressos em 1999, conforme mostra o Grafico 1.3.1. No caso da
Universidade Federal do Ceard (UFC), a situagdo se apresenta mais critica contforme apontado pelo

Grafico 1.3.2.

¢ Iniciado em 2001, o programa magjster ¢ um programa da Secretaria de Educagio Basica do Ceard para formagio em nivel
superior licenciatura plena, dos professores efetivos da rede estadual de ensino que possuiam apenas o Ensino Médio, em
parceria com as tr¢s universidades publicas estaduais e a Universidade Federal do Ceara. (VIDAL, 2002)
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Grifico 1.3.1 - Licenciados em Fisica no periodo de 1985 até 1999 na UECE
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FONTE: VIDAL, 2002, p. 92.

Podemos observar no grafico 1.3.2 que no periodo de 1980 a 2001 foram formados 72
scenciados em Fisica na UFC. Se compararmos agora a situagiio da UECE (grafico 1.3.1), no periodo
ie 1985 a 1999, com a situagio da UFC no mesmo intervalo, enquanto que naquela foram habilitados

34 licenciados em Fisica, somente 23 foram habilitados na UFC.

Grifico 1.3.2 — Licenciados em Fisica no periodo de 1980 até 2001 na UFC
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FONTE: NPD’, UFC, 2000.

Na UFC, o nimero total de professores formados nas licenciaturas oferecidas por esta
nstituicdo, no periodo de 1980 a 2001, foi de 784 para as areas de Fisica, Biologia, Matematica,
Quimica e Ciéncias. Note que os formados em fisica representam somente 9,6% do total - um niimero
bastante reduzido. Por exemplo, até mesmo o numero de profissionais habilitados para ensinar

matemdtica foi maior que o de fisica, representando 25,5% do total conforme a tabela 1.3.4.

7 Nucleo de Processamento de Dados da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 1.3.4 - Numero total de professores com licenciatura especifica formada até o ano de

2001 na UFC.

Disciplina Total |Percentagem
Ciéncias Biologicas 199 254%
Fisica 72 9,6%
Matematica 200 25,5%
Quimica 218 27,8%
Licenciatura em Ciéncias 95 12,7%
TOTAL 784 100%

Podemos observar que os problemas apontados acima ainda estio muito distantes da situagdo
ideal. Como pudemos perceber, a oferta de professores de longe ja enfrenta problemas e vem piorando
cada vez mais com o tempo. Ainda ndo houve por parte dos governos, tanto em dmbito nacional e

i ]
estadual, uma sensibilizagio presente em forma de agdes continuadas em relagdo a educagio. A baixa
procura pelos cursos de Licenciatura nas areas de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica, aliado ao
desprestigio social e aos baixos saldrios, a elevada taxa de evasdo nos cursos, entre outros, contribuem
para agravar uma situagio que ja perdura desde muito tempo na histéria de nossa Educagio em

Ciéncias e Matematica. Nesse contexto Vidal observa que:

Pryfissionais que assumem a docéncia no Ensino Médéo sem a qualificagdo exigida, ndo conseguen), na matona
das veges, ter nm bom desempenho no exercicio da fungdo, por carecer dos fundamentos pedagdgicos e
episiemoldgicos que a drea como ww todo e cada desciplina em particular apresenta e também por lhes faltar o
domiinio geral de nma formagdo no campo da psicologia da aprendigagen, considerada por minitos pesquisadores e
educadores comio de fundamental imporidncia para o processo ensino-aprendigagen. Afora isso, em minitos casos,
Jalta-lhes a preparagio dentifica adequada, séja decorréncia da graduagdo cirsada, seja pela incapacidade de
realigar qualquer po de transposipdo diddlica comipativel com a disciplina que se candidata a ensinar.

(VIDAL 2002, p.95)

Dentro dessa situagio de calamidade estrutural da educagio no Estado do Ceara, qualquer

solugdo para o problema deve levar em consideragio:

e Induzir a demanda: czar mecanismos de estimnlo pela procura das Licenciatnras em Fisica, Quimica,
Biologia e Matemadtica. Tal estratégia funciona ndo s para anmentar a prociura, mas lambém para diminuir o
desperdicio de vagas apds a admissdo e possibilitar nm fluxo regular do aluno ao longo do curso, criando
condigies objetivas para que ¢le conclua no tempo regular. Essa indugdo deve ser assumiida pelo poder piiblico,
miaior beneficidrio de tal agdo, pois ao realimentar o ciclo educacional com professores devidamente qualificados, o
interesse e a motivagdo pelas disciplinas da drea comegaria a se manifestar nas novas geragoes. (VIDAL, 2002,
p-96).
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e Aumentar o nimero de vagas para admissdo: atralmente, as Universidades oferecems num niimero de
vagas anwais para as quatro Licenciaturas, que se ew niimeros absolutos € significativa, tomando como base a
demanda reprimida e a futnra € relativamente pouco. A UECE dispde de nma boa infra-estrutura em cidades-
polo do interior, mas soginba ndo tem como assuniir um projeto dessa envergadura. Falta-lhes inclusive professores
universitdrios para as mesmas disciplinas em unidades do interior. A Secretaria de Ciéncia e Tecnologia poderia
definir um programa emergencial para atender a situagdo corrente e futura a partir de pardmetros académicos e

incorporando as novas tecnologias como video-conferéncias e internet. (VIDAL, 2002, p.96).

¢ Implementar uma proposta pedagégica inovadora: se inserindo no movimento nacional de
reestruturagdo da formagdo docente, e atendendo ds especificidades locais e das instituigdes, poder-se-ia trabalhar

-
numa perspectiva de formagdo initial onde a teoria e a prdtica se integrassem mntnamente. (VIDAL, 2002,

p-96-97).

¢ Reestruturar os cursos de licenciaturas nas universidades: ampliando o quadro de docentes,
abrindo concursos para professores efetivos e doutores em ensino de ciéncias; reestruturagio do
curriculo das licenciaturas aproximando-os i realidade da sala de aula vivenciada pelos futuros
professores; disponibilizar assinaturas de publicagdes especificas da drea de Ensino de Ciéncias,

para o acervo das bibliotecas, etc.

1.4 - CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo, abordamos os aspectos histéricos relacionados a evolugio do ensino de Fisica
no Brasil. Com 1sso, o nosso primeiro objetivo seria tentar compreender, dentro de um panorama mais
amplo, aspectos de nossa cultura em ensino de Fisica. Acreditamos que isso foi possivel ainda que,
dentro de certos limites, varios outros aspectos tenham inevitavelmente ficado de fora. Esta abordagem
nos ofcrcce alguns instrumentos essenciais para pensarmos o cnsino de Fisica atuaky dentro de suas
necessidade e dificuldades, percebendo que faz parte de uma cultura mais ampla, relativamente recente,
embora ji bastante arraigada na forma do ensino tradicional.

Um ensino fortemente classico, literario e sem énfase nos estudos das ciéncias predominou por
muito tempo em nossas escolas, contribuindo para a quase total ignorancia cientifica por longo periodo
em nosso pais. L.ogico que algumas excegdes de vez em quando surgiam. Poderiamos dizer que o real
nascimento da Fisica, como disciplina, surge no ano de 1832, depois da fundagdo da Escola de Cirurgia,
na Bahia, em 1808, e da Academia Real Militar, no Rio de Janeiro, em 1810. Uma Fisica para poucos

privilegiados, filhos da nobreza, de preferéncia, e que visavam aplicagdes priticas. Somente apds a
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criagio do colégio Dom Pedro 11 (dezembro de 1837), em janeiro de 1838, o ensino de ciéncias,
inclusive o da Fisica, é inserido nos ultimos trés anos do ensino médio através de um decreto. Apesar
disso, este ensino poderia ser considerado incidental, pois ainda estava presente a predominancia do
ensino literdrio e humanistico.

Em conseqiiéncia da revolugio industrial, nos fins do século XVIII, na Alemanha, a criagido das
“realschulen”, que era um novo tipo de ensino secundario voltado mais para as disciplinas cientificas do
que as literarias acabam influenciando a escola brasileira - mais especificamente a partir de 1855. Apesar
disso, a falta de continuidade, a auséncia de livros-textos adequados as diversas regides de nosso pais, a
falta de estrutura fisica adequada, a deficiente formagio dos professores, a densidade dos conteudos,
entre muitos outros, contribuiram para um curto periodo de duragdo da reforma do ensino baseada nas
“realschulen”. Durante todo o periodo colonial nenhum empenho pedagégico inovador e efetivo
aconteceu de modo a alterar de forma significativa a educagdd™ em ciéncias e, em especial, o ensino da
Fisica.

Mesmo apos a criagdo da USP, em 1934, onde uma de suas pretensdes era a preparagio do
pesquisador e a formagio de protessores para o ensino médio, portanto, do professor de Fisica, o
ensino desta disciplina continua com grande defasagem. A escassez e a baixa qualificagio dos
professores de fisica permaneciam presentes.

Somente no final da década de 50 e inicios da década de 60, muito tempo apds o surgimento do
Ensino Superior brasileiro, di-se inicio as pesquisas em educagdo em Ciéncias. No final da década de
60, surgem os primeiros projctos de ensino desenvolvidos nas universidades brasileiras por grupos de
pesquisadores em educagio em Ciéncias. Influenciados pela implantagio de modelos estrangeiros, os
projetos brasileiros tiveram curto periodo de duragio.

Nos inicios da década de 70 nascem os dois primeiros programas de pos-graduagio em Ensino
de Ciéncias, na Universidade de Sio Paulo (USP) e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), intensificando, portanto, a pesquisa nacional em Ensino de Ciéncias. Apesar do grande
avango na pesquisa em Ensino de Ciéncias e do nimero de projetos voltados a formagio continuada de
professores de ciéncias, em todo o pais, permanecia a escassez de professores de Fisica no ensino. As
aulas de [isica eram ministradas nas escolas por engenheiros, médicos, bacharéis cin Pedagogia e
Ciéncias Sociais, bidlogos, etc., ou seja, por profissionais sem a qualificagio minima exigida pela
profissio.

Essas caracteristicas resumidas até aqui sdo importantes porque, atualmente, o ensino de Fisica
no Brasil parece ndo ter mudado muito de situagdo apesar do grande avango na area da pesquisa em
Ensino de Fisica e da conscientizagio sobre a importincia da sua insergdo na escola, como apontado
pelos PCN. A rcalidade atual no ensino de Ciéncias no Ceara podc servir de exemplo para caracterizar
esta situagio. Podemos perceber que essas dificuldades tém raizes protundas na histéria da nossa

cultura de educagio. Isso nos sugere que mudangas efetivas no ensino da [Fisica devem ocorrer, mas de
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forma ndo muito aceleradas como em “doses homeopducas”. Nessa perspectiva, projetos de base que
cricm mclhores condigdes para a formagio de professores, possibilitando a criagio de uma nova cultura
para se ensinar Fisica ou uma nova Fisica, deveria ser essencial.

Alguns dos aspectos a serem enfrentados para o nascimento dessa nova Fisica, como apontado
nor Menezes (2000), poderiam ser caracterizados através do diagndstico geral sobre a pratica do ensino
de Fisica, aprofundando os pressupostos que a norteiam, como apontado por Villani (1984). Em

relagdo aos cursos de graduagdo em Fisica, Villani observa que:

0 formalismio continuna complicado e opressor, pois os exemplos ndo se aproximanm muito das situagdes concretas e
Jariiliares aos alunos, a satisfagdo de encontrar algnum resultado famoso € pouco provdvel e o cuidado com a
Jidelidade ao contexto histdrico permanece quase insignificante. O contexto escolar afasta a Fisica do nniverso
significante dos alunos. (...) O ensino do laboratirio ¢ ob/z;ga?a'n'o, mas ndo representa um desafio on uma

comipeticdo com o ensino do ‘pacote”, pois de Jato sua imporidncia € comumente considerada secunddra.

(VILLANI, 1984, p.79)

Seria inegavel a contribuigio negativa dessas caracteristicas do ensino de graduagdo na formagio
dos professores que irdo atuar no ensino fundamental e médio. A frase “eu ensino como eu aprendi”

parece ecoar como uma verdade quase universal entre os professores. Como conseqiiéncia disso:

No segundo gran [agora ensino médio], na melhor das hipiteses, a matemdtica ¢ redugida a dlgebra, os
exercitios sdo puras aplicagdes das formulas sem relagdo explicita com experimentos on com teorias importantes.
E o reino dos cursinkos e de sens métodos “sficientes”. Temos a impressao que se trata de uma “caricatnra” da
ciéncia incapag de resistir a passagen: entre o vesttbular e o primetro ano da universidade; o conterido ensinado
ndo somente € mienos extenso do que nos niveis siuperiores (0 que € ragodvel), mas ele ¢ diluido, leve, abstrato,
desconexo e superficial: em suma, ele ¢ insignificante para o aluno. Nem ¢ necessdrio diger que neste nivel a
utiligagdo de exeniplos concretos, de contextos historicos e a preocupagdo com a estrutura das teonas constituen
pura utopia. O prdprio ensino de laboratirio € quase totalmente ausente; as condigoes precdrias nas quais o
ensino de Fisica se realiga, na grande matoiia das escolas de seoundo gran tornam pe_rfeifame;zte compreensivel a

querxca generaligada dos estudantes para os quais “a Fisica” — quando ndo ¢ totalmente incompressivel — ¢

bastante chata. (VILLANI, 1984, p.79)

A personalidade do professor, bem como suas atitudes e crengas também tém um efeito de

importancia vital para a formagiio do futuro professor. Secgundo Villani et aZ, (1982, p.46):

... a tnteragdo professor-aluno tem nm efeito “ideoldgico” marcante (...) além da aprendizagem especifica do alino.

A figura do professor como guia e “sabio” € a que legitima a sua intervengdo arrasadora nas idéias prévias dos
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alunos ¢ na sua maneira de conceber o trabalbo de entendimenio da realidade. Neste contexto, entdo, as suas
idéias “espontdneas” sdo exorcigadas, pois se visa @ criagao de um homen novo, féito a imagem e semelbanca do
professor. Todo um esquema € montado cujo efeito final € a disciplinarigagdo ¢ a aprendigagem de

comiportamentos, tais conio executar larefas, fager relatorios e cumpiir ordens independentes do significado delas.

Podemos inferir que mudar para uma nova Fisica requer de seus professores um esforgo que,
1a maioria das vezes, estd além de suas possibilidades. A histéria de sua formagdo académica, sua
astoria de vida trazem influéncias profundas em suas atitudes futuras como professor. Dentro desta
perspectiva, mudangas reais de atitudes parecem estar mais relacionadas a capacidade de indignagido do
estudante com a situagdo presente do ensino, talvez mais proxima de suas raizes socio-culturais, do que
especificamente ao tipo de formagio académica. Isso sinaliza que o processo de mudanga para uma

-

nova Fisica devera ser lento, como afirmado anteriormente, devendo estar apoiado no nascimento de
uma nova cultura para o ensino de Fisica. A contextualizagdo historica nos possibilita criar as condigdes
para compreensdo de como podera se dar o direcionamento desta nova cultura, juntamente com as
perspectivas apontadas pelas tltimas tendéncias dos curriculos, e a sua relagio com a pesquisa no
ensino de Fisica. Destaca-se a importancia deste capitulo, pois, compreendendo esta realidade,
wmentamos as chances de criar condigbes para “a idéia de uma fisica como cultura ampla e como cultura
padlica, assim comio a idéia de uma ciéncia a servigo da construgdo de visdo de mmnndo e comipeléncias humanas mais
serais” (MENEZES, 2000, p.8).

Neste cenario de grave crise educacional também podemos perceber que o papel do laboratério
didatico sempre foi relegado ao segundo plano do ensino. Quando surge o laboratério de fisica no
Brasil Império, este tem utilizagdo limitada sendo manipulado exclusivamente pelo professor da
disciplina e com cariter demonstrativo ou ilustrativo da teoria. No Brasil Republica a situagio do
laboratorio didatico ndor é muito diferente além da ja conhecida falta de recursos instrumentais nas
escolas e a falta de preparo dos professores. Portanto, embora tenha sido exaltado nas reformas
educacionais, em algum momento, a importincia do laboratério didatico no ensino, pouco se fez
realmente para que ele tivesse efeito significativo para o ensino da Fisica e outras_ciéncias. Como

atirmaram Axt e Moreira (1991, p. 98):

© 4 propostas de mndangas curriclar no Brasil tém bistoricamente defendido a necessidade de se praticar mais
experimentagdo nas aulas de Ciéncias. Apesar disso, e mesmo porque, infeligmente, foram poucas as mudangas
curriculares de fato ocornidas, prevalece, ao longo de muitas décadas, uma orientagdo mais lvresca do que

experimental.

()
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O gquadro atnal diverge, entdo, nutilo poico do passado: embora se reconbega a imporidncia das atividades
experimientais e um significativo niimero de professores jd as pratigue, a proporgdo, em relagio aos que se Limitam

ao gig e quadro negro, ainda € pequena.

Seria plausivel atirmar que, pelo menos em parte, a educagio ministrada no ensino médio seja

um reflexo da educagio ministrado no nivel superior, nas faculdades e universidades. Pois, da mesma

“orma que o laboratério ¢ ignorado no Ensino Superior, taimbém o ¢ no ensino fundamental e médio.

Se “a interagdo professor-aluno tem wum efeito ideoldgico’ marcante” (Villani et al,1982, p.46), este efeito

deologico da graduagio tem, com certeza, efeitos colaterais marcantes na forma de se ensinar a Fisica

no ensino médio. Em linhas gerais, Axt e Moreira (1991) agruparam trés caracteristicas sobre como se

i a experimentac¢do na prasca docente. Sdo elas:

“Fregiientemente, os experimentos sdo munistrados de forma aleatdria e desvincilada do conterido programitico,
como se fossem um apéndice. O conterido da disciplina € tratado como wum corpo objetivo e isolado de
conhecimentos. Pouca atengdo € dada a potencialidade da experimentagio como veiculo de aprimoramento
conceitual, admitindo-se, de forma implicita, que a firmega conceitual pode ser alcangada através da aplicagio
coerente das formilas. Quando integrada ao conteddo, o papel reservado para a experimentagdo € o de versficar
aquilo que € informado na anla, sempre no sentido de corroborar; ndo se explicita nma interrelagio teoria-

experimento.

Com menos Jregiiéncia, a expenimentagdo € ntilizada para veicular conceitos, comprovar relagies, determinar
constantes, propor problemas experimentars. Exploram-se, neste caso, as potencialidades diddticas do
expenimiento, tanto no sentido heuristico quanto metodoldgico.

Com miuito ponca fregiiéncia, a expenimentagdo é utiligada como instrumento para aquisigdo de conceitos e,

quando ¢ o caso, para reformulago conceitnal’. (AXT e MOREIRA,1991, p. 98)

Apesar dessas dificuldades enfrentadas pelo laboratorio didatico, mesmo no campo das pesquisas

¢m Ensino, segundo Sebastian® (1987) citado por Barrolli (1998, p.12):

“apesar da variedade de visdes sobre o papel do laboratdrio diddtico e das propostas para ‘melborar’ os curso on

atividades experimentais, existem, no entanto, poucos resultados de pesquisas que indicam se as zietas perseguidas

para o laboratorio sdo as mais adequadas, ou mesnio se determinada fingdo atribuida a ele € mais apropriada para

a/mn;ar estas metas.

2 SEBASTIA, J. M. Que se pretende en los labor.atorios de fisica universitaria? Ensedanga de las Ciendas, v..5, n. 3, p. 196-204,

1987.
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Barolli (1998) observa que as investigagGes realizadas sobre o laboratério didisco ainda deixam
muito a desejar “no gne se refere a investigagdo e ao conbecimento dos aspectos que influenciani e, por veges, determinan
s confignracdo das relagaes que se estabelecern nas situagdes em que os estudantes encontram-se frente a tarefa de realigar
wn experimento”. (BAROLLI, 1998, p.15)

Ainda segundo Barolli (1998, p.15)

Somente nos iiltimos gHALTO 0N CiNco anos € giue passamos a encontrar na Lteratiura, trabalbos gue procuram
levantar e articular representagdes dos estudantes relacionadas a sen trabalho experimental. Mais especificamente,
a fungdo dessas pesquisas € revelar concepgies e modos de raciocinios dos estndantes, fiente a tarefa de obter
resullados a partir de um experimento.

. . = . . ~ )
Dentro desta perspectiva, nm aspecto que vem sendo considerado por algnns pesquisadores, relaciona-se a andlise e

interprelagdo, por parte dos estudantes, de dados obtidos nas atividades experimentas.

Portanto, o laboratério didatico ainda tem e terd, ndo s6 importancia no ensino de Fisica como
ainda serd objeto de investigagdo por longo periodo pela comunidade de pesquisadores em Ensino de
Ciéncias. Tendo esta dissertagio como objeto de estudo o experimento de baixo custo, quesitos
relacionados as metodologias das praticas de laboratérios terdo importincia, mas ndo serdo
determinantes, pois a proposta se diferencia da pratica tradicional de laboratério nos seguintes aspectos:
0 que sera desenvolvido ndo sera uma aula de laboratério no sentido restrito do termo - o aluno em
uma sala de laboratério realizando experiéncias segundo um roteiro pré-estabelecido; pretendemos
contextualizar o experimento de baixo custo dentro de uma aula normal de fisica onde todos os alunos
terdo participagio ativa na atividade sendo esta orientada pelo professor; no decorrer a discussido tedrica
sera intercalada com atividades experimentais tentando ampliar conceitualmente o conhecimento
trabalhado. Assim, a contextualizagio do experimento de baixo em sala de aula, utilizando-se
micialmente como referencial teérico o modelo de mudanga conceitual, pretende, portanto, tentar
ampliar a pratica do laboratério ultrapassando os limites do local, a sala de laboratério. Para isso,
utilizamos o experimento para aquisicio e¢/ou reformulagio de conceitos, contextualizando-o 20
conteudo teérico, procurando dar significado real a fisica no cotidiano, focalizando maior atengio nos
alunos e no seu processo de aprendizagem dentro do modelo de aula proposto.

A utilizagdo do experimento de baixo custo ndo tem a intengdo de substituir o laboratério da
escola. Ndo concordamos que para ensinar fisica a utilizagio de experimentos de baixo custo seria
suficiente para a aprendizagem experimental, pois o processo de construgio das ciéncias experimentais
nio ¢ construido simplesmente com experimentos fcitos de sucata, mas sim dentro de rigorosos

padrdes de construgio e, muitas vezes, com materiais altamente sotisticados de acordo com cada época.

45



Vemos na utilizagio do experimento de baixo custo possibilidades de ampliar a pratica do
tasino da fisica numa perspectiva mais humana tentando visualizar idéias e signiticados também nos
abjctos de uso comum pelos alunos ou de ficil acesso nas escolas, ampliando o universo do aluno para
S : . .
dém do livro texto. Pespertando o interesse pelo conhecimento, fazendo com que ele tenha
significado para o aluno, isso nos possibilitaria ampliar as nuances que cada teoria trds até sua
consolidagio quando obtém a credibilidade pela comunidade cientifica. Somente depois disso o
boratoério didatico exerceria seu papel de forma mais ampla podendo trazer discussdes de naturezas

mais especificas do que abordadas com o experimento de baixo custo no contexto da sala de aula.

&
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA: Concepcées
Alternativas, Modelo de Mudang¢a Conceitual, Modelo
de Mudanca Conceitual e Metodoldgico, Nocao de Perfil

Conceitual



Visando proporcionar um ambiente favoravel a aprendizagem no ensino de ciéncias, o tema
cducagdo em ciéncias vem provocando had algum tempo varias discussdes sobre metodologias aplicadas
em sala de aula como ferramentas necessdrias a transmissdo de conhecimentos. Os novos pardmetros
curriculares nacionais (PCNs) trazem elementos para a implementagido das diretrizes nacionais do
ensino médio,no sentido de produzir um conhecimento efetivo, que tenha significado proprio e nio,
como vem sido tradicionalmente direcionado, num sentido propedéutico. Este documento se tornou
referéncia para organizagio dos novos curriculos nas escolas de ensino médio, estaduais e federais,
mostrando a necessidade de mudanga ou adaptagio de novas metodologias para a melhoria da
qualidade de cnsino ofcrtado./]ém geral, o ensino da Fisica ainda sc utiliza do método tradicional
haseado em exposi¢do de teoria e resolugio de problemas pouco relacionados com a realidade do
aluno. Embora este tipo de ensino seja o mais utilizado, varios resultados de pesquisas em ensino de

-
Fisica tém apontado para o fato de que o ensino tradicional pouco tem ajudado para a mudanga
conceitual dos alunos. Segundo Neves e Savi (2000), até mesmo para boa parte dos estudantes que
:Ngressam num curso universitario seguindo uma carreira em ciéncias exatas, determinadas concepgdes
sobre conteudos de Fisica que sdo trabalhados no ensino médio permanecem inalterados, mesmo
depois de dois anos de estudos bdsicos na graduagio.

Isto nos fornece alguns indicios para reflexdo sobre a prisica de ensino buscando referenciais
tedricos que sejam mais adequados e/ou adaptaveis a nossa realidade e que possibilitem um processo

de ensino-aprendizagem mais significativo.

2.1 - O MOVIMENTO DAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS

As pesquisas sobse concepgdes espontineas ou concepgdes alternativas remontam a principios
da década de 70, gragas ao impacto de alguns trabalhos como as teses de doutorado de Driver' (1973) e
Viennot® (1976), embora o resultados desse trabalhos sé passem a ter presenga importante no ensino
da Fisica (e de Ciéncias), no inicio da década de 80 (GIL-PEREZ, 1986).

A partir dai, numerosas foram as investigagdes efetuadas para tentar descobrir como os alunos
pensam sobre alguns topicos cientificos. Com os resultados obtidos, o estudo das concepgdes
alternativas na aprendizagem formal comegou a fazer parte das grandes preocupagées pedagdgicas para
o ensino de ciéncias. Apesar desse interesse ser recente, as representagdes do mundo da crianga ja

vinham, ha algum tempo, sendo estudada por Jean Piaget e seu grupo em Genebra - Suiga. Mesmo

tendo iniciado suas primeiras investigagdes sobre as representagdes do mundo da crianga nos anos 20,

! DRIVER, R. 1973. The representation of Conceptual frameworks in Young adolescent scence stndents. Tese de Doutorado.
Universidade de Illinois, Urbana, Illinos.

2 VIENNOT, L., 1973. Le Raisonnement Spontané en Dynamigne Elénnentaire, Tese de Doutorado. Universidade Paris 7.
(publicada em 1979 por Herman: Paris)
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ss trabalhos de Piaget foram ignorados pela educagido ocidental durante quatro décadas (SANTOS,
1998).

As obras de Piaget comportam dupla perspectiva, uma epistemoldgica e outra psicologica. Ao
voltar-se para a epistemologia do conhecimento, ele pretende romper com a tradicional abordagem
flosofica desse tema buscando uma abordagem cientifica. Ao descrever o pensamento das criangas,
seus estudos psicogenéticos, oferecem evidéncias empiricas quanto a origem e a formagdo das
categorias ¢ instrumentos de conhecimento proprios ao pensamento cientifico. A 16gica, a matematica e
is ciéncias da natureza (em particular a [Fisica) sdo as fontes ou matrizes na qual delincia as nogSes que
foram investigadas por cle, a partir de um ponto de vista psicogenético (DOMINGUEZ, 1992).

Nos anos 60, David Ausubel, psicologo americano (como Piaget, rcpresentante do
cognitivismo'), centrou sua reflexio nas concepgdes prévias dos alunos e nas possiveis conseqiiéncias
para a aprendizagem de conceitos. Contrariamente a Piaget, seus estudos ndo #rataram as concepgdes
prévias independentemente de situagdes didaticas. Seu interesse centra-se na estruturagio do
conhecimento tendo por base organizagbes conceituais ja existentes ou presentes que funcionem como
estruturas receptivas de novas idéias (SANTOS, 1998). Segundo Moreira e Masini (2001, p.8) “ A idéia
wentral da teoria de Ausubel € a de que o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que o
prendi; jd sabe. Apesar de Ausubel e Piaget seguirem uma linha cognitivistas e, freqiientemente serem
considerados como precursores da linha de investigagio sobre concepg¢des alternativas, existem

algumas diferengas fundamentais entre ambas teorias. Por exemplo,

“Um aspecto em que convergem € relativamente ao construtivismo. De fato, ambos defendem que a agdo do sujeito
¢ determinante para a orpaniagdo e estruturagdo do sen propiio conbecimento. Ambos assinalam, tambén, que
determinadas estruturas logicas do pensamento sdo de grande imporiancia para a aprendigagen e que refletem
estddios de maturidgde cognitiva qualitativamente descontinnos em relagdo a estddios adjacentes. A distingdo
entre o conhecimento operativo e figurativo, proposta por Piaget, € aceita por Ausubel. Todavia enquanto o
psicologo suigo subordina o conbecimento figurativo ao operativo, o psicologo amiericano tende a subordinar o
conhecimento operativo ao figurativo. |...| Em sintese, enquanto a (radigdo piagetiana € relativamente
tndependente do conterido e do contexto, a tradigdo ausubeliana € essencialmente dcg‘)endentg do conteddo e do
contexcto. Para Piaget, o fator determinante do processo de integracdo de novas informagaes e de novos conceitos € 0
nivel mental atingido pelo sujeito — as suas estruturas lggicas ou operagdes. (...) Piaget postila como determinante
0 papel das estruturas ldgicas de pensamiento ou operagoes — instrumento geral aplicavel a qualquer conteiido.
Ausubel postula como determinante o papel das “estruturas cognitivas” enquanto instrumentos especificos para
dados campos do conbecimento. Considera que sao elas, e ndo o nivel mental atingido a partir de determinada

tdade, o fator Lnntante para lidar com novas abstragoes”. (SANTOS, 1998, p.57)
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Ainda, segundo Santos (1998), embora existam divergéncias entre os pontos de vista de Piaget e
N 3 = . z . 3
wsubel’, ambos sdo considerados precursores do movimento das concepgoes alternativas por

“iferentes motivos:

- Pigget, pela andlise que fag das representagbes do mundo que se ddo espontaneamente na crianga no decirso do
sen desenvolvimento intelectual — idéias crengas, explicagoes cansais e expectalivas, relativamente a_fenémenos

naturaLs, que a crianga consirol para dar sentido ds suas experiéncias pessoats.

- Ausubel, pelo valor gue atribui, na aprendizagem, a estrutura cognitiva” enqguanto conterido substantivo e

organigagdo de idéias para dreas particulares do conbecimento. Considera-a um instrumento decisivo para a

integragdo de novas informages e de novos conceitos”. (SANTOS, 1998, p.58)

~

As investigacdes no sentido de conhecer o raciocinio intuitivo do aluno tém revelado bastantes
mformagoes sobre seus conceitos prévios. Estes conceitos influenciam na forma pela qual o aluno
mncorpora o conhecimento através de suas estruturas cognitivas, e tém desempenhado um importante
napel para formacdo de professores e pesquisadores 2 procura de novas formas de conceber o ensino
de Fisica em face dessa nova realidade. (PIERSON, 1997). O termo concepgdes alternativas ou
concepgdes espontaneas, como aqui preferimos chamar, também podem aparecer na literatura como:
«déias intuitivas, teorias ingénuas, ciéncia das criangas, ou esquemas conceituais alternativos® (GIL-
PEREZ, 1986). Os varios estudos conduzidos na literatura focados nos conhecimentos prévios dos

alunos sugerem, como afirmam Osborne e Wittrrock (1983, p. 9):

(-..) que as criangas desenvolvem idéias sobre seu mundo, desenvolve significados para palavras nsadas em
ciéncias, e desenvolve estratégias para obter explicagbes de comio e porque as coisas se comportam como elas sdo,

mintto antes deles serem formalmente iniciados em ciéncias.

*f

3A teoria de Ausubel pode ser consultada com mais detalhes em:

MOREIRA, M. A.; MASINI, E. F.S. Aprendizagem significativa: a teoria de David Ausubel. Sdo Paulo: Centauro, 2001.
Exemplos de aplicagdes no Ensino de Fisica, pode ser consultado em:

MOREIRA, M. A. Uma abordagem cognitivista ao ensino da fésica. a teoria de aprendizagem de David Ausubel como sistema de
referéncia para a organizagio do ensino de ciéncias. Porto Alegre: Editora da universidade, UFRGS, 1983.

Para uma breve introdugéo a teoria de Piaget indica:

DOMINGUEZ, D. C. A forwagio do conbecmento Fisico: um estudo da causalidade em Jean Piaget. Rio de Janeiro: EDUFF,
1992. 194p.

KAMII, C; DEVRIES, R. O conbecimento fisico na educagio pré-escolar: implicagies da teoria de Piaget. Porto Alegre: Artes Médicas,
1985.

WADWORTH, B. ]. Pigget para o professor da pré-eseola e 1.° Grar. 3.Ed. Sio Paulo: Pioneira, 1989.

4 Utilizamos csscs termos como sindnimos.
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A linha de investigagio sobre concepgdes alternativas nio se ateve, durante seu
lesenvolvimento, somente a investigar as concepgles alternativas dos alunos, mas também as
concepgoes veiculadas por projetos curriculares, por livros e professores.

Nossas experiéncias criam e modelam nossas concepgdes de acordo com nossas vivéncias como
stores no mundo real. A Angnagem através de metaforas, sendo uma ferramenta primaria do pensamento
sumano, estd tio incorporada a linguagem cotidiana que acaba normalmente nos privando de detectar
-onceitos puramente intelectuais pertencentes aos dominios das ci¢ncias. Um exemplo disto seria o
conceito de forga que ¢ comumente associado a um movimento ou deslocamento, parecendo ser
contra-intuitivo numa situagiio de equilibrio estitico. Tambeém contribui para a origem das concepgdes
alternativas, o reducionismo das idéias e dos conceitos visando uma “melhor compreensio”. Quando
realizamos um  reducionismo sobre um determinado assunto, simplificando de forma exagerada o

-
conteudo a ser explorado, limita a visio do estudante. Este reducionismo pode ser observado na
maioria dos livros-textos de Fisica sem muito esforgo sendo, portanto, necessario que aos estudantes
sejam permitida uma visio de totalidade do processo de pensamento (KLAMMER, 1998).

Neves (1999), ao mostrar algumas diferengas no tratamento dado 2 pilha ou 4 bateria em livros
didaticos de Fisica no tinal do Séc. XIX, comparando-a a situagdo atual, faz duras criticas sobre a forma

de como se d4 esta abordagem.

WNo presente, os Livros de fisica elementar ndo transmiten a idéia propria da historia da ciéncia. As realigagoes de
Galvani, Volta e ontros foram esquecidos ¢ as baterias s sdo mencionados pela primeira veg apds longas
discussoes sobre eletrostatica, forga elétrica, camipo elétrico, trabalho e potencial elétrico, lei de Conlomib ete. Ela
somente € introdusida apds as nogoes de corvente elétrica. Em lLvios lextos modernos as ilustragoes sdo
[regiientemente pobres e exiremanmente distantes daquelas de sens antepassados de cem anos atrds. Em um
popular livro texto (Ramalho et al,. 1977), usados em algnmas escolas de ensino médio no Brasil, pode ser vista
uma ilnsiragao de nmia bateria como nnmi caixa preta (wma bateria de carro - Fignra 8, Ramalho et al., 1977).
As coisas que existen dentro da carxa sdo inadequadas e inacessiveis aos desejos dos estudantes na construgdo do
conhecimento. Tal ensino ruim € responsdvel pela apresentagio de produtos tecnoldgicos (aparelho de televisdo,
compuiadores, forno de wmicroondas) considerados como um conjunto de processos ﬁsz'c;.r incompreensiveis
desconectados das nogoes bdsicas da fisica.

A bateria de Volta é conbecida sendo assimilada como um produto consagrado pela nossa cultura tecnoldgica.
Porém, o passado e principalmente a naturega das descobertas cientificas tem sido esquecidas e estes valores
condenando o futuro da caverna de Platdo em qne as sombras ndo eram distingnidas pelas luges. Nossa caverna
€ nma estranha caixa preta e, paradoxalmente, nos encontramos fora dela. Um perverso ensino de ciéncias poe
sombra sistematicamente onde primeiramente existia lng. e conbecimento como nma constrngdo. NEVES, 1999,

p-808).
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Claramente niio ¢ isso o descjado para nossos estudantes que, em sua maioria, sé terdo contato
com a Fisica, pela primeira vez, no ultimo ano do ensino fundamental e durante os trés anos do ensino
médio. Intelizmente, esse exemplo se encontra bem arraigado em nossa cultura de tal forma que
muudangas nesse sentido, s serdo possiveis através de esforgos conjuntos entre instituigdes formadoras
¢ politicas educacionais sérias. As caixas pretas no ensino da mecanica podem ser encontradas
sacilmente nos livros-textos de Fisica, através de figuras conceitualmente erradas, e a quase inexisténcia
ie experimentos, além de explicagdes conceitualmente erradas ou incompletas.

Pimentel (1998) também obscrvou vérios problemas relacionados aos conteudos de Fisica nos
avros didaticos de Ciéncias, de 5° a 8" séries. O autor destaca, na sua analise, cinco pontos importantes:
ss problemas das imprecisdes conceituais, experimentos fantasiosos ou com resultados experimentais
zreais, experimentos que exibem resultados irreais, problemas com ilustragdes, e indugio do aluno a
situacio de risco. Para ele, muito dos erros podem “Zudicar it descitido de reviséio on, 0 que € mais grave, o faio
2 antor ndo dominar totalmente o conterido ox ainda, no caso de experiéncias, de ndo té-las executado on ndo saber como
zi-las” (PIMENTEL, 1998, p.310).

Investigagdes sobre as concepgoes alternativas tém posto em evidéncia, segundo Gil-Perez

1986, p.113):

(..) a escassa efetividade de um ensino de ciéncias incapas: de desenvolver a conipreensdo de conceitos fundamentals
e reiteradamente ensinados. Isto tem levado a nma maior ateng@o ao processo de ensino/ aprendizagen ¢ a
investigagdo derivada assim dos estudos dos erros conceituais e suas causas, com a constatagdo de que os alunos
possuen idéias infuilivas espontaneas — pré-conceitos on, mais precisaziente, verdadeiro esqiemas conceituals —
dificilmente miodificados pelos conbecimentos cientificos ensinados na escola.

Outras caracteristicas importantes da maioria dos estudos realizados nessa drea selecionadas por

Gil-Perez (1986) sdo de que os conhecimentos prévios dos estudantes:

e parecem dotados de certa coeréncia interna;
e sio comuns a estudantes de diferentes meios e idades; .

e apresentam certa semelhanga com concepgdes que estiveram vigentes ao longo da histdria

do pensamento (CLEMENT, 1982);

e sdo persistentes, ou seja, ndo se modificam facilmente mediante o ensino tradicional.

>Hssas caracteristicas revelaram a ineficacia do ensino habitual de ciéncias e a necessidade de
uma nova reorientagio das estratégias de ensino. E de inegavel valor que o ensino de Fisica, antes de
tudo, deva ser concebido a partir do conhecimento prévio do aluno para a construgio do novo.

Carvalho (1986) destaca este aspecto ao-afirmar que:
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U dos aspeclos fundarmientals do ensino de Fisica ¢ conbecer como os alunos perceben e comipireenden: o mindo
Jisico gque’ os cerca. Isto, em outras palavras, significa conbecer comio eles véem e explicanm os fendmenos
Sfundamentais e qual ¢ a ldgica nsada por eles na formagdo espontanea dos conceitos. E a partir destes

conhecimentos gue nds, professores de Fisica, podenios construir nosso ensino. (CARVALHO,1989, p.3)

Tendo isso em mente, Mcdermott (1991) também aponta a necessidade do processo de ensino-
wrendizagem ser desenvolvido em estigios, ou seja, sendo “wecessdrio aos estudantes desenyolyerem sna
swpreensdo de um conceilo em estdgios, ¢ ndo de nma 5o veg?” (p.306). Assim, o desenvolvimento do curriculo
Zeveria ser visto na forma de um espiral onde os mesmos conceitos sio gradualmente levados a niveis
2c complexidades maiores na medida em que o aluno desenvolve suas habilidades no decorrer de sua
sscolarizagio. i

Os conteudos abordados neste contexto do curriculo, levando-se em consideragdo a percepgio
~1 forma como os alunos rclacionam, definem, estruturam e trabalham com os conceitos fisicos ¢, ou
Zeveria ser, de certo modo, basico para o professor. Este tem um papel fundamental que transcende o
conhecimento dos conteudos a serem transmitidos devendo, portanto, conhecer como seus alunos
chegam em sala de aula com seus conhecimentos ja estruturados.

A transcendéncia do professor, em relagio aos conteudos transmitidos, relaciona-se a sua
capacidade de conhecer os processos de desenvolvimento dos conceitos bem como as teorias e as
nesquisas sobre o processo. Um destes pontos refere-se ao desenvolvimento historico dos conceitos
em Fisica que nos tém revelado bastante informagdes, mostrando, aparentemente, algumas semelhangas
muito proxima as concepgdes pré-existentes dos alunos, como descrito por DOMINGUEZ (1992,
p.81):

(...) 0 estudo das concepgies espontineas on alternativas em mecanica cldssica, evidenciadas nos anos 70 pelas

pesquisas em ensino e aprendizagem de fisica, havia sugerido (on até mesmo imposia, tais eram as coincidéncias

conceslnats) nma comiparagdo entre as respostas dos alunos e as interprelagies bistoricas acerca do movimiento. (... )

Esperava-se ainda que nma andlise da historia das ciéncias pudesse sugerir indicagoes quaz;to ao problema da

mudanga conceitnal, que focaliza os fatores que determinam a passagen de uma interpretagdo para ontra.

Também, Kamii e Devries (1985), ao abordarem as atividades de conhecimento fisico,
centradas na agido da crianga da pré-escola, destacam o papel da historia da ciéncia ao selecionar

atividades para ensina-las:

Ao selecionar atiridades envolvendo mudangas nos objetos, nm método emipirico é considerar os objetos os guais os

poros primiitivos agiam. A eletricidade e as mdqninas movidas a eletricidude ndo foram inventadas até
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recenfemiente em lermos bisionicos. A bisioria da ciéncia pode entdo servir como um guia quanto ao que €
provavelmente adegnado as ciéncius pré-escolares. Lim épocas primitiras, as pessoas inferessavam-se por culindria,
plantas, animais e arte. Assim comio essas pessoas estruinuram suas observagbes, as criangas peqienas aprenden
sobre as propriedades dos objetos e orpanismios vivos e suas interagoes agindo sobre eles e observando a

regnlaridade de suas reagoes. (IKAMIL e DEVRIES,1985, p.27)

Tem-se, portanto, a que o conhecimento da histéria da Ciéncia pelo professor também é um
“afor importante para a compreensiio das respostas e conceituagSes elaboradas pelos alunos. A histéria
das Ciéncias pode niio s6 desempenhar um papel importante na formagio de professores, na
sontextualizacio dos conhecimentos cientificos, mostrando sua evolu¢iio e interagdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, como também torna possivel uma compreensio profunda da matéria estudada
¢ da propria natureza da Ciéncia (CARVALHO e GIL-PEREZ, 2000).

Atualmente, os frutos obtidos das pesquisas em ensino de Fisica j4 nos permitem um amplo
sspectro de conhecimento para construgio de metodologias tundamentadas nesses resultados. Alguns
resultados de pesquisas sobre concepgbes alternativas ou "misconceptions” em Fisica podem ser
encontrados em ARONS (1997), VIENNOT (2001) abordando o ensino médio e universitirio, ou em
KAMII e DEVRIES (1985) e DRIVER e @l (2001), abordando a pré-escola e o ensino fundamental,

. A 3 5 ~ 3 o 5
:CSPCCUVB.antC. O apendlce B traz uma lista sobre as concepgoes alternativas mais comuns’.

2.2- O MODELO DE MUDANCA CONCEITUAL

O estudo das pré-concepgdes ou concepgdes alternativas dos estudantes tem mostrado que
essas concepgoes ndo sio facilmente substituidas pelo conhecimento cientifico ensinado na escola.
Portanto, serd neste ambiente que nasce a proposta do modelo de ensino de ciéncias baseado em
estratégias de mudanca conceitual. O modelo de mudanga conceitual (MMC) foi desenvolvido
inicialmente por POSNER e# a/ (1982) na Universidade de Cornell em 1978/9; e, em seguida,
expandido por HEWSON (1981¢, 19827).  Ele constitui uma aproximagio das idéids construtivistas
para o ensino de ciéncias e “os dois principats componentes desse modelo sdo as condighes que devem ser satisfeitas

para que uma pessoa vivencie a mudanga conceitnal (MC) e a sna ecologia conceitual que propicia o contexto no gnal a

MC ocorre e tem significado” (HEWSON e THORLEY, 1989: 541).

5 Uma extensa lista de artigos sobre concepgdes de professores e estudantes em ensino de Ciéncias pode ser consultada em:
DUIT, R. Students‘ and Teachers® Conceptions and Science Education.

Disponivel em: http://www.ipn.uni-kiel.de/aktucll/stcse/stcse.html. Acessado em 15/05/2003.

¢ HEWSON, P. W. A conceptual change approach to leaming science. Ewnropean Journal of Science Education. v. 3,n. 4, p. 383-
396, 1981. .

T HEWSON, P. W. A case study of conceptual change in special relativity: the influence of prior knowledge in leatning,
Eurgpean Journal of Saence Education. v. 4, p. 61-78, 1982.
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A idéia central do MMC tem a aprendizagem como uma atividade racional. Segundo Posner e

(1982, p.212):

Aprender (learning) € fundamentalmente vir a compreender e aceitar idézas porque elas sdo percebidas comio sendo
: o, 13 E .18 9 N Al oso ’

inteligiveis e racionais”. (...) [a aprendizagem| ndo € simplesmente a aquisicdo de nm conjunto de respostas
corvetas, um reperiorio verbal on wm conjunto de propriedades. (...) a aprendigagenm, comio a investigacdo

(inquiry), € melhor vista comio um processo de mudanga conceitual.

O MMC de Posner et al é derivado da filosotia da ciéncia contemporanea que tem como uma
°¢ suas questOes centrais: como os conceitos mudam mediante o impacto de novas idéias ou
mrormagOes. Posner ef al. se referem aos conceitos “paradigmas” (ou ciéncia normal) e “revolugdes
centificas” de Thomas Kuhn®, aos “programas de pesqui;a ou investigacdo” (research programs) e
“mudanga de programa de pesquisa ou investigagio” (change of research programs) de Irme Lakatos'®, para
“efinir as duas fases de MC em ciéncias e adota um analogo para a aprendizagem em ciéncias. Essas

X ~ e o = M . . -
Juas fases sd0 a assimilagdo e a acomodagdo.” Vejamos o que dizem Posner et 4 sobre essas duas fases.

As veges o5 estudantes usam conceitos existentes para lidar com um novo fenomeno. Essa variante da
primeira fase de mudanga conceitual chamamos de assimilagdo. Porém, freqgitentemente, os conceitos correntes dos
esindantes sdo inadequados para os permitir serem bem sucedidos e para compreender alguns novos fenomienos.
Assim o estudante deve substituer on reorganiar sens conceitos centrass. Esta forma mais radical de mudanga

conceitual nds chamanios de acomiodagdo. (p.212)

Posner ef al. (1982) também utilizam o termo “ecologia conceitual” de Stephen Toulmin'?, para
faracterizar como 0s conceitos ou conhecimentos prévios governam a MC. Por exemplo, sempre que
uma pessoa se depara com um novo fendmeno, ela pode contiar em seus conceitos ou conhecimentos
mnteriores para organizar sua investigagio, pois, sem tais conceitos seria impossivel a elaboragio de uma
guestio sobre o fendmeno. Destaquemos alguns aspectos da ecologia conceitual de Toulmin. Para isso,
vamos tomar emprestado literalmente o resumo das idéias centrais de Toulmin feita pc;r SILVA (1999,
0.183-184). Temos entio que, segundo Silva, a ecologia conceitual de Toulmin apresenta as seguintes

caracteristicas:

* Grifo nosso.

* KUHN, T. A estrutura as revolugoes cientéficas. 3.ed. Sdo Paulo:Editora Perspectiva, 1994.

1 LAKATOS, 1. Falsification and the methodology of scientific research programmes. In. LAKATOS, I; MUSGRAVE, A.
Eds.) Critiasm and the growth of knowledge. Cambridge: University Press, 1970.

' Em relagdo a influéncia de Piaget no MMC, Silva (1999) faz sérias reservas. Para ele, embora o modelo de Posner ez a/
afimmem explicitamente “que ndo tém ‘nenhum compromisso’ com as ‘teorias’ de Piaget, atribuem importancia central aos conceitos
‘assimilagdo’ e ‘acomodagdo’, assuniindo que se trata de ‘palavras de Piager’” (SILVA,1999, p.104). Portanto, Silva considera que isso
ndo sdo apenas palavras, mas sdo significados, sentidos, énfases tedricas e praticas, verificadas também nas recomendagdes
que fazem quanto a utilizagdo de técnicas de avaliagiio baseadas nas entrevistas clinicas de Piaget.

12°'TOULMIN, S. Human understanding. the collective use and evolution of concepts. Princeton: University Press, 1977.
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® A criatividade humana gera permanentenente inovagoes, ou variagoes, infelectnars.
o _As inovagdes criativas sdo submetidas a processos de selegdo critica.

o A selegdo critica ¢ ¢fetnada em Joros de comipeticdo, onde as inovagies sdo submetidas a processos de
credibilidade. A selegdo ¢ efetnada de acordo com a aptiddo de nma inovagdo para satisfager as
exigeéncias inlelecinais locais e, em particular, com o sen polencial em relagido aos problemas ¢ ds
questoes desse canipo.

o Os saberes individuais e coletivos existern em cooperagdo e competigao.

o A ecologia conceitnal, com o sen modo de entender as inovagoes e as perpetnages seletivas, constitui nma
manig qie se prelende adequada para interpretar, quer a continuidade, quer a mudanga, oit seja, de nm

modo geral, a evolngdo conceitnal.

-

® A racionalidade ndo ¢ um atributo dos sistemas conceituais em si. E um atributo das atividades e dos
empreendimentos da bumanidade. 2m particnlar, ¢ um atribnto dos procedimentos ntilizados para criticar e
Jfager evolnir os conceilos, os juizos e os sistemas formais correntemente utiligados em lais atividades e em

empreendinientos.

A ecologia conceitual também ¢ aplicavel a atividades coletivas como as disciplinas cientiticas e
ss tecnologicas: a aprendizagem de conhecimentos pelos individuos em interagio social; as atividades
do dia-a-dia. Deve ser salientado que as construgdes intelectuais ligadas ao dia-a-dia dentro das praticas
do senso comum evoluem mais lentamente do que as ligadas as atividades profissionais, como as
csientificas, por exemplo. Isto porque transitam com menos restrigbes e tém fungdes menos
especializadas, representando condigdes ecolégicas mais estaveis (SILVA, 1999).

Vejamos agora quais as condigdes mais comuns que devem ser satisfeitas para que uma

mudanga conceitual ocorra, ou seja, uma acomodagio. Segundo Posner ef al. (1982, p.214):

primeiro deve existir nma insatisfagao com as concepges existentes;

7

segundo, um novo conceito deve ser inteligivel;
®  lerceiro, um novo conceilo deve parecer inicialmente plansivel;

®  guarto, nm novo conceito deve sugentr a possibilidade de wm programa de pesquisa frutifero (fruitiful).

Posner et al. (1982) aplicou o seu MMC inicialmente ao conduzir entrevistas com alunos que ja
tinham completado uma unidade sobre relatividade especial com varios instrutores, num curso de
Fisica introdutéria, individualizado e sem cilculo, na Universidade. Dois problemas foram apresentados
aos estudantes: um estava relacionado ao funcionamento de um relégio de luz e suas implicagdes para o

conceito de tempo, o outro envolvia o conceito de simultaneidade e sincronicidade de relogios
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posicionados a certa distancia. Eles observaram que “as pessoas resisten a realigagdo de tais mdangas, a ndo
2r qite estejam insalisfeitas com seus concerfos correntes e enconirem umia alternativa inteligivel e plansivel que apareca
wulifera para a investigagio futura” (POSNER et al p.223). Tendo descrito a acomodagio como uma
mudanga radical, observam que ela nio ocorre de forma abrupta e que hd boas razdes para supor que
devera ocorrer de forma gradual e aos poucos de acordo com as necessidades dos estudantes. A
:comodagio deve ser, portanto, um processo gradual e lento de ajustes de novos conceitos que se
sittam em uma nova base de conhecimento. Isso possibilitaria futuros ajustes tendo como resultado
ainal uma reorganizagdo substancial dos conceitos ou mudanga de um dos conceitos centrais.

Quais as implicagdes do MMC para o ensino de ciéncias? Existe na literatura um relativo
sonsenso sobre quais devem ser as estratégias para favorecer a mudanga conceitual em sala de aula.
inicialmente seria importante encontrar estratégias de ensino que encorajem os estudantes a se
sonscientizarem de suas proprias concepgdes alternativas, que tentem realizar predigdes a partir delas
CLEMENT,1982) e que sejam analisadas e discutidas em sala de aula (PEDUZZI, 2000). Para isso os

professores podem utilizar recursos como o uso:

o de experiéncias de laboratdrio onde sejam enfatizados rigorosamente os aspectos qualitativos (CLEMENT,
1982);

®  através de analogias. (DUIT®, 1991 apud MORTIMER, 2000: p.56);

®  da apresentagdo de exenplos e contra-exemplos MIGUEL", 1986 apnd PEDUZZI, 2000);

® da resolugdo de problemas — ndo na forma como normalmente sdo propostos nas tradicionais lstas de
problemas, como simples exercicios de aplicagdo da teoria, mas como nm meio airavés do qual o aluno possa
discutir mais a situagdo fisica envolvida e seus possiveis modelos alternativos a respeito (GIL-PEREZ e
MARTINEZ", 1983; PEDUZZI*, 1987: qpud PEDUZZ]I, 2000);

® da discussio de aspectos ligados & Histiria da Ciéncia como forma de estabelecer nm paralelismo entre
algumas concepgoes espontdneas dos estudantes e imiportantes idéias mantidas no passado e também para o
aluno perceber a evolugdo de conceitos e o desenvolvimiento de teorias (DRIVER", 1979; GILBERT e
ZYLBERSZTA]JN", 1985: gpud PEDUZZI, 2000). 2

Além disso, é importante para o processo que o modclo cientifico e o alternativo sejam

comparados quanto ao seu poder explicativo e suas limitagdes; sendo também aplicado em situagSes

BDUIT, R. On the role of analogies and metaphors in learning science. Sdence Education, v. 75. n. 6, p.647-672, 1991.

4 MIGUEL, O. Analisis comportamental de las leys de Newton. Ensedanga de las Ciencias, v. 4, n.1, p.51-55, 1986.

15 GIL PEREZ, D.; MARTINEZ-TORREGROSA, J. A model for problem-solving in accordance with scientific
methodology. Exropean Journal of Science Education, v. 5, n. 4, p.447-455, 1983.

16 PEDUZZI, L. O. Q. Solug3o de problemas e conceitos intuitivos. Caderno Catarinense de Fisica, v.4, n.1, p.17-24, 1987.

17 DRIVER, R. The pupils as a scientist. In: CQNFERENCIA GIREP, Rehovot-Israel, 1979.

18 GILBERT, |. K; ZYLBERSZTAJN, A. A conceptual framework for science education: the case study of force and
movement. International Journal of Science Lducation, v.7, 0.2, p.107-120, 1985.
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~unhccidas e novas (PEDUZZI, 2000). As aulas, demonstragoes, problemas e praticas de laboratorio
“evem ser desenvolvidas de forma a criar situagdes de conflitos cognitivos nos estudantes. Para isso as
sstrugbes devem ser organizadas de tal forma que os professores possam gastar uma porgio
wubstancial de seu tempo em diagnosticar erros no pensamento do estudante identificando movimentos
“efensivos usados pelos alunos ao resistirem a2 acomodagio, possibilitando, portanto, estratégias de
nterferéncias; os professores devem ajudar os estudantes a perceberem os conteudos cientificos através
Z¢ suas multiplas representagdes (por exemplo: verbal, matematica, praticas concretas, pictoricas)

wudando-os na tradugio a partir de um modo de representagio para o outro (POSNER et a/.,1982).

13- 0 MODELO DE MUDANCA CONCEITUAL E METODOLOGICO

Gil Perez e Carrascosa (1985), fazem algumas reservas em relagio ao MMC e propdem o
“odelo de Mudanga Conceitual e Metodologico (MMCM). Embora nos possa parecer, a primeira vista,
we 0 MMCM scja um complemento ao MMC, para Gil Perez e Carrascosa (1985) o ultimo termo ¢
+go mais do que um mero complemento, sendo uma condigio necessaria para a mudanga conceitual.

As mudangas conceituais exigidas para que ocorra a aprendizagem zdo sdo ticeis de acontecer,
siclusive quando tomamos em consideragdo as pré-concepgoes dos estudantes (Fredette e Lochhead,
1981; Driver, 1986, gpnd GIL-PEREZ, 1986). Para Gil Perez (1986), isso pode ser entendido como
estando “além da conseqiiéncia do paralelismo existente entre a evolugdo histdrica da ciéncia e a formagdo das concepgoes
wsinitivas dos alunos” (p.115), no qual se baseia o MMC (GIL-PEREZ, 1986).

O MMCM, diferentemente do MMC, parte do pressuposto de que a principal dificuldade para uma
aguisigdo correla de conhecimentos cientificos ndo residird na existéncia dos nceitnais alfernaiivos on coneepeie,
winitivas [grifo nossol, e, sim na metodologia da superficalidade [grifo nosso|, que estd em sua origem (GIL
PEREZ, 1986, p.115). Se os alunos tém uma visio de ciéncia, no caso da mecanica, similar ao
saradigma aristotélico/escoldstico, para Gil Perez (1986,p.115), “Usto ndo pode ser simplesmente casnalidade,
was o resullado de cansas idénticas: concretamente, a tendéncia a generaligar acriticamente com base em observagoes
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sualitativas no controladas (..) que condugem a ‘evidéncias de sentido comum’”. B justamente a essa forma de
sbordar os problemas que Gil Perez e Carrascosa (1985) se reterem 4 metodologia da superficialidade e
que também se apresenta na Fisica pré-galileana, ou fisica do senso comum, como é conhecida.

Para Gil Perez e Carrascosa (1985), a importincia dos referenciais conceituais [frameworks] dos alunos e a
recessidade de nma orientagdo para nma mudanga conceilnal, podem estar baseados na existéncia de um certo isomorfismo

(paralelismo)] entre o processo da pesquisa cientifica e o aprendizado significativo em ciéncia (p.234). Mas,

(-..) esse isomoifismo nos habilita a compreender que isto ndo € o bastante para levar em conta as pré-concepgoes

dos alunos para produzgir a mudanga conceitual como fem sido apontado por vdrios antores.Do nosso ponto de
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visia, uma mndanga concestnal ndo € possivel sem uma mudanca metodoldgica na resolicdo de problemas [grifo

nossof. Em outras palavras: a principal dificuldade que estd no caminbo de uma corveta aquisicdo do
conhecimento cientifico ndo € a existéncia de pré-concepgies, mas a_origern de sua metodologia [grifo nossof. Se
nossos alunos ém uma visdo das propriedades mecanicas da maléria que sdo Similares ao paradigma
Anistorélico, isto € o resultado de cansas similares que estdo snubjacentes a ambas as visoes. INdo devenios
esquecer que as concepgoes Aristotélicas 5o foram substituidas, apds terem sido utiligadas por séculos. Se nossos
alunos tém uma visdo das propriedades mecinicas da matéria de forma similar ao paradigma aristotélico, isto € o
resultado de cansas similares subjacente a ambas as visdes. Nos ndo devemos esquecer que a modificagdo da
concepgdo arisiotélica 56 acontece apos swa ufiligagdo por séculos. Isto se deve a mndanca metodoldgica [grito
Nosso], gue superon a lendéncia ‘natural’ das pessoas generaligarem acriticamente sobre bases de observacies
Lmitadas e sem controle. (...) Desde que o paradigma Aristotélico 56 poderia ser superado por uma nova
mietodologia que colocasse junto a criatividade de pensamientos™divergentes e o 1gor da verificagdo de hipdleses
(h ypothesis-checking) através de experimentos sobre condigdes controladas, ¢ ragodvel assunmiir que o mesnio serd
verdadeiro para a ‘ciéncias das crzangas’. Somenle se as criangas sdo repetidamiente postas numa situagdo de
aplicagdo desta melodologia (quer diser, colocar em siluagdo que nllrapasse hipdleses, realiando experimentos,
tirando suas conclusoes, e analisando cuidadosamente os resultados ...) elas irdo conseguir superar sua
“metodologia da superficialidade”, assim possibilitando realisar a profinda mudanga conceitual que a aquisigdo

do conbecimento cientifico exige. (GIL-PEREZ e CARRASCOSA, 1985, p.234)

Segura (1991) também observa que, embora o paralelismo entre a epistemologia genética de
Pilaget e o processo da evolugdo histdrica da ciéncia seja cativante, algumas dificuldades inevitavelmente

surgem ao se propor uma alternativa de ensino a partr dessas analogias. Para ele (p. 175):

O fato de que em upa situagdo de anla exista uma pessoa, o professor, que sabe aonde ir e quais a solugdes dos
conflitos on anomalias conceituais que se apresentam na aila, fagem com que ndo $6 0 processo ndo seja
aittnomio (como se pode pensar no desenvolvimiento cognitivo como na bistoria da ciénaa), mas que seja derigido.
Em segundo lugar, a lensdo afetiva que existe dentro da comunidade cientifica quando se investiga nma
anomalia, dificilmente se pode produzir em anla. (...) Em terceiro lugar, a escola ndo pode "]genier tanto tempo"

(ratando de reprodusir (seja qual for o miétodo) as grandes sinteses da formaligagdo cientifica.

Para Segura (1991) a similaridade entre as formas aristotélicas de explicagiio e as formas de
cxplicagoes dos alunos, presumindo que em ambos os casos estdo inspirados em uma mesma postura
metodoldgica, ¢ um erro. Para ele as duas concepgdes de mundo sio diferentes e aponta suas

justificativas:
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Onando Anistiteles é enfrentado com a intengao de explicar, ele o fag intencionalmente e armado de nm
pensamento evolnido, ldgico e sistemdtico. E assim com as explicagies que propdem para fendmenos diferentes

podem articular-se entre si a lug de sua teoria. (SEGURA, 1991, p.176)
Ja o mesmo nia ocorre com os alunos, pois as cxplicagdes que elaboram:

(-..) ndo obedecem a nma intencionalidade originada no desejo intimio de encontrar explicagdes, nem tdo poncas
sdo genuinamente espontaneas, e sim motivadas por mma pergunta, por uma sitnagdo perfeiiamente planciada
pelo professor on pelo investigador. (...) Nesta sitnagdo, a resposta ndo obedece a nma reflexido devido a

necessidade intima de explicar. (SEGURA, 1991, p.176)

Portanto, Segura (1991) argumenta que as pré—te"orias dos estudantes sdo usualmente
incoerentes consigo mesmas, ou seja, #do obedecem a uma ligica interna derivada de “algo” coerentemente
articnlado. Ja as formas de raciocinio aristotélicas sdo perfeitamente definidas e articuladas
coerentemente em seus argumentos.

Os trabalhos desenvolvidos por Segura (1991) tém investigado desde 1981 as concepgdes
alternativas dos estudantes, ou pré-teorias como ele denomina, tendo refletido sobre as possiveis
alternativas de aperfeicoar o modelo de mudanga conceitual que, por diversas razdes, o leva a
compartilhar o modelo de mudanga conceitual e metodolégico de Gil-Perez e Carrascosa (1985). Uma
condigio necessdria para compreensio do MMCM esta nos critérios que estabelecem os passos
fundamentais para propiciar a mudanga de uma “metodologia da superficialidade” para uma
“metodologia cientifica” paralelamente a mudanga conceitual. Talvez essa caracterizagio seja uma
importante contribuigio de Segura (1991) para o MMCM.

A melodologia da superficalidade ¢ orientada pela concepgio de ciéncia da escola, através da
formagdo dos protessores, dos livros textos e das demais estratégias didaticas fundamentadas na
atirmagdo de que a “déncia ndo é ontra coisa além de nma colegdo de resnltados, modelos de explicago, definigaes, leis,
principios e equagges” (SEGURA, 1991, p.177). Em consequéncia disso, a metodologia derivada dessa
atirmagdo se caracteriza pela passividade de quem aprende; a descoberta em  ciéneias surge
simplesmente através de dados observados; a objewvidade dos dados cientificos; a ciéncia é concebida
como impossivel para quem ndo possui caracteristicas de génio e se manifesta em uma concepgio
magica do saber; o que explica sdo as palavras, o que valida o saber sio as aplicagbes de férmulas
convertidas em caixas pretas, sem nenhuma compreensio; o que tem de aprender esta ali dado e
definido, ndo existindo a possibilidade para o pensamento divergente; a aprendizagem da-se por
justaposi¢do onde conceitos sdo aprendidos de formas independentes, como retalhos de teorias e nido

as teorias num corpo mais amplo e coerente (SEGURA, 1991).
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A metodologia dientifica se tundamenta na concepgio de ciéncia como busca de explicagdes, o que
nesse sentido, se justifica como sendo mais uma atividade do que um resultado. O ensino de ciéncias
Jeve estar orientado para formagdo de uma atitude cientifica e ndo para um corpo neutro de

sonhecimento. Para Segura (1991, p.178):

A alitude resume a intencionalidade na forma de olhar. O reconhecimento da imporidncia do coletivo (da
classe), a habilidade para construgdo de explicagdes alternativas coerentes e imaginativas, o reconbecimento dos
vincrlos que devem existir entre o que se afirma e o resultado empirico, a valorigagdo do erro comio fonte do saber,
a capacidade de se entusiasmar, de se assombrar e de assumir a bitsca por solugdes as anomalias, pelo “simiples”

desejo de saber.

. - = ¥ oV Y 5 .
Nesse contexto, para Segura, o primeiro passo a ser dado no ensino de ciéncias seria o de
enriquecer a experiéncia, ndo significando simplesmente ver muitas coisas da mesma forma, e sim ver

2 mesmas coisas de maneiras diferentes. Assim,

(-..) 0 papel do professor se transforma: ndo € mais aquele de ser o solucionador de problemas e de quent responde
as perguntas, se converter no papel do questionador de alternativas propostas e de quem exige constantemente que
qualquer opgio que se proponba como solugdo deve satisfager os dois requisitos da mefodologia cientifica, a

coeréncia (que oferece a plansibilidade) e a contrastagio empinica. (SEGURA, 1991, p.179)

Os clementos fundamentais para uma metodologia que contemple o modelo de mudanga

conceitual ¢ metodologica, apontados por Segura (1991, p.179) sdo:

1. As atividades que sdo realigada em classe devem originar-se cm pergnntas concretas que sejam
assumiidas como proprias  estudantes.

2. Na agproximagdo ds respostas se deve permiiler a bvre discussdo e a elaboragdo de predigoes. Deve-se
insistir e que loda predigdo deve ser justificada. Nesta atividade o grupo deve atuar cono juss.

3. E possivel que a discussiio entre representante de predegoes alternativas se dgﬁf;a Inteiramente na
atividade anterior, isso é, na atividade discursiva. Quando ndo € possivel, fag-se necessdria a prova
empirica. Neste caso, o que se deve por a prova sdo as predigoes dos alunos, embora se fundamenten en
pré-teorias falsas.

4. A incoeréncia que usualmente se apresenta entre as predigoes e os resultados empiricos permitem
qualificar processos de predigio, isto é, passar da predigdo facil, derivada de nma forma superficial de
reflexcdo e identificar varidveis on aspectos do fendmeno nao vistos antes.

5. Durante a atiridade, o professor deve dekinear oniras interrogagoes dinamigando as afividades e

enriguecendo a disciissdo com noros exeriplos, polemizando sobre as possiveis alfernativas proposias, elc.
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Além do mais, deverd orientar as possiveis saidas. A classe abandonada a sna pripria dinanmica,

dificilmente chega a resullados positivos.
Gil Perez (1986, p-119) conclui sobre 0o MMCM que:

(-..) 0 planejamento da aprendigagem em ciéncia como investigagdo — em uma perspectiva de mndanga
conceitnal e metodoldgica — aparece como nma necessidade, ndo sé para cobrir o objetivo de familiarizar os
alunos com a metodologia centifica, mas também para tornar possivel uma aquisicdo verdadesramente
significativa de conbecimentos e favorecer uma atitude positiva em diregdo a aprendigagen. Tal plangjamento
exige, N0 entanto, a superagdo de graves e difundidos erros sobre o que se entende por melodologia cientifica,
subjacente a toda corvente de aprendiagem por descobrimento indutivo e antonomo que, durante mais de
y . . . 3. 3
dnas décadas, se desenvolveram como resposta as caréncias do ensino tradicional por transmissdo de

conhbecimentos elaborados.

2.4 - A NOCAO DE PERFIL CONCEITUAL

Embora largamente utilizado pela comunidade de ensino de ciéncias, o0 modelo de mudanga
conceitual, mostra suas limitagdes. Isto tem sido apontado por diversos pesquisadores que trabalham
dentro da perspectiva do conflito cognitivo (ver: Mortimer, 1996). Para estes autores a idéia de que as
concepgdes alternativas deverdo ser abandonadas e/ou subsumidas® no processo de ensino, seguindo
uma estratégia de mudanga conceitual, se apresenta muito mais dificil do que o esperado. Alguns ja
admitem explicitamente a possibilidade de que as idéias prévias dos alunos possam sobreviver, uma
tendéncia que vem crescendo nos estudos sobre mudanga conceitual. Solomon', por exemplo, citado
por Mortimer (2000, p.65), afirma que “udo hd meios para se extinguir as nogies cotidianas” (SOLOMON,
1983. p.49-50). Por outro lado, existe a possibilidade da coexisténcia de dois sentidos para o mesmo
conceito, sendo acessados em contextos apropriados apontados por Chi® (1991), citado por Mortimer
2000, p.65). |

Para Mortimer (2000), a idéia de se criarem contlitos cognitivos por si sO € insuficiente para
promover a mudanga conceitual - fato apontado pela maioria dos autores que trabalham dentro dessa
perspectiva. Em consequéncia, uma estratégia de ensino baseada em perturbagdes s6 se apresentara
efetiva se o desequilibrio criado levar a uma acomodagio da idéia perturbadora. Para ele ndo seria

adequado descrever o processo de ensino como uma substituigio de idéias prévias por idéias cientiticas.

19 SOLOMON, |. Learning about energy: how pupils think in two domains. Exropean Journal of Science Education, v.5, n.1,
p-49-59, 1983.

% CHI, M. T. H. Conceptual change within and across ontological categories: examples from learning and discovery in
science. In: GIERE, R. (Ed.) Coguitive sodels of scienee: Minnesota studies in the philosophy of science. Minnesota: University
of Minnesota Press, 1991.
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Dentro dessa perspectiva, propde um modelo teérico alternativo para analisar a evolugio conceitual em

«ala de aula de tal torma que se admita:

a possibilidade de nsar diferentes formas de pensar em diferentes dominios e, ainda permiitir que a construgio de
uma nova idéia pudesse, em algumas ocasioes, ocorrer independentemente das idéias prévias e ndo necessariamiente

como nma acomodagdo de estruturas conceituais ja exzstentes. (MORTIMER, 2000, p.67-68)

Como alternativa ao MMC, Mortimer (2000) prop&e a nogio de perfil conceitual como alternativa

para a construgdo de estratégias de ensino. A nogio de perfil conceitnal tem raizes na filosofia de

Bachelard, com algumas caracteristicas em comum com a sua nogio de perfil epistemologico.

Mortimer (2000, p.78) utiliza a nogdo de perfil conceitual no lngar de perfil epistemoldgico com o

2ropdsito de introdugir algnmas caracteristicas ao perfil que ndo estdo paesentes na visdo filosdfica de Bachelard, ja que

sua intengao € construir um modelo para descrever a evolugdo das idéias, tanto no espago social da sala de arila como nos

cudividuos, como conseqiiéncia do processo de ensino.

Seles:

A nogio de perfil conceitual adiciona alguns elementos a nogio Bachelardiana. O primeiro

(..) € a distingao entre caracteristicas ontoldgicas™ e epistemologicas de cada ona do peifil. Apesar de lidar com o
miesmio conceito, cada Sona do perfil poderd ser ndo 5o epistermologicamente comio também ontologicamente diferente
das ontras, jd que essas duas caracteristicas do conceito podem mindar a medida que se mova atraves do perfil.
(...) Essa distingdo entre aspectos epistemoldgicos e ontoldgicos € importante uma vez que muitos dos problemas
na aprendigagem de conceilos cientificos tém sido relacionados com a dificildade em se mudar as categorias
ontoldgicas ds quais os conceitos sdo designados. (...) Um outro aspecto importante a acrescentar é gne a tomada
de consciéncia, pelo estudante, de sen propiio peifil, desemipenba um papel importante no processo de ensino-

aprendiager. (M(SRTIMER, 2000, p. 78-79)

Uma caracteristica também importante da nogiio de perfil conceitual é a de que:

o+

(-..) seus niveis “pré-cientificos” ndo sdo determinados por escolas filosdficas de pensamento, mas pelos
conmipromiissos epistemoldgicos e ontoldgicos dos individuos. Como essas caracteristicas individuais estdo fortemente
influenciadas pela ciltura, podemos fentar definir o perfil conceitnal como nm sistema supra-individual de formas
de pensamento que pode ser atribuido a qualquer individno dentro de nma mesma cultura. Apesar de cada
indsvidno possuir nm perfil diferente, as categorias pelas quais ele € tragado sdo as mesmas para cada conceito. A
nogdo de perfil conceitnal ¢, portanto, dependente do contexto, uma veg que ¢ fortemente influenciada pelas
experiéncias distintas de cada individuo; e dependente do conterido, ja que, para cada conceito em pariicular, tém-

se um perfil diferente. Mas as categorias que caracterizam o perfil sdo ao mesmo tempo, independentes de
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coniexio, nma vez que, dentro de uma mesma culinra, tém-se as mesmas catqgon'af pela: qﬂais sdo determinadas

as diferentes gonas do perfil. (MORTIMER, 2000, p.80)

Um processo importante destacado dentro de seu perfil conceitual em relagio ao MMC,

| “roposto inicialmente por Posner ez a/. (1982) é o processo de “enculturagio”. Para Mortimer (2000, p.

Mesmio gue o miodelo de revolugdo cientifica pudesse ser aplicado a qualquer mudanga conceitnal na ciéncia, a
mianeira cowio ele foi transposto para o processo de ensino-aprendizagem desconbece as diferengas profundas entre
um processo que ocorre dentro de uma culfura centifica e ountro, que € justamente um processo de “enculinragdo’.
Na aprendizagen de ciéucias, os estudantes ndo estdo envolvidos com as fronteiras do conbecimento. Aprender
. . . . . - . . .
ciéneias estd muito mais relacionado a se entrar num mundo que € ontoldgica e epistemologicamente diferentes do
mnndo cotidiano. Esse processo de “enculturagdo” pode ocorrer, tambeém, quando se tem que aprender teorias
mais avangadas. Aprender mecdnica quantica para quem tem uma vsdo cldssica do mundo tem essa mesma

caracteristica de um processo de “enculturagio”.

Nesse sentdo, a nogio de perfil conceitual:

(..) permite entender a evolugdo da idéias dos estudantes em sala de anla ndo como nma substituicdo de ideias
alternativas por idéias centificas, mas como a evolugdo de um perfil de conceppoes, em que as novas ideias
adquiridas no processo de ensino-aprendigagenm passam a conviver com as idéias anteriores, sendo que cada uma
delas pode ser empregada no contexito conveniente. Através dessa nogdo € possivel situar as idéias dos estudantes
nnm contexto mais amplo que admile sua convivéncia com o saber escolar e com o saber cientifico.

(MORTIMER, 1996)

2.5 CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo descrevemos o aporte. teorico no qual estara baseado o estudo desta dissertagio.

Decidimos juntamente com a discussdo sobre o0 Modelo de Mudanga Conceitual (MMC) fazermos uma

breve digressio sobre o Modelo Mudanga Conceitual e Metodologico (MMCM) e a Nogio de Perfil

Conceitual (NPC), pois, fazem importantes consideragSes sobre as dificuldades entrentadas pelo MMC

concernentes a sua efetividade em realizar uma verdadeira mudanga conceitual. Além de apontarem

sugestdes em outras diregOes estes modelos de aprendizagem em ciéncias tém as concepgdes prévias

dos alunos como de grande relevincia para estratégias de ensino-aprendizagem em sala de aula. Devido

aos limites deste estudo, um aprofundamento sobre as opinides de outros pesquisadores bem como as

criticas relacionadas a cada uma dos modelos estio fora do escopo do presente trabalho.
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No MMC, poderiamos dizer que o paralelismo entre as concepcdes alternativas dos estudantes
* evolugdo da histéria da ciéncia foi utilizado como orientagdo para construgio do modelo onde Kuhn,
Lakatos e T'oulmin, sdo as principais referéncias. O MMCM critica 0 MMC e tenta mostrar que uma
“udanga conceitual ndo ¢ possivel sem uma mudanga metodologica na resolugio de problemas, ou
seja, “a prindpal dificuldade que estd no caminho de nma corvela aquisigao do conbecimento cientifico ndo € a exisiéncia
2 pré-concepgdes, mas a origen de sna metodologia” (GIL-PEREZ e CARRASCOSA, 1985, p. 234). A nogio
de Perfil Conceitual considera a aquisi¢io de conceitos cientificos como sendo um processo de
nculturagio, e considera que a evolugdo das idéias dos estudantes ndo acontece num processo de
substituigdo de 1déias alternativas por idéias cientiticas, mas sim como a ecvolugio de perfil de
concepgbes onde novas idéias adquiridas passam a conviver com idéias anteriores. A nossa
compreensio sobre os trés modelos nos leva a consideri-los como sendo complementares
fossibilitando ampliar nossa compreensio sobre o processo de ensino-aprendizagem em ciéncias. Em
determinados momentos um dos modelos poderd caracterizar melhor a situagdo pratica em sala de aula
do que outro, da mesma forma que poderiamos interpretar outra situagio onde aspectos de cada
modelo possibilitartam uma leitura mais coerente com a realidade.

Nesse contexto discutimos a abordagem dos experimentos de “baixo custo” como uma
aternativa ao desenvolvimento de proposta com orientagdes construtivistas, tentando mostrar as
possibilidades de desenvolvermos um ambiente para mudanga conceitual em sala de aula. Para isso
romamos como ponto de partida as concepgdes espontineas dos alunos relacionadas ao estudo do
“movimento de queda livre dos corpos”.

7t Ndo devemos esquecer que o simples fato de se aplicar experimentos em sala de aula ndo
significa que o aprendizado seja significativo para o aluno. Apesar disso, desde que se tenha uma
elaboragio prévia por parte do professor ¢ levando-se em consideragio o estagio atual de
desenvolvimento cognitiyo de seus alunos, acreditamos que o uso de experimentos se mostra como
uma alternativa valiosa para o ensino de Fisica. Devemos destacar que nido s6 a capacidade de
comunica¢ido do professor como a sua formagio basica também tera grande influéncia no processo de
ensino-aprendizagem, onde seu conhecimento deveria transcender os conhecimentos dos contetidos
especificos. A partir do corpo de conhecimentos que as pesquisas em ensino de ciéncias vem
construindo, Carvalho e Gil-Pérez (2000), discutem as tendéncias e experiéncias inovadoras na
formagio do professor de ciéncias apontando como necessidade formativa: “a ruptura com visoes
simplistas, conhecer a matéria a ser ensinada, guestionar as idéias docentes de ‘senso comum’, adguirir conbecimentos
tedricos sobre a aprendizagem das ciéncias, saber analisar criticamente o “ensino tradicional”, saber preparar atividades
capages de gerar uma aprendiagenm efetiva, saber dirigir o trabalho dos alunos, saber avaliar ¢ adguirir a formagdo

Necessdria para assodiar ensino e pesquisa diddtica” (CARVALHO e GIL-PEREZ, 2000, p.11).
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limbora o desenvolvimento cognitivo tenha importancia para a aprendizagem, ele nem sempre
sc apresenta como sendo o fator responsivel pelos insucessos dos estudantes quando relacionados a

determinados assuntos. Como afirmou Piaget (2002, p.14):

(..) as supostas aptidies diferenciadas dos “bons alunos” e Matemdtica on Iisica efc., em igual nivel de

inteligéncia, consisiem principalmente na sua cdpacidade de adaplagdo ao tipo de enstno que lhes ¢ fornecido

[grito nosso); o5 “mans alunos nessas matérias, que entrelanto sdo bem sucedidos em onlras, estdo na realidade

perfeilamente aptos a dominar os assuntos que parecems ndo compreender, contanto que esies thes cheguem através

de oulros caminbos: sdo as “ligdes” oferecidus gue lhes escaparm d compreensdo, e ndo d maténa [grito nossol.

L sobretudo possivel — e nds vertficanmios em diversos casos — que o insucesso escolar em tal ou tal ponto decorra de
uma passagem demasiado rdpida da estrutura qualitativa dos problemas (por simples raciocinios ligicos, mas sem
a inlrodngdo imediata das relagoes numeénicas e das leis méhicas) para a esquemaliagio quanitiativa on
matenidiica (no sentido das equagies jd elaboradus) usada babitualmente pelo fisico. (...) mesmo no campo da
Matemdtica, muitos [racassos escolares se devem aquela passagem muito vdpida do qualitatire (lggico) para o

quantitalivo (nuniénico).

A opmniio de Plaget nos sugere o peso da inadequagiio dos matertais ¢ métodos utilizados no
ensino de cienetas como um dos importantes fatores para o insucesso dos estudantes ¢ niio, somente a
sua incapacidade cognitiva, como poderiamos ser levados a pensar. Isso € importante, pois se inserem
dentro da metodologia que propomos. Utilizar como motivagdo o uso do experimento de baixo
custo no estudo do “movimento de queda Livre dos corpos” nos possibilitara compreender como o
MMC podera contribuir com a pratica sendo nosso instrumento de orientagdo e reflexdo inicial.
Devernos ter em mente que dos trés modelos alternativos para o ensino de ciéncias - MMC, MMCM e
NPC - insistem na necessidade de que os alunos desempenhem um papel ativo em sala de aula. Esta
atividade pode censistir em diversos tipos de tarcfas, desde realizar experiéncias até resolver problemas,
mas quc scjam concebidos como uma elaboragiio ou aplicagio de conhecimentos que constitua uma
alternativa a simples memorizagio dos mesmos, ¢ tanto professor como aluno desempenham um papel
importante para se criac um ambiente de aprendizagem mais significativo ou, quem sabe, de mudanga

concettual.
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Notas

* O coguitivismo procura descrever, em linhas gerais, o que sucede quando o ser humano se situa, organigando o seu #zundo, de forma a distinguir
sistematicamente o igual do diferente.

A cognicio € o processo através do qual o mundo de significado tem origem. A medida que o ser se situa no mundo, estabelece relagies de
agnficagdo, isto é, atribui significados a realidade em que se encontra. Esses significados ndo sdo entidades estdticas, mas ponlos de partida para a
atribuigdo de outros significados, Tem origem, entdo, na estrutura cognitiva (os primeiros significados), constiinindo-se nos “pontos bdsico de
ancordgem” dos quais derivam ontros significados.

1 picologia copuiiivista preocupa-se com o processo da compreensdo, (ransformagdo, armagendamento e uso da informagdo envolvida na
saguicio, e Lem comto objetivo identéficar os padries estrutnurados dessa transformagio. E uma teoria particular, cuja asserydo central é a de que rer,
ouwer, cheirar etc., assim como lembrar, sdo atos de construgdo que podem fager mator on menor uso dos estimulos externos, dependendo da
Jrcunstdndd, Isto é, das condigies pessoais de quem realiza o processo. (MOREIRA E MASINI, 2001, p.3)

* Subsumir = Aceitar, acolher, aceitar. (Fonte: Diciondrio Aurélio Eletronico Séc. XXI. Editora Nova Fronteira, nov. 1999)
= Antologia: Parte da filosofia que trata do ser enquanto ser, i. €., do ser concebido como tendo uma natureza comum que ¢
inerente a todos e a cada um dos seres. (Aurelio Eletronico,Versio 3.0,1999).
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CAPITULO 3

A POSSIBILIDADE DE MUDANCA CONCEITUAL:
UM EXEMPLO UTILIZANDO O MOVIMENTO DE
QUEDA LIVRE DOS CORPOS



Neste capitulo desenvolvemos as etapas de nossa investigagio. Estamos propomos o estudo de uma
metodologia didatica onde exploramos o experimento de baixo custo em sala de aula. O tema escolhido foi
o movimento de queda livre dos corpos na superficie da Terra. Adotamos, como referencial tedrico, o
Modelo de Mudanga Conceitual (MMC) de Posner et a/. (1982) para orientar a nossa pratica. Inicialmente
descrevemos uma breve retrospectiva bibliogrifica sobre as problemadticas da questdo e sua importincia
para o ensino da Fisica e, em seguida, desenvolvemos todas as discussGes concernentes a nossa pesquisa.

Em nossas consideragdes sobre o primeiro capitulo, vimos que os laboratérios no ensino de Fisica
no Brasil sempre toram relegados ao segundo plano do ensino. Diferentemente do que tem sido teito, com
relagio as metodologias para o laboratério didatico utilizadas pelo ensino “tradicional”, nosso objetivo com
o experimento de baixo-custo ndo sera o de construir uma pratica de laboratério e sim tentar darmos um
outro sentido em uma sala de aula tradicional onde, em nossa realidade, na maioria das vezes, infelizmente
5 giz e alousa sdo os recursos minimos disponiveis. O experimgnto entra no sentido de contextualizagio
do tema a ser desenvolvido tentando motivar os alunos para um processo ativo de ensino-aprendizagem.
Esta atividade, sendo orientada pelo professor, decorrerd juntamente com a discussdo teérica estando
mtercalada com atividades experimentais simples, realizadas pelos alunos. O objetivo serd ampliar a pratica
ultrapassando os limites do local - a sala de laboratério - para compreensio, aquisi¢io e/ou reformulagio de
conceitos, contextualizando-o ao contetido tedrico.

Nosso estudo passa por trés etapas. A primeira se refere a escolha da escola publica e da selegio de
uma turma do primeiro ano do ensino médio. Feito isso aplicamos um teste para investigarmos as
concepgdes alternativas. Na segunda etapa, realizado a andlise das concepgdes alternativas elaboramos uma
aula tomando o MMC como referéncia. No decorrer dessa aula os alunos responderam a varias questoes
que servirdo de analise posterior para avaliagio da aula. Na terceira etapa, passados alguns dias, voltamos a
escola e realizamos entrevistas gravadas com alguns estudantes com o objetivo de identificar, retificar ou
refutar as possibilidades de mudanga conceitual. Com essa caracterizagio, a questio central que propomos
dentro de nossa investigagio ¢é: o experimento de baixo-custo sendo utilizado dentro de uma metodologia
de ensino fundamentada no MMC, possibilita uma situagio de mudanga conceitual em sala de aula? Quais

aspectos a serem considerados no caso positivo e/ou negativo da(s) possivel (eis) resposta (s)?

3.1-AIMPORTANCIA DO ESTUDO DO MOVIMENTO DE QUEDA LIVRE DOS CORPOS

Ainda hoje a lei de queda livre dos corpos € pouco explorada na pratica do ensino da Fisica, sejano
ensino fundamental e médio ou no ensino universitario. Além disso, a grande maioria dos livros-texto ou
manuais de Fisica adotados em nossas escolas sio de ma qualidade, escritos de forma descontextualizada e

distantes dos resultados das pesquisas em ensino de Fisica.
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Franco Junior (1989) realizou um estudo de como os livros didaticos de Fisica - voltados para o
:nsino médio - entrentam os obstaculos pedagdgicos inerentes a uma ciéncia que foi construida contra o
£Nso comum, no caso, a lei de queda livre dos corpos. Quando examinados sob o critério do carater fisico
ou nio) da cinematica desenvolvida, dentre os oito livros analisados, observa que eles se dividen em dois
sHpos: 0 primeira (...) caracleriga-se por ndo apresentar a lei de queda dos corpos, engnanto gne o segnndo gripo (...) lrula da
i de queda dos corpos. (p.233). Além disso, quatro dos livros estudados dentro de sua amostra nio se referem
: experimentos nem a Fisica elaborada por Galileu, mas 4 cinemawca como uma descrigio genérica de
movimentos quaisquer sem compromisso com a explicagio dos fendmenos da natureza. Dentro desse

contexto, “gualquer experimento é supérflno” (FRANCO jUNIOR, 1989, p.234). Para Franco Janior, a

| anematica galileana, tendo um cardter protundamente Fisico, torna-se um importante aspecto para a
sompreensio do movimento de queda livre dos corpos. Assim:
-

O fato de Galilen ter construido a cinemdiica de movimentos naturais ¢, em geral, mal interpretado. A troca da

busca das cansas do movimento pela sua descrigdo matematica deve ser entendida como um novo tipo de explicacdo do

Jfendmeno. Assim, a cinemdtica de Galilen € profisndamente fisica porque busca compreender o funcionamento da

natureza, sendo um reducionismo interpretd-la como uma descrigdo genérica de movimentos. Tanto a matematizagio

quanto a reconstrigdo da cinemdlica feita por Galilen estdo em fungdo da explicagdo — uma explicagdo de um novo

tipo — dos miovimentos naturais e, em particular, do movimento de queda dos graves. A inconipreensdo desta guestao é

nma das cansas que reforga a tendéncia em enfatizar um ensino da cinemdtica como descrigdo de miovimentos

genéricos, apreseniando-se, quando miuito, o problema da queda dos corpos apenas como nim exemplo de nm dos lipos

de movimento a ser estudado. (FRANCO JUNIOR, 1989, p.225-226)

Dessa forma, embora as definigdes € os conceitos gerais da cinematica possam ser utilizados no
sstudo de qualquer movirpento, “os conceitos cinemdticos trabalbam em fungdo da compreensdo da natureza, e fungdo
da Fisica. A incompreensdo desia quesido explica o absoluto siléncio da masoria dos livros quanto a Fisica de Galilen”
FRANCO JUNIOR, 1989, p.231).

Bernard Cohen, reconhecido historiador da ciéncia, também destaca a importincia de se

compreender o movimento de queda livre dos corpos, como destacou no seguinte parigrafo:

Por estranho que possa parecer, os pontos de vista de muitas pessoas acerca do movimento fagen parte de nma fisica

proposta hd mais de 2000 anos e que se revelon experimentalmente inadeqnada, pelo menos ha 1400 anos. E um

Jato que homens, presumivelziente com boa educagdo, tendem ainda hgje a imaginar o mundo como se a Terra

estivesse enl repouso e ndo em movimento. Ndo quero com isto significar que acreditem “realmente” que a Terra esteja
. ~ o « » K o

ez repoitso; se forem questionados, responderdo que evidentemente “sabem” que a Terra, gira em torno do sen eixo em

24 horas e que, simultaneamente, descreve nma grande drbita annal em torno do Sol. Porém, quando acontece de

explicaren delerminados acontecimentos [isicos comuns, miosiranm-se incapages de dier como podem acontecer os
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Jendmenos do quolidiano, tal como os observamos na Terra em movimento. Em particular, estes mal-entendedos da

Jisica tém tendéncia a acentuar-se no problema da gueda lLivre e no conceito geral de movimento [grifo nosso].
Assim, vemos exemplificado o velho preceito "ignorar o movimento € ignorar a naturezd’. (COHEN, 1988, p.19)

Talvez, a Fisica, como uma “profissio de té”, possa nos ajudar a interpretar as palavras de Cohen.
Isso porque, embora as pessoas “aprendam” algo sobre o movimento da Terra, ndo sabemrealmente qual o
szu significado e muito menos identificar determinados acontecimentos fisicos comuns. Elas simplesmente
wreditam. Apesar disso, a “profissio de fé” sugerida refere-se a uma fisica ensinada num mundo
sompletamente abstrato sem conexio com a realidade. E isso ndo é um problema exclusivo da Fisica, mas
2 Ciencia em geral. Basta, entilo, acreditarmos nos livros-textos ou manuais de Fisica que aquilo é a
rzalidade (ou a verdade) que nos cerca e ponto final? Por exemplo, desprezamos a massa de fio e roldanas,

-

writo das roldanas, resisténcia do ar, e tudo o mais que atrapalhe a “beleza e elegincia” de um problema
matematico bem resolvido. Com isso, criamos o estgma de que a Fisica verdadeira sé funciona no
aboratdrio, encontrando-se, portanto desconectada de nossa realidade. Eclaro que existe aimpossibilidade
da maior parte da fisica moderna contemporanea ser desenvolvida com materiais simples, em nivel
clementar. Mas, langarmos a Fisica classica nesse patamar seria 0 mesmo que desprezar o conhecimento
aumano desenvolvido até entdo, aproximando a Fisica mais a uma “profissio de fé” ou a um dogma
zeligioso.

Arons (1997) também observou nos Estados Unidos que:

Viios antores e professores se tornaram tdo acostumados a lei de queda lLvre de Galilen e a usnais

idealizagdes ("imagine" que a todo instante os efeitos cansados pelo atrito sdo despregivess) que eles sdo tentados a

passar este assunto o mais rapido possivel com o objetivo de pular para coisas “mais interessantes " grifo nosso].

Infelizmente, as concepgies de senso commm que impregnam esta drea sdo miito tenages, e para muitos esindantes, se

ndo dada a ajuda necessdria, acabam deixando para depois decorando os resultados na memdiia e ninca realmente

aleangando o entendimento. (ARONS, 1997, p.86)

Coisas “mais interessantes” a que se refere Arons, por exemplo, podem estar relacionadas aos
diversos exemplos de resolucdo de equagoes de segundo grau representando o movimento deum corpo ao
ser langado obliquamente ou verticalmente, em relagio ao solo, e a analise de diversos graficos
representativos de movimentos que muitas vezes estdo fora da realidade fisica e, conseqientemente, na
grande maioria das vezes, sdo de diticil compreensio para o aluno.

A atividade da resolugio de problemas ainda tem destaque predominante no ensino de Fisica seja
ele fundamental, médio ou universitirio, privilegiando a memorizagio de férmulas e técnicas de resolugio

de problemas. Como destacou Villani (1984, p.79):
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Na gradnagdo (...) o_formalismo continua complicado e gpressor, pois os exeniplos ndo se aproximani muito das
siinagoes concretas e familiares aos alunos (...) e o cuidado com a fidelidade ao contexto historico permanece quase
insignifecante. O contexto escolar afasta a Fisica do nniverso significante dos alunos.

No segrndo gran, na melhor das hipdleses, a malemilica € rednzidu a dlgebra, os exervicios sdo puras aplicagdes dus
Jorminlas sem relagdo explicita com experimentos ou com teorias importantes. (...) o conterido ensinado (...) € diluido,

leve, abstrato, desconexo e superficial: em suma, ele € insignificante para o aluno.

Em geral, esses tipos de atividades desenvolvidas através da resolugdo de problemas, como
nbservam Carvalho e Gil-Pérez (2000), caracterizam-se por falta de reflexdo qualitativa prévia onde o
operativismo abstrato e mecanico das equagoes carentes de significados assumem prioridade no ensino, e
10 tratamento superficial que nio se detém no esclarecimento de conceitos. Estes autores também
destacam que esses fatos pouco contribuem para uma aprendizagem significativa pelo estudante e, a0 invés
de ajudar a romper com visdes confusas dos conceitos relacionados, favorecem sua manutengio. “Os
problemas, em veg: de ser uma oportunidade para construir e aprofundar os conhecimentos, transforman-se ez reforgo de erros
couceitnais e metodolggicos” (CARVALHO e GIL-PEREZ, 2000, p.92). Nio estamos aqui dizendo que a
resolugdo de problemas ndo tem importancia no ensino da Fisica. Ela ¢ de grande importanciaalém de que
a linha de pesquisa da didatica da resolugido de problema, no ensino de Fisica, dentro de uma proposta
construtivista, vem tomando a atengdo de diversos pesquisadores da darea do ensino de ciéncias ha algum
rempo, por exemplo: CARVALHO e GIL-PEREZ, 2000; COSTA e MOREIRA, 2001; PEDUZZI e
PEDUZZI, 2001; POZ0, 1998; FAVERO e SOUSA, 2001.

Arons (1997) também observou que muitos alunos, quando chamados & atengio, dizem que sabem
repetir a resposta de que todos os objetos caem juntos quando soltos de uma mesma altura em relagio ao
solo, embora eles nuncg acreditem realmente nisso. Arons (1997) adverte ser necessario que os alunos
vejam e discutam com suas proprias palavras simples demonstragdes, como aquela que soltamos uma folha
de papel lado alado com uma folha de papel amassada formando uma bola; a queda, juntos, do livro e da
folha de papel com esta colocada em cima do livro; fotografias estroboscopicas de objetos grandes e
pequenos caindo lado a lado; ou quando possivel, o classico experimento da pena e da inoeda dentro de

um tubo no qual se faz vacuo. Assim,

Apds se tornar convincente qne todos os objetos realmente caem juntos na anséncia da resisténcia do ar, muitos
esindantes irdo entdo trocar a visdo de que, apds ter presenciado o fendmieno, as foras atnando sobre diferentes objetos
deve ser a mesma para lodos. Responder isso requer discussao e observagdo; nma siniples afirmagdo por parte do

professor produg: muito ponco efeito. (ARONS, 1997, p.86)
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Arons acrescenta que os estudantes devem ter a oportunidade de, nos exercicios de classecomo em
provas, desenhar scus proprios diagramas de forgas. Iisses diagramas devem, em cada caso, sendo
awompanhados por um diagrama separado, mostrando o vetor velocidade instantianea, e ainda outro
mostrando o vetor aceleragiio instantinea. B através desses virios diagramas que os estudantes podem
adquirir uma compreensio mclhor, pois lhes possibilita ver a mesma situagiio em formas de analises
completamente diferentes. Assim, tanto a resolugiio de problemas como a discussio conceitual
contextualizada do experimento exercem importancia fundamental para uma aprendizagem significativa

pclo aluno.

3.2 - IMPORTANCIA DA HISTORIA DA CIENCIA

Muito temos a aprender sobre a forma de pensar da Fisica de Aristoteles sabendo que, ainda hoje, a
mancira de conceber o movimento dos corpos por nossos estudantes, ¢ de certo muito semelhante. No
artigo, “I"isica Aristotélica: por gue ndo considerd-la no ensino da mecinica?”, Peduzzi (1996) discute as idéias de
Aristoteles, sobre o movimento dos corpos, mostrando o seu grande potencial didatico paralidar comas
concepedes alternativas dos estudantes, sua importancia para a compreensio da liisica medicval ¢ da

revolugiio da ciéncia da mecanica ocorrida no século XVII. Para ele:

(-..) em termos diddticos, e lendo em wista o construtivismo do aluno, parece ndo apenas inevitdvel como salntar o
estabelecimento de algumas analogias entre a "lei de movimento’ de Aristoteles e certas concepgdes mantidas por

estudantes de qualguer grau de escolaridade sobre forga e movimento (PEIDUZZ1,1996, p.59).

Quando se trata de articular a Lisica aristotélica e as concepgdes alternativas dos estudantes, algumas
criticas inevitavelmente surgem. Para Segura (1991), enquanto as formas de raciocinios aristotélicos sio
perteitamente definidas e se utilizam coerentemente ao claborar suas argumentagdes, as explicagbes
cspontianeas ndo obedecem a uma logica interna derivada de “afo” coerentemente articulado. Peduzzi
(1996, p. 60) também admite isso atirmando: “aznda que ndo o seja matematicamente, a [Isica aristotélica ¢ nmia teora
altamente elaborada, que transcende os fatos do senso comum que servem de base a sua elaboraggo”. Apesar disso faz
ressalvas advertindo o fato de que como a histéria da mecanica mostra a evolugio do conceito de forga,
“sern a fisica e a cosmolagia aristolélica esta bisioria, e Indo o gue ela representa, ndo tem seniido nem mesmo pode ser
onladd’ (PLLDUZZ1, 1996, p. 61).

Dentro dessas criticas seria inegavel a importancia da discussdo sobre aspectos ligados a Historia da
Ciéncia como forma de estabelecer um paralelo entre algumas concepgdes espontaneas dos estudantes,
durante a pratica do professor, para a compreensio da evolugio dos conceitos ¢ o desenvolvimento das

teortas. ‘Teodoro ¢ Nardi (2001) propuseram a organizagio de um curso sobre atragiio gravitacional
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utilizando como subsidios a histéria da ciéncia e as concepgdes alternativas dos estudantes, voltados paraa
formagdo inicial ¢/ou continuada de professorcs. Nesta proposta, a histéria da ciéncia ocupa lugar de
destaque e constitui-se 0 pano de fundo das discussdes a serem realizadas. Esta proposta ainda se encontra

¢m andamento, mas embora ainda nio tenha resultados concretos, os autores apontam que:

De uma maneira mais ampla, pode-se trabalhar com esta abordagen conteridos de Ciéncias em geral, nma veg: qite 05
pressupostos tedricos aqui empregados, tanto em relagdo a questdes de ensino e de aprendigagem quanto aquelas
relativas a inserydo da Flistoria e da Filosofia da Ciéncia no ensino, podem ser peifeitamente utiligados em situagies

de ensino ef on aprendigagem das diversas dreas da Ciéncia. (TEODORO e NARDI, 2001, p.67)

A abordagem através da histéria da ciéncia realmente tem seu papel especial no ensino da Fisica,
-

embora nilo seja o objetivo especifico desta dissertagio.

3.3 - ESCOLHA DA METODOLOGIA

Escolhemos para avaliar nossa pesquisa a abordagem qualitativa, pots nos leva a compreender
aspectos que os critérios de respostas categorizadas nio nos permitem observar. Como apontado por
Liidke e André (1986) ao se referirem a Bogdan e Biklen (1982) ', “a pesquisa qualitativa envolve a obtengio de
dados descrzicvos, obiidos no contato direto do pesquisador com a situagdo esindada, enfatiza mais o processo do que o produito e
se preocupa en retratar a perspeativa dos participantes”. (LUDKE e ANDRE, 1986, p.13)

Portanto, a pesquisa qualitativa:

Encerra nm grande potencial para conbecer e compreender melhor os problemas da escola. Ao retratar o cotidiano

escolar em toda a sua riguea, esse tipo de pesquisa oferece elementos preciosos para nma melbor corpreensao do papel

da escola e suas relagdes com ontras institniges. (LUDKE e AN DRI, 1986, p-23-24)

Dentro da perspectiva da pesquisa qualitativa, utilizamos o questiondirio e a entrevista semi-
estruturada gravada como instrumentos de analise.

Nosso estudo aconteceu em trés etapas. Na primeira etapa se deu a escolha da escola puablica e,
nesta, a selegio de uma turma do primeiro ano do ensino médio. A escola Estadual ¢ foi a Escola de Ensino
Meédzo Lzcen do Conjunto Ceardonde, dentre outras existentes na regiio de Fortaleza e zona metropolitana, nés
apresentou-se a mais adequada. Além de apresenta a melhor estrutura fisica, a receptividade pelo corpo

docente da escola envolvendo os coordenadores, professores e monitores foram aspectosimportantes para

! BOGDAN, R.; BIKLEN, S.K. Qwalitative Research for education. Boston: Allyn and Bacon, Inc., 1982.
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seleciio. Aberto os caminho para a pesquisa, aplicamos um primeiro questiondrio ou pré-teste, como
sreferimos chamar,para investigagdo das concepgdes alternativas dos estudantes. O pesquisador embora
=do tenha ministrado aulas naquela escola, no primeiro contato, obteve boa receptividade pelos estudantes.

A segunda etapa se caracterizou pela avaliagio das concepgdes alternativas pelo pré-teste dando, em
seguida, a estruturagdo de uma aula na perspectiva do MMC e com a utilizagdo de experimentos de baixo
austo. Tendo as concepgdes dos estudantes sobre o assunto a ser ministrado como ponto de partida,
lesenvolvemos a aula e no seu decorrer os alunos responderam a vérias questdes (0 questionario, como
sreferimos chamar) propostas que nos serviram de instrumentos para andlise da metodologia adotada. A
anilise do pré-teste nesta segunda etapa é importante, pois seus resultados formausados nas discussGes em
sala, durante o processo de ensino.

Na terceira etapa, analisamos as respostas obtidas nos dois questiondrios tentando identificar
possibilidades de mudanga conceitual durante o processo envolvendoa metodologia adotada na perspectiva
do MMC. Os resultado obtidos nos levou, passados 21 dias, retornar a escola para realizamos entrevistas
semi-estruturadas gravadas com alguns estudantes com o objetivo de identificar, retificar ou refutar as
possibilidades de mudanga conceitual apds a aula ministrada. A escolha do nimero de dias nio foi porum
critério pré-estabelecido, mas por imposi¢do da situagdo — estivamos préximo do fim do ano letivo. Os
zlunos foram selecionados com base nas respostas obtidas dentro das categorias escolhidas por nés onde
procuramos identificar: os estudantes que nio apresentaram mudanga nas respostas, 0s que nos pareceu
ampliar conceitualmente o fenémeno e aqueles que apresentaram uma mudanga radical na forma de ver o
fendomeno. O nimero de dias ndo se deu por uma estarmos proximo do final do ano letivo e ndo por livre
escolha. Dentro da amostra dos estudantes selecionados sete participaram de forma espontianea da
entrevista e, destes, somente dois, os que nos pareceu mais relevante, fizeram parte de nossa andlise.

A escolha da entrevista na terceira etapa nos pareceu mais indicada que, como apontado Lidke e
André (19806), sua utilizagdo se justifica pela vantagem sobre outras técnicas, pois nos permite a captagio
imediata e corrente da informagio desejada, além de também permitir o aprofundamento de pontos
levantados por outras técnicas de coleta de alcance mais superficial, como o teste escrito ou questionario.

Assim:
Especialmente nas entrevistas ndo totalmente estruturadas, onde ndo hd a imiposigdo de uria ordem rigida de questaes,
0 entrevistado discorre sobre o tema proposto com base nas informagaes que ele detém e que no fitndo sio a verdadeira
razdo da entrevisia. Na medida em que honver um clima de estimnlo e de aceitagdo miitna, as informagdes jluirdo de

maneira notavel e anténtica. (LUDKE e ANDRE, 1986, p.33-34)

Além disso:
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Parece-nos claro que o tipo de entrevista mais adequado para o trabalho de pesquisa que se fag atualmente em
edncagdo aproxima-se mats dos esquemas mais livres, menos esiruturados. As informagdes que se quer obler, e os
informantes que Se quer conlatar, em geral professores, diretores, orientadores, alunos e pas, sdo mais

convenientemente aborddveis através de um instrumento mais flexivel. (LUDKE e AN DRE, 1986, p-34)

Também nos foi possivel filmar toda a aula, mas devido a grande quantidade de informagdes
obtidas com os pré-teste, questionario e entrevistas semi-estruturadas, devido as limitagSes niio s6 de tempo

como de espago, demos prioridades as estes e ndo ao video.

3.4 - CARACTERISTICAS DA ESCOLA

As caracteristicas da escola que passaremos a descrever foram baseadas nas entrevistas realizadas
com o seu coordenador pedagdgico, que abreviaremos por (L), e dois professores que ministram as
disciplinas, Fisica para o 1° e 3° ano do ensino médio, abreviados por (F) e (M). Os didlogos dos
entrevistados serdo resgatados na medida das necessidades sendo indicados pela inicial do nome e entre
parénteses. As entrevistas dessa segdo encontram-se transcritas na integra no apéndice B. Outras
informagdes acrescentadas foram obtidas diretamente na secretaria da escola.

A escola de aplicagio se chama Escola de Ensino Médzo Lzcen do Conjunto Ceard, localizada no bairro
Conjunto Ceara. A escola funciona nos turnos manhi, tarde e noite. A tabela 1 mostra o nimero de alunos
atendidos por série e turno, contabilizando um total de 1719. A escola tem cinco professores de Fisica. Sdo
ministradas, atualmente, quatro aulas de Fisica por semana por série. A escola dispSe de uma biblioteca que
funciona nos trés periodos durante a semana; nos finais de semana funciona no periodo da manhi e,

excepcionalmente, no prymeiro sibado de cada més, no periodo da manhi e da tarde.

Tabela 3.3.1 - Nuimeros de alunos da Escola de Ensino Médio Liceu do Conjunto
Ceara. FONTE: Secretaria da escola. Atualizado em 19/09/2002.

Turno / Série | Manha | Tarde | Noite <
1°. Ano 189 198 193
2°. Ano 207 193 155
30. Ano 191 167 135
Total 587 558 574

O projeto da escola foi desenvolvido pelos seus coordenadores pedagogicos e professores, tendo
como caracteristica principal atender as necessidades da comunidade que a cerca. Portanto, o objetivo
basico do projeto pedagogico da escola é ter cara da comunidade, tentando resolver pelo menos

parcialmente seus problemas. O referencial tedrico de organizagio da escola tem como base os trabalhos de
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“aulo Freire, embora outros educadores também sejam utilizados. Como exemplo de atividade
' Zesenvolvido dentro da proposta da escola foi realizado, em 2002, um projeto interdisciplinar sobre o meio
smbiente onde se procurou abranger todas as disciplinas. Devido a grande repercussio do projeto, ele
wcabou sendo apresentado num evento realizado na Argentina envolvendo a participagio de quatro

monitores-alunos e um professor da escola. Para (M):

- 0 prvjeto do mieio ambiente foi bom porgue ndo envolven sé aquela disciplina. Porgue no caso, o aluno aprenden a
Jager sabdo, vamos diger assim, que isso servi também para a comunidade. Foi nm trabalho que envolven ndo sé os

alunos comio a comnnidade.

Na escola, segundo (M), sempre se trabalha com projetos interdisciplinares envolvendo todas as
asciplinas. No caso de sua disciplina, Fisica, ela procura dar todas as respostas aos alunos dando
areferéncia as idéias ou conceitos. Trabalhando com textos, procura informar e instigar os alunos a dizerem
por que isso ou aquilo que lhes foi apresentado durante a leitura acontece. Ap6s trabalhar o texto, (M)
rolta-se para o experimento levando seus alunos a participarem de uma aula de campo no patio da escola.
{) material utilizado ¢ caseiro ou de baixo custo, trazido por pelos proprios alunos. Por exemplo, em seu

Atimo trabalho, os alunos trouxeram lupa, lente, prato, copo fazendo-os perguntar:

- Professora para que a senhora guer isso?

- Até a principio eles ndo sabiam. Ai en os levei para o pdtio, dividi as equipes, vocé vai fager isso, isso. Cada
equepe. Depois foi a exposigio dos trabalhos. Entdo, com esses experimentos eles aprenderam mitito, mueto. Ai
guando fui dar o contedido jd faciliton. Quando eles foram para o laboratdrio melhorou nmiats. Entdo en posso diger
quee o jeito que en eston fagendo ndo estd 100%, mas a cada dia vai aprimorando. Porque sempre, vocé sabe, fem o5
defeitos. Porgue tem qlunos que numa sala vocé percebe quse foi maravithoso, vocé fechon. V'océ vai fagier numa ontra

sala vocé... € como vocé, vixe!! minba anla t@ horrivel (M).

(M) também gosta muito de trabalhar com cartazes em sala de aula seguindo o modelo de aula
“tradicional”. ;

Como a cada ano ha, na escola, a escolha por uma nova proposta pedagogica, por isso ndo houve,
em 2002, o projeto da feira de ciéncias, embora também seja uma preocupagio a sua viabilizagio.

Em relagdo as aulas de laboratério uma das preocupagdes da escola é que estejam conectadas as
aulas teoricas. Para (L), as praticas funcionam como um aprofundamento das aulas teoricas e, para que isso
seja concretizado a escola utiliza-se dos encontros pedagbgicos que sdo realizados periodicamente (primeiro

sibado de cada més) onde os professores planejam o que deveri acontecer durante o bimestre. Segundo

(L):

79



- L ésso & bom porque a pritica que acontece no laboratdrio vai estar diretamente relacionado com a mialéria que o
professor va estar dando na salu de anla. Entdo essa € a interagio. O laboratdrio ndo fica dissociado da sala de anla

ele € mmats nm instrumento de confirmagdo da aprendigagent que estd tendo em sala de anla.

Apesar dessa preocupagio, ao conversar com o professor (IF), percebe-se a predominanciada velha
abordagem tradicional dada ao laboratério didatico, discutida no tinal do primeiro capitulo. Segundo (L),
ndo a choque de horarios ou descompassos entre aulas de laboratério e aulas tcoricas, porque os
“aboratdrios funcionam nos trés turnos todos os dias. Somente quando o professor falta por algum motivo
pessoal, ndo ha aula pratica. A aulas praticas acontecem uma vez ao més onde a sala ¢ dividida em duas
partes, enquanto uma metade assiste a aula pratica, a outra desenvolve atividades emsala e depois a situagio
¢ invertida.

O acesso aos livros da biblioteca pelos estudantes € livre, mas somente para consulta local ou em
durante a aula quando solicitado pelo protessor. Apesar do material didatico ndo ser suficiente existe uma
maquina fotocopiadora na escola disponibilizando quantidade razoavel de fotocdpias gratuitas para os
alunos. Quando um professor nio requisita fotocopias utiliza-se o banco delivros da biblioteca. No caso da
Fisica, encontram-se disponiveis trés colegdes de diferentes autores, contabilizando 36 exemplares além de
outros livros para consulta. Segundo (L) para uma sala de 50 alunos sdo disponibilizados de 25 a 30 livros
onde pode se dividir dois alunos por exemplar. Embora ainda insuficiente o nimero de livros, o problema
consegue scr resolvido em parte.

No caso da Fisica, segundo o professor (), a quantidade de material didatico é suficiente tendo os
alunos livros disponiveis sempre que precisam. ‘T'endo ministrado aulas em outras escolas pablicas (I7)
aponta que, somente a Escola de Ensino Médio Licen do Conjunto Ceard disponibiliza material suficiente para os
alunos. Para (F) esta escola representa uma excegdo a regra e, afirma que as diticuldades enfrentadas ao
tentar executar o mesmq trabalho em outras escolas se devem nido s6 a insuficiéncia na disponibilidade de
recursos como também a falta de apoio pedagdgico. No Liceu do Conjunto Ceard além do apoio
pedagdgico existe uma grande colaboragdo dos professores.

Os professores que ministram aulas de ciéncias® sio concursados direcionados 2 sua disciplina
especifica. Por exemplo, quando o concurso € aberto para Fisica, existem as possivefs alternativas dos
bacharelados ou licenciados habilitados em dreas relacionadas assumirem a disciplina. No caso da Biologia
(situagdo enfrentada por (L)), poderiam participar do concurso quem fosse bacharel ou licenciado em
Biologia, Ciéncias, Odontologia ou Enfermagem. O mesmo ¢é feito com outras disciplinas. Assim, o
professor ja faz o concurso sabendo em qual drea de conhecimento ird lecionar. Para professores com
contrato temporario esse controle cabe ao CREDE 23 (Conselho Regional de Educagio do Estado) oua

SEDUC (Secretaria de Educagio do Estado do Ceara) que, geralmente, utilizam o concurso como formade

2 Quando falamos aulas de ciéncias, isso inclui as disciplinas de fisica, quimica, biologia e matemtica no ensino médio e nio,
especificamente, a disciplina Ciéncias ensinada do ensino fundamental.
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selecdo. J4 um professor estando formado em ciéncias plenas, ele pode ensinar mais de uma disciplina, por
exemplo, Biologia, Quimica e Fisica. Tendo formagio Se direcionada a Fisica ou a Quimica, sé poderd
ensinar Fisica ou Quimica. Segundo (L), na escola os professores que sdo formados em ciéncias geralmente
ensinam Fisica, Ja os professores de Biologia alguns sdo bacharéis em Biologia ou tem alguma outra
nabilitagdo que lhe permitem ensinar essa disciplina, por exemplo: Agronomia, Medicina, Odontologia e
Enfermagem. Nio existe, por exemplo, um professor formado em quimicadando aula de geografia porque
o controle do CREDE 23 e da SEDUC nio permitem.

Com respeito as aulas praticas de Fisica, especificamente, (I) relata que nessas atividades, quando ha
oportunidade, sdo desenvolvidas no laboratério da escola, sendo ministradas por outro professor, portanto,
caracterizando uma metodologia onde teoria e pritica sdo separadas. Geralmente (F) ndo utiliza
experimentos em sala de aula. Quando perguntado sobre atividades de campo ou atividades extraclasse,
acha que sdo muito dificeis na drea da Fisica, pois, na sua opinido, a aquisicio de material para tal é de dificil
acesso. Durante o periodo de nossa pesquisa, ele ainda ndo tinha conclui sua licenciatura em Quimica na
Universidade Federal do Ceari, mas estava no ultimo ano faltando entregar a monografia. Ensina Fisica
porque gosta e pretende, apos concluir seu curso, fazer Fisica. Infelizmente, até o momento, aindando teve
nenhum contato com a drea da pesquisa em ensino de Fisica. Sobre o assunto que fomos trabalhar em sala
de aula, a queda livre dos corpos, este ja tinha sido apresentado por ele, mas sem o uso de experimentos ou
discussdo mais detalhada do assunto. Quando perguntado sobre as possiveis dificuldades que existem entre
a teoria e a pratica, reconhece as dificuldades enfrentadas pelos alunos tentando raciocinar e imaginar sem
realizar uma aula pratica, ou seja, os conhecimentos teéricos ministrados em sala se apresentam muito mais
dificil para os alunos sem a utilizagio de experimentos. As aulas utilizadas durante nossa pesquisana escola
foram gentilmente cedidas por (F).

A escola apresenta estrutura fisica em excelente condigdo; carteiras novas e em bom estado de
conservagao; pisos, banheiros e paredes relativamente limpas; laboratdrios com equipamentos novos e bem
conservados. Na biblioteca, embora com um acervo ndo compativel com o tamanho do publico atendido,
se apresenta bem iluminada, com méveis em bom estado de conservagio e bem organizada. Algumas fotos

escola encontram-se no apéndice A.

r

3.5 - APLICACAO DO PRE-TESTE. ORGANIZAGCAO DOS RESULTADOS

O primeiro passo da pesquisa foi a identificagdo das concepgdes alternativas dos estudantes. Para
isso, aplicamos um pré-teste com questdes abertas que apresentavam situagdes envolvendo 0 movimento
de queda-livre dos corpos. Todas as questdes estavam inter-relacionadas. Por exemplo, para responder a
segunda questdo era necessario ter dado atengdo a primeira, para responder a terceira, ter dado atengdo a

segunda e assim por diante.
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3.5.1 - Categorias e Tipos de Respostas

Apos nossa andlise das respostas do pré-teste, nos pareceu mais conveniente agruparmos as
respostas em categorias. O objetivo desse agrupamento nio foi o de identificar respostas corretas ou
erradas, e sim tentar identificar aquelas mais convergentes. A escolha das categorias ndo obedeceu a um
padrio pré-estabelecido e caracterizou- se pelo foco de cada pergunta. Aqueles alunos que s6 participaram
da primeira ou da segunda fase (pré ou questionario) foram excluidos da andlise. Demos, entio,
| exclusividade aqueles que participaram das duas fases. Nossa amostragem foi formada por 38 alunos que
participaram do pré e questiondrio. Destes, sete participaram de uma entrevista gravada. A serie escolhida
foi 0 1°. ano do ensino médio, turma D manhi, com 45 alunos, na Escola de Ensino Médio Licen do Conjunto
Ceard.

-

A seguir, destacamos algumas passagens que achamos importantes para analise. Vamos restringir,
primeiramente, as respostas sem longos comentarios. Na proxima se¢do, a andlise sera feita dentro deuma
perspectiva global, voltada mais para o aspecto qualitativo. Todas as respostas do pré-teste encontram-se

transcritas no apéndice C.

Questdo 1 - Suponha que vocé tenha em mdos uma pena e uma pedra. Se soltar as duas da mesma altura em
relagdo ao solo, e no mesmo tnstante, qual delas atinge o solo primeiro? [ustifique suaresposta. 1lustre o sen raciocinio
através de desenhos.

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em quatro categorias, como apresentadas na Tabela
DAL

Tabela 3.5.1.1 — Categorias de respostas para a primeira questdo do pré-teste

Categorias das respostas Numero de respostas Percentagem
A pedra por ser mais pesada 14 36,84
A pedra devido 4 massa 18 47,37
Ambigua 6 15,79
Nio respondeu 0 0
Total 38 100

Por exemplo, dentro da categoria “A pedra por ser mais pesadd’ destacamos as respostas:

- A pedra atinginia o solo primeiro. Pelo seu peso, a pena demoraria chegar ao solo porgue é leve. (13)
- ... a pedra é mais pesada e por isso ela cair com faclidade por cansa da forga de gravidade e a pena por ser mais leve ferd dificuldade de
cair. (15)

- A pedra pois ela é mats pesada que a pena e a pena sendo mais leve o vento leva. (30)

3 O namero entre paréntesis foi a forma escolhida para identificarmos o aluno. Com isso pudemos comparar todas as respostas
dadas pelos alunos tanto nos testes como nas entrevistas. No apéndice C, D e E encontram-se transcrita todas as respostas do
pré-teste, questiondrio e entrevistas, respectivamente.
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Dentro da categoria a “A1 pediu desido a maior massd” destacamos as respostas:

- Quen chega primeiro € a pedra, pois sua massa é maior em relagio a pena, e tew menos atrito com o ar (16)
- A pedra. Porque a massa dos dois objetos colocados sdo diferentes e também por cansa da let da gravidade quepernite que o que tem mas

massa caia primeiro. (17)

- A pedraporque tem mais massa que a pena. A pena vai lutuar no ar e a pedra var cair direto para o chao (22)

Na categoria ambigua, colocamos as respostas que nio nos permitiu uma classificagio precisa dentro das

categorias escolhida. Alguns exemplos das respostas nessa categoria sio:

- A pedra. Porque a pena é mais leve por isso ela demora mats, enquanto a pedra tem o mator rolume e maior densidade, por isso € que ela
cat mais rapido. (34)
- A pedra caird primetro! Pois a pedra rem mais forga de empurrar o ventoyue a pena! (35)

- Com certeza a pedra atingird o solo primeiro. Por cansa da gravidade a pena ird flutuar, assim demorando mais para atingir o sobo. (18)

Inicialmente, pensamos que os tipos de respostas “a pedra por ser mais pesada” ou “a pedra devido
! gt L o ; . .
a massa” seriam distintas. No entanto, uma analise mais detalhada realizada posteriormente durante as
entrevistas sugeriram certa confusio na distingfio entre os conceitos massa € peso, ou seja , na matoria das
vezes as palavras “massa” e “peso” sdo utilizadas como sinénimos. Na linguagem da Fisica peso e massa
sido coisas bem distintas: enquanto que o peso é uma forga, uma grandeza vetorial, a massa esta relacionada
a medida da inércia de um corpo sendo uma grandeza escalar.

Uma dentre as concepgdes alternativas mais comuns, de acordo com a tabela 3.5.1.2, se destaca:

“Objetos pesados caem mais rapidos do que os mais leves”, apontados por 84 % das respostas obtidas.

Questao 2 - Se substitnisse a pena por nma folha de papel e a pedra por um caderno, soltando os dois da mesma
altura e no mesmio instante, ainda confirmaria a sua previsdo? Justifique sua resposta. Ilustre o sen raciocinio atraves
de desenhos.

As respostas obtidas também puderam ser agrupadas em quatro categorias como apresentadas na

Tabela 3.5.1.2.

Tabela 3.5.1.2 — Categorias de respostas para a segunda questdo do pré-teste

Categorias das respostas Numero de respostas Percentagem
Sim. O caderno por causa da massa 12 31,58
* 48im. O cadermo por causa do peso 13 34,21
Ambiguas 13 34,21
Nio respondeu 0 0
Total 38 100

4 . N - - o~ = 3 3 g

Devido a semelhanga com a primeira questdo, em algumas respostas na qual as estudantes ndo apresentavam justificativas,
tomamos as justificativas a resposta dada na primeira questio como referéncia. Assumimos que suajustificativaera amesma da
anterior.
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Embora a situagiio apresentada na segunda questio fosse ligeiramente diferente, (trocamos a pena
por uma folha de papel e a pedra por um caderno) houve uma ligeira variagdo nas respostas aumentando

uma tendéncia a ambigiidade, cerca de 34%. Alguns tipos de respostas ambiguas foram:

- O papel tem volume menor e o ar exerce uma resisténca mator nele. O caderno tem uma massa mator e fura a resisténcia do ar. (35)
- Sim, por cansa da forga de gravidade. (7)

- S, pois como a folha tem ponca resisténcia, ela vai ficar pelo ar e vat custar a chegar ao solo, jd o caderno vat tipo, abrindo o carmnho (ar)
e chega mats rapido. (11)

- Sim a folha de papel é tdo leve quanto uma pena e o caderno cairia como uma pedra. (13)

- O caderno porque passui mats massa e volume. (22)

- Se a folha for de “40kg” ela atingiria primeiro o chao. (39)

-
Questdo 3 - Imagine que tenha em midos duas folbas de papel ignais. Em seguida uma delas ¢ amassada
Jormando uma bola. Segurando as duas folhas, a amassada e a néo amassada en cada uma das maos, e soltando-as
e seguida da miesma allura e no mesnio instante, qual delas atinge o solo primeiro? Jusiifique sua resposta. Ilustre o
sen raciocinio atraves de desenhos.

Neste caso as respostas obtidas puderam ser agrupadas em cinco categorias como apresentado na

Tabela 3.5.1.3.

Tabela 3.5.1.3 — Categorias de respostas para a terceira questdo do pré-teste

Categorias das respostas Nuiimero de respostas | Percentagem
A amassada se torna mais pesada ou com mais massa 10 26,32
A folha amassada. Sem justificativa 6 15,79
A folha amassada. Referéncia ao atrito com o ar i1 28,95
Ambiguas 10 26,32
Nio respondeu 1 2,63
Total 38 100

Dentro da categoria “A amassada se torna mais pesada on com mais massa”’ destacamos:

- A amassada, pois ela adquiria mais massa, pois os espagos foram ocupados por ar.[grifo nosso] (11)

+y

Dentro da categoria “/A jolba amassada. Referéncia ao atrito com o0 ar”, destacamos:

- A folba inteira vai exercer uma maior reststénca do que a amassada. 1ggo a amassada cat primeiro. (20)
- A folha amassada atingird o solo primeiro, pois quando amassada a folha terd mats chance de perfurar o ar. (35)

- A folha amassada. Com swa forma de bola ela consegue mais facilmente ultrapassar a resisténdia gravitadondl,

Dentro da categoria “Ambignd’, destacamos:

- Os dots ndo véo chegar juntos porque anmenion-se o rolume de um dos papéss. (5)
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- A amassada, pois se torna um corpo nela. (8)
- A amassada por que quando a folha foi amassada ficon com niz ponco mais de forga entdo a gravidade dela vai maior (17)

- A amassada atingird o solo primeiro, por que a gravidade ndo poderd agir sobre ela. (18)

Questdo 4 - Se pegasse uma folha de papel e a colocasse sobre sen caderno e em seguida, solasse os dois da mesma
altura e no mesmo instante, qual deles levariam menor tempo para atingir o solo? Justifigue sua resposta. Ilustre o
sen raclocinio atraves de desenhos.

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em oito categoras como apresentado na Tabela 3.5.1.4.

Tabela 3.5.1.4 — Categorias de respostas para a quarta questao do pré-teste

Categorias das respostas Numero de respostas | Percentagem
Os dois chegam juntos. Sem justificativa 4 10,53
Os dois chegam juntos 11 28,95
Nenhum dos dois chegam juntos 1 2,63
O caderno chega primeiro. Sem jusaficativa 2 5,26
O caderno chega primeiro 10 26,32
A folha de papel S| 13,16
Ambiguas 2 5,26
Nio respondeu 3 7,89
Total 38 100

Dentro da categoria “Os dois chegam juntos”, destacamos as respostas:

- Chegariam juntos, pois ndo tem ar entre a folha e o papel. (4)
- Nenhun, eles chegarianm ao meswio tenpo, pois o caderno conmo tews maior resisténaa ia abrindo caminho e a folha ia acompanbar. (11)
- Chegariam juntas. Por que o ar ndo exerce nenhuma resisténcia a folba que td sobre o caderno. O gue td embaixo chegaprimeiro. (20)

- Cairiam ignais. Néo teria penbuma forga atnando para baixo da folha. $7 por baixo do caderng (31)

Dentro da categoria “O caderno chega primeirg”, destacamos:

L]

- O caderno por ser mais pesado. (19)

- O qute td embaixo, ou seja o caderno tem a forja da gravidade ja a folba ndo estd em cima do caderno. Entdo o caderno com certeza cairia
primeiro. (23)

- O caderno, pois como a folha estd ent cima do caderno, o vento vai leva-lo. (30) _

- O caderuo chegaria primeiro. E como se o caderno ‘furasse” o ar assim chegaria primeiro ao solo e a folba logo em seguida porque ndo
encontraria resisténda do ar. (32)

- O caderno. Por ter mator massa, consegue vencer a resisténcia do ar. (40)

Dentro da categoria a “A folba de pape!’, destacamos:
- A folha de papel. Ao cairem juntos a folha por ser mais leve do que o caderno ao cair perderia a resisténda. (1)

- O papel por que ele ficaria levitado um pouco. (3)

- A folha, pois é menos pesada. Pois quanto mais leve mats devagar cai. (29)
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Dentro da categoria “Ambigua”, destacamos:

- Creio que as duas catria no mesmio tnstante ou taleg: o caderno chegaria prineiro. (9)

- Caem diferente porque o caderno caem mais rapido porque a massa é mator. (41)

Questdo 5 - Se colocasse agora a folba de papel embaixo do caderno e depois os soltassem juntos de certa altura, qual deles

=vanam menor temipo para alcangar o solo? Illustre sen raciocinio através de desenhos. Ilustre o sen raciocinio através de
desenbos. Ilustre o sen raciocinio através de desenbos.

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em sete categorias como apresentado na Tabela 3.5.1.5.

Tabela 3.5.1.5 — Categorias de respostas para a quinta questdo do pré-teste

Categorias das respostas Numero de respostas | Percentagem
Os dois chegam juntos. Sem justificativa 10 26,32
Os dois chegam juntos - 8 21,05
A folha de papel chega primeiro. Sem justificativa 4 10,53
A folha de papel chega primeiro 5 13,16
O cademo chega primeiro 4 10,53
Ambiguas 4 10,53
Nio respondeu 3 7,89
Total 38 100

Dentro da categoria “Os dois chegam juntos”, destacamos as respostas:

- Os dots porgue estd@o juntos um do ontro. (2)

- A mesma da quarta questdo. Resposta da quarta questio: Chegariam juntas. Por que o ar nio exerve nenbuma resistéiaa a folba que
td sobre o caderno. O que td embaixo chega primeiro.

- Todos os dois levam o mesmo tempo, caem ignais. Pois o caderno esid sobre a folha e seu peso é maior. (27)

- Catrian iguats daré porque a massa do caderno é maior. Por isso “carrega a folha”. (31)

- Os dois cairiam no mesmo instante, pois se a folha foi colocada embaixo do caderno terd a forza do caderno para perfirar o ar. (35)
Dentro da categoria “A folha de papel chega primeiro”, destacamos:

- Acho que a folha por estd em baixo. (19)

7

- A folha de papel, porque ela ia como se colasse no caderno. (24)

- A folba, pois o_caderno em cima da folha vai contra a gravidade e o vento ndo conscgue levar a folha. (30)
- A folha de papel, ela chegaria primeiro ao solo porque seria ela que “furaria™ o ar para o caderno poder chegar ao solo. (32)

- A folba. Pois seria empurrada pelo caderno. E assim chegara primetro ao solo. (#0)

Dentro da categoria “O caderno chega primeiro”, destacamos:

- Certamente o caderno vai chegar primeiro. O caderno com 9 sen peso vai wlirapassar o papel, (7)
- O caderno por ele ser mais pesado. (15)

- O caderno exerceria peso em cima da folha e pelo fato da folha estd em baixo do caderno cairia primeiro. (36)

- O caderno porque ele ndo iria encostar no chio (dependendo do tamanbho da folha) (39)
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Dentro da categoria “Ambigna’, destacamos:

- O cadernos cai primeiro. A folha chegaria primeiro, pois o caderno ofereceria mais pesg a folha e pressionaria. (1)
- O peso do caderno ia ficar todo na folha. (23)

- A que quebrasse menos barreiras. (34)

urrada para baixo. (41)

3.5.2 Aspectos Relevantes e Discussdo dos Resultados

Dentre as respostas dadas pelos alunos, pudemos notar que as concepgdes alternativas mais

frequentemente foram:

Questio 1 e 2:

e dificuldades em diferenciar massa e peso, como ja ressaltado anteriormente;

e confusdo entre massa e volume. Por exemplo, na primeira questio: “.4 pedra tem mais volumie que a
pena por isso chega niais rdpido e a pena oferece uma resisténcia miaior que a pedra’

* O tempo de queda depende da massa do corpo. Por exemplo, na primeira questio: “A pedra. Porgue
a massa dos dois objetos colocados sdo diferentes e também por cansa da lei da gravidade que permute que o que tem
7ais 7iassa caia prizieiro”.

® Confusio entre massa e resisténcia. Por exemplo, na primeira questao: “Quen tiver maior massa cai

primieiro, pois tem malor resisténcia, que é a pedra’.

Esses aspectos encontrados podem ser encontrados em Driver ef al. (1994).

Questiio 3:

O quc mais nos chamou atengdo na terceira questio pode ser destacado pela resposta:
o “A amassada, pois ela adguiria mais massa, pois razm oct, rar”[grifo nosso]; “A
amassada, pois se lorna um corpo neld”; “ A amassada por que quando a folha foi amassada fecou com um

pouco mais de forga entdo a gravidade dela vai maior”.

Boa parte dos alunos, pouco mais de 26%, acreditam que, ao amassarmos a folha de papel sua
massa aumenta. Alguns também acrescentam que com isso a bola amassada adquire mais forga, retomando
aidéia de impetns de Aristoteles, como sendo uma forga intrinseca ao corpo, sendo recebida ou transterida

pelo primeiro agente motor externo que o coloca em movimento (CUNHA e CALDAS, 2001)
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O tipo de resposta, no qual a “folba amassada adquire mais massa”, sugere a analogta com concepgio de

ssubstincia da crianga na teoria de Piaget, por exemplo:

Considere a tarefa com o interesse de avaliar a concepgdo de subsidncia pela crianga (ELKIND, 1961°, PLAGET
¢ INHEDLER, 1962°). A crianga s@o mostradas duas bolas feitas de massa de modelar e é perguntado se ambas
ténr a mesma quantidade de “massa de nodelar”. Apds a crianga concordar, gne € o caso, uma das bolas € amassada
Jormando nma “‘salsicha” sendo, entdo, pergnntado a ela se a bola e a salsicha contém a mesma quantidade de
“massa de modelar”. Agora, quando nma crianga particular, tem sido apresentada a esta tarefa de conservagao
declara que a bola de massa de modelar encerva tanta massa quanto a salsicha, sendo legitimo dizer que ela feg a
distingdo entre aparéncia e realidade; entre uma variagdo aparente e a real identidade. Isto € legitinmo porque, conio
ten sido apontado em virias partes (ELKIND, 1967’), a bola e a salsicha aparecem para crianga com a iluso de
que a salsicha “aparenta” ter mais massa de nodelar do que a bola.™ Um julgamento correto por parte da crianga
requer, desse modo, a superagdo desta lisdo ou diferenciagdo entre o real e uma aparente variagdo. E, em geral, todo
problemia de conservagdo forga a crianga distingmir entre as aparéncias das coisas e o que elas sdo realmente.

(ELKIND, D., 1969, p.177)

As questdes 1 a 3 sdo mais criticas para os alunos, pois os raciocinios corretos as questdes 4 e 5
dependem do desenvolvimento dos raciocinios usados nelas. Na 4* questio: 47,37% responderam que o
caderno e a folha chegam ao mesmo tempo, ou seja, menos da metade da turma. O mesmo acontece na 5%
questio, com os mesmos 47,37%. Isto indica uma enorme falta de compreensio dos alunos sobre o
movimento de queda livre dos corpos mostrando, como apontado por Segura (1991), que os raciocinios
utilizados por eles ndo seguem uma logica racional sistematica. Esse aspecto € importante, pois a lei de
queda livre dos corpos ja tinha sido discutida em sala de aula pelo professor da disciplina. A abordagemse
aproxima as criticas realizadas por Arons (1997) relacionadas as usuais idealizagGes tedricas pelos
professores e a relativa e a rapidez e desprezo que passam pelo assunto, pois sdo “tentados a passar este assunto
9 mais rapido possivel com o objetivo de pular para coisas mais interessantes” [grifo nosso] (ARONS, 1997, p.86).

Embora tenhamos solicitado aos alunos que utilizassem desenhos para ajudar na ilustragio de suas
respostas, com a utilizagio de diagramas de forgas sempre que possivel, os desenhos, na:maioria nio

forneceram valiosas informagdes, pois estavam mais proximos de mera ilustragdes dos objetos do que

propriamente de diagramas de forgas usuais, como pode ser constatado na Figura 3.5.1.1.

> ELKIND, D. Children’s discovery of the conservation of mass, weight and volume. |. gewet. Psychol., 1961, 1.9, p.219-227.

¢ PIAGET, . INHEDLER, B. Le developpement des quantities physique cheg I'enfant. 2.ed. Paris et Neuchatel: Delachaux et Niestle,
1962.
7 ELKIND. D. Piaget’s conservation problemss. Child Developm., 1967, v.38, p.15-27.
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Figura 3.5.1.1 — Desenhos realizados pelo aluno (3) referente a 1° e 2* questdo do pré-teste

Figura 3.5.1.2 - Diagramas de forgas desenhadas pelo aluno (31)

Praticamente ndo apareceram quaisquer diagramas nos desenhos mostrando as forgas que atuavam
sobre o corpo. Uma excegdo refere-se ao aluno (31), como indicado na Figura 3.5.1.2. Este diagrama

apresentado mostra algumas incoeréncias ao tratar das forgas que atuam sobre o caderno e a folha. Nas

| situagdcs, s6 caderno caindo, sé papcl caindo, caderno e papel caindo juntos, sio apontadas quatro forgas
que atuam sobre os objetos. Uma forga vertical para cima, outra vertical para baixo, duas horizontais
apontando para a esquerda e para a direita, e todas as forga aplicadas sobre o corpo. Em relagdo as forgas
na vertical, a que aponta para baixo parece ser a forga peso e a que aponta para cima, a forga de resisténcia
do ar. Ja as “forgas” aplicadas na horizontal nio traduzem corretamente o fendmeno fisico podendo até
sugerir a aproximagdo do conceito de forga com o conceito de pressio. Apesar da tentativa, o aluno ao
desenhar o diagrama de forgas nio conseguiu se expressar de forma correta nem nos possibilitou fazer um
julgamento preciso. Isso e outros fatos nos levaram a assumir que boa parte dos alunos desconhcce o uso
de diagramas de forgas bem como, na maioria das vezes, também o significado real da forga de resisténcia
do ar e o da forga peso de um corpo. Esses resultados nos pareceram bastante grave, pois o topico que
trabalhamos faz parte dos conteudos ensinados no primeiro ano do ensino médio. Além disso, nossa
investigagdo se deu no segundo semestre estando, portanto, préximo ao final do ano letivo onde
esperariamos, pelo menos teoricamente, que os alunos ja tivessem dominio do tépico explorado por nés.
A linguagem utilizada pelos alunos pouco se aproxima da linguagem cientifica. Nas respostas
percebemos que sobressai um nimero muito maior de respostas alternativas, dentro de um conhecimento

mais préximo do senso comum, do que dalinguagem cientifica. Esse mesmo aspecto ji foi ressaltado antes
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com cstudantes universitarios de carreiras cientificas nos trabalhos de NEVES e SAVT (2000), FREIRE ¢
CARDOSO (2002).

Dentre as concepgdes alternativas comuns em Fisica citadas, a que se tornou mais presente foia de
que “Objetos pesados caem mais rapidos do que os mais leves”. Uma concepgio alternativa que nio fot
ressaltada antes, mas que pode ser facilmente identificada, é a de que os alunos nio conseguem identificar a
igualdade entre forga da gravidade e forga peso®. Se massa e peso se apresentam como sinénimos,
conseqicntemente ha distingdo entre forga da gravidade e peso de um corpo. Outra concepgio alternativa
se refere 4 confusio entre massa, volume e densidade’. As respostas que envolvem esses conceitos, na sua
maioria, foram colocadas na categoria ambiguas. Isto pode ser facilmente percebido nas respostas: “A pedru.
Porgite a pena ¢ mais leve por isso ela demora mais, enquanto a pedra tem o malor volume e malor densidade, por isso ¢ gue

sa cai mais rapido” (34); O caderno porgue possui mais massa e volume”. (22)

-

3.6 - APLICACAO DO QUESTIONARIO. CARACTERISTICAS E ROTEIRO DA AULA.
ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

3.6.1 - Condigbes para se Criar um Ambiente de Mudanga Conceitual em Sala de Aula

A intengdo de aplicagdo do questionario esta relacionada com a metodologia utilizada em sala de
aula. Primeiramente, os resultados obtidos com o pré-teste permitiram identificar as concepgdes alternativas
dos alunos. Isso nos possibilitou direcionar a aula na perspectiva de que partindo das concepgdes
alternativas e com o auxilio do experimento de baixo custo, seria possivel criar um ambiente de mudanga
conceitual em sala-de-aula. Para que isto fosse possivel as quatro condigdes basicas sio:

e Primeiro, deve existir uma insatistagdo com as concepgoes existentes.

“O estudante deve vertficar que exisien sitnagdes que ndo podem explicar com o sen modelo conceitnal. Essa

ocorréncia de anomalias cria, entdo, nma insatisjagdo coni suas idéias prévias que pode Javorecer a mudanga conceitial’.

(PEDUZZI, 2001, p.63)

e Segundo, um novo conceito deve ser inteligivel.
O aluno deve entender o modo pelo qual a nova concepgio pode estruturar as suas experiéncias

anteriores (CAMPANARIO e MOYA, 1998).

8 Um resumo sobre essa concepgo alternativa, bem como outras concepgdes e referéncias sobre pesquisas realizadas sobre
gravidade, podem ser encontrado em DRIVLR ¢ o/, 1994, p. 163-167.
® Ver DRIVER et al., 1994, p.77-78.
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e Terceiro, um novo conceito deve parecer inicialmente plausivel.
Campanirio ¢ Moya (1998) advertem que, as vezes, esta condigdo ¢ especialmente dificil de ser
cumprida dado que algumas teorias cientificas tém aspectos que sido contra-intuitivos, por exemplo: o caso
da dualidade onda-particula. No nosso caso, isso ndo representa grande problema, pois o assunto a ser

trabalhado esta ¢ bem presente no nosso cotidiano e de facil observagio.

e Quarto, um novo conceito deve sugerir a possibilidade de um programa de pesquisa
frutifero.

Quer dizer, a nova concepgio devera ser util dando origem a novas possibilidades de exploragdo
proporcionando novos pontos de vistas aos alunos. Dessa forma, a nova idéia devera ser capaz de resolver
os problemas criados anteriormente proporcionando aos alunos, a partir dela, explicarem novos
conhecimentos e experiéncias (CAMPANARIO e MOYA, 1958).

Desde que as duas primeiras condigdes sejam assumidas compreendidas (onde se localiza o cerne da
questdo) espera-se com isso que as condigdes 3 e 4 sejam satisfeitas. Revendo as pautas gerais ja propostas

por Hewson e Beeth (1995), para as condigdes de aplicagido deste modelo temos:

(a) As concepgdesalternativas dos estudantes deverdo fazer parte explicitado debate dentro da sala-
de-aula, conscientizando-os sobre suas proprias idéias e as idéias dos demais; as opinides dos alunos
deverio ser consideradas de forma similar a do professor, pois “os estudantes esido constaniemente comnnicando

aos professores o estado atual de suas idéias, ou seja, a esponlaneidade se converte e um aspecto onipresente da atividade nas

anlas” (HEWSON e BEETH, 1995, p.26).

(b) O status das idéias tem de ser discutido e negociado. O ensino, para uma mudanga conceitual,
deve conduzir os estudantes a considerar diferentes opinides dentro da sala de aula para depois, serem
conduzidos a necessidade de eleger, asravés da informagdo obtida, o szatus de suas proprias opinides e das
opinides dos outros. Essa é uma conseqiiéncia da condigdo anterior. Nesta eleigdo, deve ser considerado
que ela ndo depende s6 das op¢Ses disponiveis, mas também das consideragdes que intervém na eleigio.

~ 3 . o < . 0 - . , . .
Como existem diversas variedades de ecologia conceitual'®, é mais provivel que as diferentes pessoas elejam

status de formas distintas.

(c) A justificagdo das idéias tem de ser um componente explicito do plano de estudo. Sdo os
estudantes que determinam o status que uma idéia tem para eles. Eles precisam saber o que € essa idéia, ou
seja, saber se ela é inteligivel, ou ndo, e depois decidir se a idéia se apresenta plausivel, ou ndo, ou se resulta

util para eles. Como a determinagio da plausibilidade e da utilidade ndo constituem um componente

10 As caracteristicas da ecologia conceituais foram exploradas no capitulo 2.
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signiticativo na maioria das vezes durante as aulas, destaca-sc aqui o papel essencial da ecologia conceitual

dos alunos.

(d) O debate na sala de aula tem de ser explicitamente metacognitivo. O termo metacognitivo
refere-se a reflexdo sobre o processo cognitivo. Por exemplo, “guando os alunos comentan, comparam e deciden
Jobre a nitilidade, a plansibilidade e a consisténcia das concepedes qute se apresentani, estdo explicitando seis proprios criiérios
de comipreensdo. A aceitagdo on ndo das novas idéias e o abandono das idéias prévias dependem em grande parte dos padroes
wielacognilivos dos alunos: uma nova concebgdo satisfag as lacunas estabelecidas por uma anterior?, o aluno € capag, de detectar

culhas na capacidade explicativa de suas proprias idéias?, etc” (CAMPANARIO e MOYA, 1999, p. 184).

Além dessas caracteristicas, Hewson e Beeth (1995) destacam trés fatores que servem de base para
ama mudanca conceitual: o papel do professor, o papel do aluné e o clima dentro da sala de aula.

O professor tem diversos papéis a serem assumidos dentro da sala-dc-aula. O primeiro seria o de
organizador, onde o leva a estabelecer os contextos apropriados para o desenvolvimento de atividades
dentro da sala de aula, planejando problemas que tenham relevincia e sentido para os alunos, explorando as
distintas idéias, encontrando as formas de ajudar os estudantes a se sentirem satisfeitos com suas proprias
idéias e propondo tarefas nas quais os estudantes apliquem as idéias recém-adquiridas. O segundoseriao de
ser participantc ativo dentro da sala-de-aula. Ja os alunos devem estar convencidos de que o objetivo da
aprendizagem € entender o tema que esta sendo considerado e, por conseguinte, torna-lo seu. Paraisso,
necessitam aceitar as responsabilidades de seu proprio aprendizado, tornando-se conscientes de suas
proprias idéias e de suas proprias razdes paraaceita-las, confiar em seus proprios pensamentos e justificar
suas conclusdes utilizando argumentos sensatos; tém de reconhecer que podem existir diferentes pontos de
vista sobre o mesmo acontecimento e que devem ser respeitados e avaliados em relagido a suas proprias
idéias; devem estar dispostes para mudar suas idéias quando outra parecer mais vidvel. E essencialum chma
na sala de anla onde todos possam expressar suas idéias abertamente, sem medo de repressdo ou do ridiculo,
e que sefam capazes de expressar suas discorddncias com as idéias dos demais e de pedir ajuda para
esclarecimentos sobre as explicagdes dos demais; a base de aceitagio de uma idéia deve se pautar na
racionalidade do tema mais do que na autoridade da fonte, seja ela o professor, o livro texto ou um
estudante particular. (HEWSON e BEETH, 1995, p.20-29)

Essas caracteristicas sobre os critérios do MMC puderam ser constatadas parcialmente no decorrer

da aula, ao revermos a filmagem da aula em video.
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3.6.2 - Roteiro e Caracteristicas da Aula Aplicada

Tomando-se em considera¢io as consideracGes feitas na se¢do anterior, desenvolvemos a aula de

faplicagdo juntamente com aplicagdo de um questionirio com as seguintes caracteristicas:

® o tema 9 ser trabalhado seria o movimento de queda livre dos corpos;

e o roteiro pré-estabelecido estava baseado na seqiiéncia das perguntas do questionario que,
por sinal, eram andlogas a do pré-teste;

e aaula foi dirigida e orientada pelo pesquisador;

e os cxperimentos seriam explorados no decorrer da aula, ampliando a discussdo teoricanum

scntido crescente de dificuldades.

O roteiro da aula fot:

1. Inicialmente fizemos uma explanagio sobre o tema a ser estudado tentando mostrar sua
importancia. Discutiu-se, entdo, sobre as concepg¢des alternativas dos estudantes relacionadas as
respostas obtidas com o pré-teste.

2. Essa discussdo aconteceu com a realizagio de uma explanagio tedrica incluindo discussdes
envolvendo historia da ciéncia, onde relacionamos as concepgdes alternativas mais pertinentes a
esta questdo e, no decorrer, a manipulagio dos experimentos pelos alunos. O experimento foi
realizado por equipe de dois alunos.

3. Depois solicitou-se aos alunos que anotassem seus resultados e dessem suas justificativas
baseadas na explicagdo do professor e nas suas observagdes. E importante salientar que foi
solicitado aos alunos que respondessem dentro de suas proprias convicgdes sobre o assunto.
Nio estivamos em busca de respostas corretas, mas sim tentar compreender qual o efeito da

metodologia proposta para ampliar conceitualmente a concepgio do estudante dentro do

MMC. d

4. Os mesmos procedimentos 2 e 3 foram seguidos ao explorarmos as questdes de 2 a 4.

5. Foi permitido aos alunos revisarem suas respostas dadas as questSes anteriores quando
terminassem de responder a Gltima questio e, caso achassem necessario, poderiam
complementd-las. Isso foi cedido porque para melhor compreensdo de uma questio, as vezes,

estava interligado as novas situagdes exploradas na questdo seguinte ou na anterior obrigando,

portanto, aos alunos a reverem suas respostas dirigindo sua atengao para o todo.
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Embora o pesquisador pudesse representar uma pessoa estranha em sala de aula, o clima foi de
descontragio com a receptividade pelos alunos superando as expectativas. Virias perguntas surgiram tanto
no decorrer da aula como no final. Na maioria delas surgia a necessidade de esclarecimento sobre alguns
aspectos ndo compreendidos ou ainda confusos pelos alunos. Terminada a aula juntamente com a aplicagio
‘do questionario, perguntas envolvendo curiosidades sobre a vida no espago, naves espaciats, o sol etc,

tomaram espago na discussio.

3.6.3 - Categorias e Tipos de Respostas

De forma analoga ao pré-teste, as respostas obtidas também foram agrupadas em categorias.

Assinalaremos aqui somente algumas respostas que achamos relevantes. Os comentirios seriio realizados na

proxima se¢io.

Questio 1 - Segurando uma folha de papel e um caderno, um em cada mido ¢ a mesma alfura em relagio ao solo,
solte amibos no mesmio instante e observe gual deles atinge o solo primeiro. Escreva com suas palavras o que observon
e gual (ais) sua (5) justificativa(s) para o resultado do experrmento?

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em quatro categorias como apresentadas na Tabela
B.6.3.1.

Tabela 3.6.3.1 — Categorias de respostas para a primeira questdo do questionario

Categorias das respostas Numero de respostas | Percentagem
O caderno por que tem maior massa 25 65,79
QO cadcmo por ter masor massa. Referéncia 4 resisténcia do ar 7 18,42
Ambiguas 4 10,52
X Nio respondeu 2 5,20
S Total 38 100

Dentro da categoria “O caderno por gue tem maior massd”’ destacamos a resposta:

- O caderno cain primeiro porque tem mais massa. Quanto mator a massa, mator a queda. (36) <
Dentro da categoria “O caderno por ter maior massa. Referéncia a resisténcia do ar’ destacamos:

- O caderno porque tem maior quantidade de massa, e vence a resisténcia com mais factlidade. (1)

- O caderno chegon primeiro, pois a massa dele € mator e quebra mais faal a resisténcia do ar. Jd a folha tem menos massa e nio quebra com
Jaclidade a resisiénca do ar. (11)

- Quen chega primeiro € o caderno, porque sen 1" de massa qHe € mator e 550 gjuda a fer menos atrito com o ar. (16)

Dentro da categoria “Ambignad’ destacamos:
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3.6.3.2.

- O caderno porque ele ter mats peso e a folha nio porque a folba ela é mais leve ela tem menos peso. (2)

- O caderno, porque ¢ mais pesado (tem mais massa) do que a folha que vai cair em 33g 3ag aié o chéo. E o caso do peso, todos dois podsam
ter até a mesma drea mais o caderno ¢ mais pesado, que ganha mais velocidade conforme a altura. (7)

- O caderno por cansa da resisténcia do ar. (15)

- O caderno, porque ele é mats pesado e temn mator volume. (24)

Questao 2 - VVocé tém em mdos duas folbas de papel de mesmio tamarho. Aniasse nma delas formando wma bola.
Em seguida, segurando as duas folhas a mesma altura em relagdo ao solo (a amassada e a ndo amassada, nma em
cada mdo), solle-as e observe quem atinge o solo primeiro. Escreva com suas palavras o que observon e qual (ais)
sua (5) justeficativa(s) para o resultado do expenimento?

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em cinco categorias como apresentadas na Tabela

-

Tabela 3.6.3.2 — Categorias de respostas para a segunda questido do questionario

Categorias das respostas Numero de respostas | Percentagem
A folha amassada. Sem justificativa 3 7,89
A folha amassada. Devido aumento de sua massa 12 31,58
A folha amassada. Referéncia a resisténcia do ar 15 39,47
Ambiguas 6 15,79
Nio respondeu 2 5,26
Total 38 100

Dentro da categoria “.A folba amassada. Devido anmiento de sna massd’ selecionamos as respostas:

- A bola de papel, pois ciia corpo e além da massa do papel, conta com a massa de ar que se cria ao amassar da folha. (8)

- A folha amassada cai primeiro por que além dela ter a massa tem agora tambénm o ar que estar preso na folha. A folha de papel que nio
estd amassada tem mais dificuldade de cair, por que ela cai em total declinio. (35)

- A folha amassada chegard primeiro, pois quando a folba é amassada apesar do sen peso anmentar o ar tambén ajuda a dar mais

resisténcia a folha amassada, tornando-a com mais peso. (9)
-
Dentro da categoria “A folba amassada. Referincia a resisténcia do ar’ selecionamos:
- A folha amassada, pois tem mais faclidade de penetrar o ar, e ndo encontra muita resisténcia, por ser menor, e_a folha que néo estd
amassada encontra uma resisténcia maor. (1)
- A folha amassada tem menos atrito com o ar ao contrdrio da ndo amassada, por isso ela a amassada chega primeiro. (4)

- O papel amassado; porque tem mais facilidade de penetrar o ar. (32)

Dentro da categoria “Ambignd”’ selecionamos:

- A folha amassada. Pela forja gravitaconal. Ela consegne abrir espago no ar mais fdeil que a folha ¢/ mdior superfice. (31)

- A amassada. Porque o ar permite que a ndo amassada flutue e a amassada caia com velocidade. (17)
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Questao 3 - Colague a folha de papel ndo amassada sobre sei caderno, e depois solte-os juntos da mesma alira e
no mesmo instante. Qual deles atinge o solo primeiro? . Escreva com suas palavras o qite observon e gual (ais) sna
(s) justificativa(s) para o resultado do experimento?

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em cinco categorias como apresentado na Tabela

3.6.3.3.

3.6.3.4.

Tabela 3.6.3.3 — Categorias de respostas para a terceira questio do questionario

Categorias das respostas Numero de respostas | Percentagem
Os dois caem juntos. Sem justificativa 1 2,63
Os dois caem juntos. O cademo abre espago 26 68,42
Os dois caem juntos. O cademo tira o ar ou
58 A 6 15,79
elimina o ar temporariamente
Ambiguas B 7,89
Nio respondeu 2 5,26
Total 38 100

»

Dentro da categoria “Os dozs caem juntos. O caderno abre espago”, destacamos as respostas:

- Cairdo juntos. O caderno abre um espago no ar, e elimina temporariamente a resisténda. (1)
- Os dois chegam juntos, mas o caderno ¢ que tem todo o “trabalho”, pois ele tipo abre a passagem. (4)
- Os dois caem juntos, porque o caderno abre caminbo para a folha cair, e assim impede que a resisténcia do ar atue sobre ela. (26)

- O caderno. O caderno eliminon o ar por algnns instantes furando eic.. (23)

Dentro da categoria “Os dois caenm juntos. O caderno tira o ar ou elimina o ar temporariamente’ escolhemos :

- Os dois cai junto, pots o caderno vai abrindo o ar para facilita a queda dos objetos. O caderno elimina tevporariamente o ar. (19)
- Cai os dois juntos. Porque o caderno tira o ar para ndo atuar sobre a folha. (25)

- Os dois caem juntos;o caderno ‘elimina’ temporariamente a resisténcia do ar, com isso a folba ndo encontra nenbuma resisténda. (32)

Dentro da categorta “Ambigna’ escolhemos:

-

- Os dois, pois a medida em que o caderno vai caindo, a gravidade vai fagendo forga e a folba chega junto ao caderno. (30)

- Elas caem juntas porque o ar elimina as forgas e a massa. (17)

Questdo 4 - Realize 0 experimento anterior colocando agora a folba de papel embaixo do caderno. Mais nma veg;

qitern chegard primetro? Escreva com suas palavras o qie observon e gual (ais) sua (5) justéficativa(s) para o
resultado do experimento?

As respostas obtidas puderam ser agrupadas em quatro categorias como apresentadas na Tabela
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Tabela 3.6.3.4 — Categorias de respostas para a quarta questio do questionario

Categorias das respostas Numero de respostas | Percentagem
‘Os dois chegam juntos. Sem jusuficativa 5 13,16
Os dois chegam juntos. O cademo 16 42,11
empurra o papel
Ambiguas 14 36,84
Nio respondeu 3 7.89
Total 38 100

Dentro da categoria “Os dois chegam juntos. O caderno empurra o papel’, destacamos as respostas:

- Os dois, o caderno coloca uma forya que afuda a folha vencer o atrito mais factimente. (11)
- Os dois. Porgue o peso do caderno fica em cima da folha vencendo a resisténcia do ar. (23)

- Os dois chegam juntos. Porque o caderno tem wma massa maior e vat levar™a folha junto com ele. (25)

Dentro da categoria “Ambind”’, destacamos:

- Nowzanente os dois vio cair juntos, devido o peso do caderno ser alterado; como a folha estd junto do caderno ela acompanha a forga da
graedade. (9)

- Os dois chegam ao mesmo tempo, porque o caderno var furando o ar. (24)

- Os dois caem juntos; o caderno exerve o peso dele sobre a folba, assim ela encontra menos resisténcia do ar.(32)

- Os dois. Porque o caderno bota forga em cima da folha. E sua densidade se torna mats favordvel. (34)

- Os dois vio chegar juntos, porgue o caderno mesmo estando em ama vai furar a massa e a folha vai chegar mesmo assim a folha ird cair
primeiro por estar embaixo do caderno. O caderno vai abrir caminho mesmo a folha estando embaixo vat ser um peso insignificante para o

caderno conduga-lo até embaixo. (7)

3.6.4 - Aspectos Relevantes e Discussido dos Resultados do Questionario

Os resultados do questiondrio nos mostram que a metodologia aplicada consegue ampliar,
conceitualmente, a fisica do fenémeno estudado aumentando, portanto, a compreensdo conceitual por
parte dos alunos. Com a realizagio daaula, as respostas comegam a convergir mais do que na situagao do

pré-teste, destacando-se os seguintes aspectos:

e Embora o assunto movimento de queda livre dos corpos ja tivesse sido explorado em sala
pelo professor da disciplina, o conhecimento adquirido parecia ainda de carater abstrato e
sem significado para os alunos, como os resultados do pré-teste puderam sugerir. Sendo o
conhecimento abstrato, a visualizagio e a percepgio do fendmeno pelos alunos ainda nio
se apresentavam de forma clara, por isso o maior numero de categorias divergentes dadas

as respostas do pré-teste.
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e Com aaula os alunos puderam observar realmente o que acontece na pratica e discutir em
sala os diversos aspectos relacionados ao fenémeno estudado, ampliando a compreensio.
Com a realizagio do experimento, acreditamos que a ddvida sobre o acontecimento
esperado foi eliminada em alguns casos. Mesmo apos as discussoes teoricas e conceituais

alguns alunos ainda nio conseguiram compreender os resultados dos experimentos.

Percebemos que ha dificuldades para mudanga de uma concepgio alternativa a concepgio cientifica,
fato ja bem conhecido da literatura. No nosso caso vemos que, infelizmente, a concepgio de que “ao
amiassarnios da folba de papel fornando nma bola, esta adquire mais massa” é bastante persistente ndo conseguindo
ser modificada de forma satisfatoria. Podemos ver na tabela 3.6.3.2 que 31,58 % da turma, um nimero
significativo, mantiveram esta resposta. Se compararmos este resultado com o da ‘Tabela 3.5.1.3 que diz
respeito a mesma questdo no pré-teste, onde 26,32% ddo a mesma resposta, sugerindo ter acontecido um
retrocesso durante a aula. Mas, ao fazermos uma analise mais detalhada, consultando as respostas dentro da
categoria ambigua, pudemos constatar que quatro perguntas pareciam estar relacionadas com esse tipo de
resposta. Destas quatro, a resposta de trés se aproxima a “.A folba amassada por que tem mais volumié” e a outra é
“A amassada pois se torna um corpo wneld’. Além disso, seis respostas ndo apresentam justificativas. Se
escolhermos duas, das quatro dentro da categoria ambigua, e uma dentro das respostas nio justificadas e
somando aos 26,32%, teriamos algo em torno de 34,21% das perguntas relacionadas a categoria “A folha
amassada. Devido anmento de sna massa”. Isto nos mostra a impossibilidade de mudangas significativas sendo,
portanto um resultado razoavel dentro de nossa analise. Além disso, compararmos a resposta dada pelo
aluno (5) no pré-teste “Os dois vdo chegar juntos porque anmenton-se o volume de um dos papeis”, com a do
questionario, “A amassada, porque ela tem mais massa e por cansa da resisténcid’, vemos a sugestio de que
volume e massa sdo coisas,analogas.

Com relagdo as respostas obtidas no questionario percebe-se que houve ao todo uma melhora
significativa da compreensio do fenémeno pelos alunos. O quadro 3.6.4.1 mostra isso.

Observamos também que as duas dltimas questdes do questionario foram as que apresentaram
maior dificuldades aos estudantes. Mesmo com a discussio tedrica e a realizagdo dos experi}nentos emsala
de aula, os alunos mostram grande dificuldade de entendimento. Isso se deve, acreditamos, a falta de base
que se evidenciou quando dos resultados obtidos no pré-teste e questionario. (Nio saberem diferenciar

explicitamente peso e massa, forga de resisténcia e forga da gravidade, volume e massa.)
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Quadro 3.6.4.1 —- Comparagio entre respostas antes e durante a aula".

Antes (Pré-teste) Depois (Questionario)

Q.2 - Sim, pois como a folha tem pouca resisténcia,cla [ Q.1 - O caderno chegou primeiro, pois a massa dele € maior e
vai ficar pclo ar ¢ vai custar a chegar ao solo, jd o [ quebra mais ficil a resisténcia do ar. )a a folha tem menos massa ¢
| caderno vai tipo, abrindo o caminho (ar) e chega mais | nfio quebra com facilidade a resisténcia do ar. (11)

rapido. (11)

Q.3 - A folha amassada. Por causa do ar. (27) Q.2 - A folha wnassada. Porque a drca da superficie da folha
amassada é menor. E por isso ndo precisa de tanta forga. (27)

Q.4 - O cademo porque sua massa ¢ maior. (20) Q.3 - Os dois caem juntos, porque o cademo abre caminho para a

folha cair, e assim impede que a resisténcia do ar atue sobre ela. (26)

| Q.5 - Os dois chegam no mesmo tempo. (16) Q.4 - Novamente chegam juntos porque o caderno como é mais

pesado exerce forga na folha. (16)

3.7- A ENTREVISTA SEMI - ESTRUTURADA

A entrevista semi-estruturada entrou na terceira etapa de nossa investigagio. Apds analisarmos as
respostas obtidas nos dois questionarios, tentando identificar as possibilidades de mudanga conceitual,
selectonamos alguns estudantes possiveis de ser entrevistados por nés. Nosso retorno a escola aconteceu
ap6s 21 dias da aula que aplicamos o questionario. Por estarmos préximo do final do ano letivo o nimero
de dias ndo se deu por um critério pré-estabelecido, mas por imposigdo da situagio. Nosso objetivo agora
seria o de identificar, retificar ou refutar as possibilidades de mudanga conceitual ap6s a aula ministrada.
| Selecionamos os alunos com base nas respostas obtidas dentro das categorias escolhidas por nés onde
procuramos identificar: os estudantes que nio apresentaram mudanga nas respostas, 0s que nos pareceu
ampliar conceitualmente o fenémeno e aqueles que apresentaram uma mudanga radical na forma de ver o
fendmeno. Na escola, com a lista dos possiveis candidatos para as entrevistas sete se apresentaram de
forma espontanea. Dos sete que participaram da entrevista selecionamos dois para nossa andlise. Um dos
critérios de escolha baseoy-se na qualidade da entrevista feita pelo entrevistado, pois este cometeu trés
lapsos. Entre as quatro entrevistas restantes foram selecionadas para nossa analise as que apresentaram
melhor clareza.

Realizar entrevistas com os alunos que participaram do pré e questionario possibilitou observarmos
alguns aspectos que os questionarios nio permitiram evidenciar. Por exemplo, percebemoszlue as respostas
dadas as questdes no questiondrio, mesmo ap6s 21 dias de sua aplicagio, sdo mantidas pelos alunos. Uma
comparagio das respostas obtidas no questionario e na entrevista da aluna A. N. (8) e o aluno N.L.G. (40)
como indicados nos quadros 3.7.1 e 3.7.2 nos indica esta tendéncia.

Pudemos perceber ao entrevistarmos a aluna A. N. (8) que o conceito de massa e peso sdo
utilizados como sindnimos, como mostra a questio 1 (Q.1) no Quadro 3.7.1. Isso também se destacou nas

outras entrevistas. Na Q.2, aaluna A. N. (8) mantém sua convicg¢io de que a massa de ar “que fica por deniro”

1 Embora as questdes 1 e 2 do pré-teste sejam analogas, escolhemos a resposta 2 por se tratar da mesma situagiio apresentada
pela questiio 1 do questionario.
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da bolinha amassada ¢ que faz com que ela caia mais rapido do que a folha de papel, aspecto também ji
destacado anteriormente.

Na entrevista com o aluno N.L.G. (40), conseguimos perceber que o que ele chamava de forga
gravitacional refere-se a forga de resisténcia do ar, ou resisténcia do ar como ele afirma.

No final da aula, apds terem concluido o questiondrio, uma pergunta fot proposta aos alunos, com o
intuito de saber se com a aula eles conseguiriam imaginar uma situagdo em que ao soltarem dois corpos de
massas e formatos diferentes da mesma altura, o tempo de queda seria o mesmo, ou seja, este nio
dependeria de suas massas e formas. Alguns se anteciparam a responder “zo vdcuo”, outros disseram que
“num local sem resisténcia do ar’, “na lud’. Isso nos evidencia que existe a real possibilidade ao partir do
concreto, utilizando neste caso o experimento de baixo custo, realizarmos a transposigdo do concreto para
o abstrato em sala de aula, ou seja, embora saibamos da presenga do atrito agora podemos imaginar uma
situagdo onde ele ndo existe ou seja desprezivel. Emboraisso se}'a motivante como um resultado positivo da
metodologia, percebemos que a transigdo do concreto para o abstrato niio se da de forma tio simples pelos
os alunos como mostrado pelos testes. Neste ponto o aluno N.I.G (40) uma compreensio razoavel quando
perguntamos, durante a entrevista. “Em qual local, o tempo de queda de dois corpos independeria de suas massas e

Jforma’? Vejamos essa passagem.

Vamos tentar entdo fazer uma extrapolagio. Vamos supor: seria possivel existir uma situagido em que se

eu soltasse dois corpos de qualquer formato, de qualquer massa, eles chegariam sempre ao mesmo

tempo?

N.L.G.: Existiria.

Qual seria essa situagdo?

N.L.G.:De mesmo tamanho?

Poderia ser do mesmo tamanho, de mesma massa ou na e em qualquer local. Seri que existitia alguma

outra condi¢do em que os dois chegariam ao mesmo tempo independentes do peso, do formato ou de
.

ambos?

N.L.G.: No vdcuo, onde néo existe ar, eles chegarian ao mesimo tenpo.

O que vocé acha que esti influenciando?

N.L.G.: A resisténca do ar.

<

Jaaaluna A. N. (8), embora tenha respondido de forma satisfatdria as questdes 3 e 4 do pré-teste,

ndo conseguiu imaginar a mesma situagdo, como indica a Q.5 no quadro 3.7.1.

A entrevista nos possibilitou concluir que as respostas dadas por estes alunos no questionario e

durante a entrevista se mantiveram ndo havendo, portanto, avango significativo ou regressdo nas respostas.
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Quadro 3.7.1 - Comparagio entre a resposta do questionario e a resposta dada na entrevista

pela aluna A. N. (8)

Questionario

Entrevista

Q.1 - O cademno, por ter mais
massa, vencendo logo a resisténcia
do ar.

Em relagdo a primeira pergunta, queria que vocé comentasse agora sobre esse
experimento. O que foi que vocé observou e quais suas justificativas?

A. N.: Vocé vé que o caderno caira primeiro porque ele, como ¢ que se diz ... ele cai
primeiro assim, ele coisa a resisténcia do ar.

Ele vence a resisténcia do ar?

A.N.: E. Exatamente. Ele vence a resisténcia do ar. Entio porque também possui um
corpo Jo caderno] ... mais corpo do que uma folha.

Mais corpo que vocé esta se referindo € o peso ou a massa?

A. N.: massa

| Q.2 - A bola de papel, pois cria
corpo e além da massa do papel,
conta com a massa de ar que se cria
a0 amassar da folha.

E agora na situagio seguinte [segunda questio]

A. N.: Aqui no caso seria a que foi amassada porque ela, na hora que a gente amassou
ela ... ela cria um corpo com a massa né, ¢ por ser do mesmo jeito da outra, mas
mesmo assim ela cai primeiro.

Mas vocé acha que quando amassa a folha de papel ela fica mais pesada?
A. N.: Fica, porque a0 amassar a gente vé o ar né¢, que fica por dentro.

Mas vocé acha que esse ar, a massa acrescida desse ar, vai influenciar no
experimento?

A. N.: vai.

Vocé lembra que na sala de aula a gente falou sobre a massa do ar? Vocé
lembra a discussio que eu fiz? Essa massa era tdo pequenininha, tdo
pequenininha, tio pequenininha que praticamente ...

A. N.: Sei. Eu lembro.

Mas isso vocé acredita? Vocé acha que ... Vocé ndo € obrigado a acreditarem
mim. Vocé mantém ainda essa concepgio que a massa ...

A. N.: E. Eu acho que sim. Que ela cria o ar dentro dela.

Nesse mesmo experimento, entdo ela cai porque é mais pesada. Por que a
massa de ar soma-se a do papel e cai por causa disso? Tem alguma influéncia
da resisténcia do ar?

A. N.: Acho que soma né, o ar dentro. Acho que sim.

| Q.3 - Cai junto por que o caderno
abre espago no ar fazendo com que
| eles caiam juntos.

Terceira questdo. O que foi que vocé observou e quais as suas justificativas?
A. N.: Eles caem juntos. (?)

O que é que vocé acha? O que é que t4 relacionado massa, vocé falou de massa
ja numa situagio de resisténcia numa outra ...

A N ( )

Me diga uma coisa, vocé estava prestando atengio a aula nesse dia, ndo?

A. N.: Mais ou menos

A massa do caderno em relagdo a massa do papel tem alguma coisa avercom
isso?

A. N.: Nio. Acho que pro cadermo cair primeiro ele vencia a resisténcia do ar e a
folha, vamos dizer assim se aproveitava. Ela caia junto porque se aproveitavacom ele.

I Q.4 - Juntos por causa do peso do
caderno sobre a folha.

Questdo quatro. Como vocé explicaria esta situagdo?

A.N.: Acho que juntos também né.

Porque? Vocé ainda lembra?

A. N.: Nio ... pelo cademo .. ndo sei ... eu ndo lembro se a folha fugiu ...

Vocé quer fazer o experimento?

A. N.: Eu quero.

[apOs feito o experimento]

Chega junto? Agora vocé consegue ...

A. N.: Acho que a massa fica assim por cima dele e ... no faz tanto que o papel fuja.
Nio sei explicar direito.

Vocé acha, entdo, que esse tempo de queda que os corpos levam, quando
soldos de uma mesma altura e no mesmo tempo, para chegar, chio depende
da massa do corpo?

A. N.:muitas vezes ele depende.

Em que situag3o seria possivel nio depender da massa do corpo?

A. N.: ndo sel.
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Quadro 3.7.2 — Comparagio entre a resposta do questionario e a resposta dada na entrevista

pelo aluno N.L.G. (40)

Questionario

Entrevista

Q.1 - Caderno. Porque tem maior
massa.

Questio 1. Quem foi que chegou primeiro, por que? Qual seria suas
justificativas para isso?

N.L.G.: Eu coloquei que o cadermno, chega primeiro ao solo por ter uma massa
maior que o papel assim ele vence mais facil a forga gravitacional.

O que ¢é essa forga gravitacional que vocé chama?

N.L.G.: E o que faz a gente se manter no solo, ela empurra a gente pra baixo. Por
exemplo, na lua tem pouca forga gravitacional, entdo, os corpos ficam tipo
flutuando.

A forga gravitacional ela puxa como, para baixo ou para cima?

N.L.G.:Pra Baixo.

Mas o caderno e a folha ndo caem para baixo. Como é que o caderno vence
mais facilmente a forga gravitacional? Vocé ta confundido isso com alguma
coisa? Vou tentar facilitar, A resisténcia do ar, nesse experimento, tem
alguma ...?

N.L.G.: Ah, a resisténcia do ar. Agho que eu confundi gravidade com resisténcia
do ar.

Entdo como é que seria essa resposta para vocé?

N.L.G.: Por o cademo ter a maior massa ele vence mais facilmente a resisténcia do ar
chegando primeiro ao solo.

Q.2 - A folha amassada chega
primeiro. Porque a folha nio
amassada tem maior drea assim
permite que a resisténcia atue mais
liviemente sobre seu corpo.

Questdo 2. O que vocé observou e qual seria suas justificativas?

N.L.G.: Eu observei que a bola de papel amassada chega pameiro ao solo. Eu
coloque que eu achava que, pelo seu formato, a bola de papel amassada vencia
mais facilmente a resisténcia do ar.

Nessa situagio, vocé acha que o tempo de queda depende da massa?
N.L.G.:Nio.

Ni3o! Ja no outro caso dependia da massa.

N.L.G.: Dependia da massa.

Q.3 - Os dois caem juntos. O
caderno vai abrindo espago e leva
junto papel

Questdo 3. O que vocé observou e qual seriam suas justificativas?

N.L.G.: O cademo chega primeiro ao solo, né?

Vocé colocou a folha em cima do caderno e soltou os dois. Vocé quer fazer
de novo?

(N.G.L repete o experimento)

N.L.G.: Foi isso que eu coloquei os dois chegam juntos?

Nio sei. Por isso que eu quero saber sobre o0 que vocé lembra. Se a aula
funcionou alguma coisa deve ter ficado. O importante € o que ficou da aula.
Nio é o que vocé colocou naquele momento. De repente, o que vocé esta
respondendo foi a mesma coisa, mas pode ser diferente, pode até ser
melhorado.

N.L.G.: Nio, ¢, eles chegam juntos. T4 certo. Estou lembrado agora. Eles chegam
juntos acho que eu coloquei até assim porque o cademo vai abrindo espago e leva
junto com ele a folha

Entdo a resisténcia do ar ¢ mais dominante em quem? Em cima do caderno
ou em cima da folha de papel?

N.L.G.: Como assim? =

Quem esta td vencendo essa resisténcia do ar o caderno ou o papel?

N.L.G.: O cademo € que ta vencendo.

Q.4 - Os dois chegam juntos. Por
que foi soltado de uma pequena
altura. Assim o caderno empurra a
folha,

Questdo 4. O que vocé observou e qual seria suas justificativas?
N.L.G.: Eles chegaram juntos. O cademo por ter uma massa grande ele ta
ajudando a folha a vencer a resisténcia do ar.
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3.8 - CONSIDERACOES SOBRE A PESQUISA E IMPLICACOES DIDATICAS

Voltando a pergunta central de nossa pesquisa: o experzmento de baixo-custo sendo ntilizado dentro de nma
netodologia de ensino fundamentada no MMC, possibilita uma situagdo de mudanga conceitual em sala de anla? Nossos
resultados mostram que uma mudanga conceitual nio foi possivel presenciarmas de forma significativa.
Acreditamos que a contribui¢do dessa alternativa didasca, dentro do contexto estudado, possibilitou
aumentar ou melhorar a concepgido sobre o fendmeno fisico explorado pelos estudantes, resultado que
concorda com a literatura (POSNER ez 4/, 1982; HEWSON e BEETH, 1995). Conhecimentos basicos
anteriores que possibilitem a construgio de novos significados pelos alunos apresentaram-se como uma
grande barreira a ser enfrentada para aquisi¢io de novos conhecimentos. Esta falta de base pode ser
percebida ao analisar as respostas ao pré-teste pelos alunos.

<

As concepgdes alternativas que encontramos concorda com as relatadas na literatura (DRIVER ez
al1994; ARONS, 1997), mas com algumas diferengas. Por exemplo, para a concepgio de que “ao
amassarmos a folha de papel formando uma bola, aumenta a sua massa, sendo conseqiéncia necessaria para
que ela chegue primeiro ao chdo” nio achamos referencia na literatura dentro do contexto estudado, ou
seja, estudantes na faixa dos 15 a 16 anos do primeiro ano do ensino médio. Nosso estudo mostrou que
essa concepgdo tem importancia significativa e de dificil modificagdo tendo, portanto, persistido mesmo
ap6s a aula. Mesmo tendo chamado atengdo dos alunos durante a aula através de uma analogia com um
experimento desenvolvido em sala, mostrando que a massa de ar seria insignificante para o resultado
esperado do fendmeno, a concepgilo permaneceu praticamente intacta como identificado pela entrevista.
Dentro dessa faixa de idade esperariamos que os alunos ja tivessem desenvolvido o conceitualmente o
fendmeno da conservagio o que ndo foi contirmado pelo nosso estudo. Logo, um conceito que se comega
ase desenvolver nas criangas parece ainda ndo sido concluido na adolescéncia. Dai poderiamos poderiam
ser levados a afirma que 0% alunos estio em um cstigio anterior as concepgdcs alternativas, dentro da faixa
de idade identificada na literatura internacional. Este resultado tem implicagdes importantes, pois confirma,
ainda mais, as graves deficiéncias da nossa educagdo bdsica que irdo refletir diretamente no seu futuro
protissional. 4

Observamos que a resisténcia do ar, que antes ndo teve papel relevante nomovimento de quedados
corpos, evidenciado nas respostas do pré-teste, comega a refletir maior importancia durante a aula. Assim,
aspectos antes irrelevantes comegam a ter importancia para compreensio do fendmeno. Isso tem relagio
com o processo de mudanga conceitual e mais ainda com o processo de “enculturagio” sugerido por
Mortimer (2000). Neste caso foi permitida a construgio de uma “cultura” onde aspectos relegados ao
segundo plano comegam a ter importancia dentro de um novo ambiente formado por alunos e professor.

Ampliar conceitualmente o fendmeno do atrito, neste caso a resisténcia do ar, ¢ importante, pois

possibilita a concresizagio de uma ponte para o desenvolvimento de outros conceitos. Ao elaborarmos o
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sonceito de inércia, para que um corpo continue em linha reta com movimento unitorme indetinidamente,
€ preciso eliminar a0 maximo o atrito existente entre o corpo e a superficie na qual desliza. Isto exige uma
orme abstragdo. Com a impossibilidade disto acontecerna pratica, poderiamos resgatar o experimento do
plano inclinado de Galileu seguindo um raciocinio analogo ao empregado nos experimentos do movimento
queda livre. Por exemplo: o que iria acontecer com o movimento de uma esfera, depois de descer o
plano inclinado seguindo com o seu movimento num plano horizontal sem atrito? Ela para? Sim ou ndo?
Qual seria a justificativas de sua resposta? I neste ponto onde a analogia com o experimento de queda livre
rentra. Dessa forma, a compreensio de que o tempo de queda de dois corpos, na auséncia do ar ou numa
situagio onde sua resisténcia possa ser desprezivel, independe de suas massas ou forma é um possivel

modclo que poderia scr resgatado e ampliado niio so para a let da inércia como em outros contextos onde o

atrito esteja presente. Um outro exemplo, bastante familiar aos alunos quando estudam a cinematica do

-

: . - . . 1 .
movimento de queda livre dos corpos pela primeira vez, encontra-se embutida na expressdo d = 3 gt” que

rclaciona a altura percorrida em fungdo do tempo de queda para um corpo solto do repouso em queda
avre. E factivel esperar que algum professor enfrente em sala o questionamento pelo aluno “Por que essa
equagio nio depende da massa do corpo?” Sem uma compreensio real do movimento de queda livre dos

corpos a resposta parecera para o estudante um passe de magica transformando a expressdo e maisumade

tantas outras que necessita decorar para passar nas avaliagdo. Portanto, sem significado e valor teal para
compreensio da Fisica do fenémeno.

A metodologia de ensino dentro do MMC escolhido apresentou-se positiva, sendo também
evidenciado na opinido dos alunos entrevistados. Por exemplo, quando perguntado se a metodologia

ajudou no seu aprendizado, a aluna T.R.S.Q) respondeu:

Melhora. Foi melhor do que a anla do professor que ele dd normalmente porgue ele 5o fag escrever e falar assim.
Ele nao feg experimento ndo. Todo mundo goston da anla que vocé den. Todos queriam que vocé voltasse, é.... o

senhor vin né quando o senhor passava ... perguntavam quando € que o senhor ia voltar. Todo mundo goston.

Interessante a opinido do aluno N.L.G. que destaca muitas das sugestes que devem ser enfatizadas

no ensino das ciéncias, € bem conhecidas da literatura, mas pouco utilizadas na pratica:

A antla anvienta o aprendigado porqie a gente vé na prdtica o que a teoria ndo deixa a gente perceber. Por exenplo,
passa-se urnia equagdo 56 gue a pessoa ndo entende bem pra qué que aquela eqnagdo serve. Entdo na prdtica a gente
Ué, a gente as veges se pergunta, pra qué que a fisica serve? Af conr essa anla a gente perceben qute ela tambén é mutito

interessante ndo € 56 aquela matéria chata de fager conta.
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Para a aluna A. N., praticar o que se aprende em sala de aula tem grande importancia para o

aprendizado:

Bom. Assim na anla foi uma Jorra divertida e também en aprendi uma forma de a gente praticar o que o professor da, 1o € 6 aquela coisa
de escrever no quadro, explicar e fager dever. V'océ pratica o que vocé den. A1 gente praticon entio en achei muito legal, mnito divertido. Acho

que a gente aprende. Pelo menos en aprendi ajguma coisa.

Embora os alunos tenham mostrado boa receptividade diante a metodologia proposta, mudanga
conceitual num sentido mais amplo do termo nio pode ser verificada. Pensamos que nossa proposta
possibilitou ampliar as possibilidades para uma mudanga conceitual. A falta de material adequado
complementando a metodologia como também o a falta de atividades complementares na resolugio de
problemas seria pontos a serem ressaltados. Portanto, sertam necessarias mais aulas envolvendo outras
atividades relacionadas para que pudéssemos obter resultados mais amplos e confidveis sobre a ocorréncia
ou nio de uma mudanga conceitual.

O uso do experimento de baixo custo como recurso de contextualizagio da aprendizagem
apresentou-se, em geral, bastante positivo para desenvolvermos o processo de ensino-aprendizagem em sala

de aula. Dessa forma, a utilizagio do experimento de baixo custo pode:

e Aumentar a2 motivagido dos alunos para a aprendizagem do tema;

e Dossibilitar a visualizacdo de situagdes concretas e a contextualizagdo com o cotidiano;

e Ampliara percep¢io dos alunos com respeito a diversos aspectos ndo abordados no livro texto;
® Favorecer a compreensdo de novas situagdes envolvendo os mesmos conceitos;

® DPossibilitar a construgdo analogias facilitando a abstragdo de situagdes idealizadas.

*4
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS



O ensino da Fisica, ao longo de nossa historia, enfrentou enormes dificuldades para sua real
implantagdo em nivel fundamental e médio do Brasil. Inicialmente o ensino nas escolas tinha carater
fortemente classico e literdrio, ou seja, sem énfases no estudo das ciéncias. Somente apds o surgimento
da Faculdade de Medicina, na Bahia, em 1808, surgiu no ensino superior a primeira disciplina de Fisica.

Com o nascimento da Universidade de Sio Paulo, em 1934, o ensino de Ciéncias no pais
comega realmente a ter folego para sc desenvolver. Apesar disso, como a educagio em nivel
fundamental e médio nio era preocupagio real das politicas educacionais, as aulas de Fisica
continuaram caracterizadas pela falta de preparo dos protessores e escassez de recursos didaticos. O
aprendizado ocorria exclusivamente através de livros que, em sua maioria, eram extremamente
descritivos onde a formulagio matematica se sobrepunha aos conceitos e a contextualizagio da
conhecimento. A utilizagio de experimentos nas aulas de Fisica, quando existiam, eram de uso
exclusivo dos professores e tinha carater demonstrativo ou ilustrativo da teoria.

A constituigdo de grupos de professores preocupados com o desenvolvimento do ensino de
ciéncias, sotreu forte impulso no final da década de 60, tendo como influéncia o surgimento de grandes
projetos voltados ao ensino de ciéncias nas nagoes anglo-saxonicas. Entre eles, na area da Fisica,
destacam-se o PSSC e o Havard Project Physics, ambos desenvolvidos nos Estados Unidos. Embora
isso representasse um fator positivo, a falta de investimento e uma politica publica séria para a
formagdo dos professores de ciéncias continuaram precarias.

Atualmente, jd existem diversos grupos de Ensino de Ciéncias distribuidos por importantes
universidades do pais. As pesquisas em Ensino de Fisica ja estio mais maduras e muitos pesquisadores
ja comegam a ter forte influéncias dentro do ambiente de pesquisa internacional. Esse cendrio acabou
de forma direta ou indireta repercutindo na elaboragio dos novos Parametros Curriculares Nacionais
(PCNs), langados em 1996, pelo Governo Federal.

Os PCNs fornecem as novas diretrizes para o ensino de Ciéncias no pais e apontam como uma
de suas preocupagdes fundamentais a importancia da contextualizagio da aprendizagem e o seu sentido
para a vida. Apesar de todas as dificuldades enfrentadas ao longo de nossa historia, a conjuntura atual
para o ensino de Ciéncias no Brasil apresentar-se bem mais favoravel do que antes. Algumas das razoes
para isso deve-se a elevagdo do nimero de pds-graduagSes na drea e, conseqtientementé, o numero de
professores mestres e doutores pesquisadores. Vidrios o6rgios de fomento a pesquisa (CNPQ,
FUNCAP, FAPESP, por exemplo) tém lancado editais para projetos de formagio continuada de
professores e investimentos para compra de materiais de laboratério. Embora ainda sejam insuficientes,
devido as diferencas regionais, a grande extensdo fisica do pais, a0 pequeno nimero de escolas com
estruturas adequadas, etc ainda hd esperangas de que alguma coisa melhor esti por vir. E nessa

perspectiva que este trabalho se desenvolveu visando contribuir para o que ainda esta por vir.
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41 A LEI DE QUEDA-LIVRE DOS CORPOS: POSSIBILIDADE DE MUDANCA
CONCEITUAL?

O estudo que realizamos na escola teve como objetivo: a elaboragia de uma estratégia dc
ensino como possibilidade de desenvolvermos ambiente para uma mudanga conceitual em sala de aula.
Para isso, partimos das concepgdes alternativas dos alunos relacionadas a lei de queda-livre dos corpos,
o tema a ser investigado. Utilizamos o experimento de baixo custo como motivagio para
desenvolvermos a aula. Buscamos, principalmente, a contextualizagio do experimento de baixo custo
durante a aula sendo, entdo, utilizado como uma ferramenta necessdria 2 compreensio do fendmeno
tisico estudado, encadeado a teoria, e ndo como elemento de mera ilustragio ou demonstragio.

Nosso estudo mostra que, embora mudangas conceituais reais ndo tenham ocorrido, a
metodologia utilizada permitiu ampliar a compreensio do Fenémeno pelos alunos. Isso pode ser
assumido a0 compararmos as respostas dos alunos dadas, antes, no pré-teste, com as do questionario,
posteriormente. Por exemplo, a resisténcia do ar que antes ndo tinha tanta importancia para justificar os
resultados dos experimentos observados, apds a aula, vimos que os estudantes comegam a incorporar
o conceito em suas explicagdes.

O ponto importante que desejamos assinalar agora seriam as dificuldades encontradas quando
utilizamos o Modelo de Mudanga Conceitual (MMC), no qual estava baseada nossa aula quando
aplicamos o questionario.

Se ndo toram observadas mudangas conceituais num sentido mais amplo, apds a andlise do
questionario e da entrevista, vale a pena ainda mantermos esse modelo como referéncia?

Na literatura, como apontado no capitulo 2, diversas criticas sio apresentadas sobre as
limitagdes inerentes dentro do MMC. Por exemplo, para Gil-Pérez e Carrascosa (1985) uma mudanga
conceitual ndo é possivel sem uma mudanga metodolégica na resolugio de problemas, e a dificuldade
na mudanga conceitual estd na origem de sua metodologia. Para Mortimer (2000) a idéia de se criarem
conflitos cognitivos, por si s6, sdo insuficientes para promover uma mudanga conceitual. Sendo assim,

ndo seria adequado, portanto, descrever o processo de ensino como uma substituigio de idéias prévias

.

por idéias cientificas.

O MMC realmente facilita o aprendizado, como pudemos perceber, quando levamos em conta
suas sugestdes além de ser motivante para os alunos. Apesar disso, observamos que dificilmente ocorre
uma mudanga conceitual num sentido amplo. Hewson e Beeth (1995, p.27) afirmam que: “parece mats
apropriado considerar o ensino para uma mundanga conceitual como um catalisador mais do que um agente cansal da
aprendizagem da mudanga conceitual”.  Os resultados de nossa pesquisa nos levam a compartilhar essa
afirmagdo, mas nos levaram a questionar sobre a validade do modelo. Por isso, achamos importante
ampliar a discussdo sobre os modelos de ensino de ciéncia dentro do capitulo 2 sobre a fundamentagio

teorica.
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42 O MODELO DE MUDANCA CONCEITUAL, O MODELO DE MUDANCA
CONCEITUAL E METODOLOGICO E A NOCAO DE PERFIL CONCEITUAL

O movimento das concepg¢des alternativas originou, na década de 80, debates e pesquisas de
como essas concepgoes poderiam ser eliminadas ou transformadas em conhecimentos cientificos. Esses
debates foram influenciados por diversas fontes. Entre estas destacamos a filosofia da ciéncia. Nesse
contexto nasce o MMC defendido por Posner ez a/ (1982) que logo ganhou adeptos. Inimeros foram
os artigos publicados dentro desta perspectiva que logo o ensino por mudanga conceitual tornou-se
sinonimo de aprender ciéncias (BASTOS, NARDI e DINIZ, 2002).

Em torno de um consenso emergente de idéias construtivistas, diversos foram os avangos

obtidos no ensino de ciéncias. Entre eles, segundo Bastos, Nardi e Diniz (2002, p.2 - 3) se destacam:

(@) Redescoberta do fendmeno das concepgoes alternativas,

(b) Mapeamento das idéias que os alunos possuen em relagio a diversos objetos e eventos estudados pelas ciéncias
naturais;

(c) Proposigao de modelos de ensino centrados na avaliagio de diferentes formas de se conipreender a realidade;
(d) Opydo por uma visao interacionista do processo de aprendigagem, em oposigdo ds opinides segundo as quais o

conhecimento € de origem fotalmente externa a mente do aprendis; on, ao contrario, de origem totalmente interna.

Os modelos emergentes de ensino de ciéncias foram fortemente influenciados por uma visdo
construtivista de ensino-aprendizagem, e apresentavam duas caracteristicas principais, segundo
Mortimer (2000, p.36): A primeira que “a aprendigagem se dd através do ativo envolvimento do aprendis na
construgdo do conbecimento™; ¢ a scgunda que “as idéias prévias dos estuduantes desempenbam um papel fundamental no
processo de aprendisiagen, jd que essa 0 € possivel a partir do que o alino jd conbece”.

Nio precisou esperar longo periodo para aparecer nas literaturas especializadas criticas aos
modelos de ensino-aprendizagem propostos. Tornando-se sinénimo de aprender ciéncias, nesse
contexto ndo existiu um consenso sobre o significado do MMC, embora tenha apresentado resultados
mais satisfatorios se comparado ao modelo de “ensino tradicional”.

Observando as limitagdes do MMC, o MMCM e a nogdo de Perfil Conceitual sugerem
elementos que, na nossa visdo, nos possibilitaram ampliar a compreensio sobre as dificuldades
inerentes dentro de estratégias de ensino que visem uma mudanga conceitual. Essa seria a principal
caracteristica para descrevermos o MMCM e a nogdo de Perfil Conceitual dentro do capitulo de
fundamentagio teérica.

Percebemos claramente que os recursos apontados nas paginas 62-63, para favorecer a mudanga

conceitual, ou os elementos para metodologia do MMCM, na pagina 67, ou o processo de enculturagio,
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na pagina 70, siio importantes aspectos dentro das estratégias de ensino e que poderio apresentar
resultados favoraveis em ambos os modelos aqui discutidos. Dai desenvolver estratégias baseadas em
contlitos cognitivos, como proposto pelo MMC, a necessidade de uma mudanga metodoldgica, como
proposto pclo MMCM, ¢ a nogio de perfil Conceitual, acrescentam possibilidades distintas para a
situagio de ensino-aprendizagem. Conhecer as vantagens desses modelos e suas deficiéncias nos
mostram as grandes dificuldades inerentes na aprendizagem em Ciéncias. Compreender esses aspectos
seria uma caracteristica importante para ampliar as dimensdes das praticas do ensino de todo professor.

Achamos também importante acrescentar, dentro de nossos argumentos, as observagSes feitas
por Bastos, Nardi e Diniz (2002) ao adotarem o termo fendmeno da distorgdo que se refere as idéias
cientificas equivocadas nas quais os alunos estio sujeitos, permanentemente, no ensino escolar. Esse
fenémeno poderia ampliar a dimensdo sobre as dificuldades encontradas em estratégias de ensino que

-

visem a mudanga conceitual.

Segundo Bastos, Nardi e Diniz (2002):

O fenémeno da distorgdo consiste em o aluno construir, para os conhecimentos cientificos que estdo sendo
estudados, uma versdo alternativa que, embora ele ndo perceba, € consideravelmente discrepante da visdo dos
dentisias. Essa visdo alfernativa pode on ndo tornar-se parte do conjunto de idéias em que o aluno acredita; o
importante, porém, € que ela representa uma interpretagdo equirocada daquilo que os cientistas estdo propondo,
constituindo pois um resullado indesejdvel do processo de ensino.

As distoryes estdo em grande parte relacionadas ao nso de expressoes lingiisticas cujo significado ¢
pouco on nada compartithado pelos diferentes membros do grupo em questdo (professor e alunos). Assim, por
exeniplo, € comum os alunos atribuirem significados do cotidiano a palavra do vocabuldrio técnico das ciéncias
(energia € forga’; forga € ‘algo intenso’; fendmeno € ‘algo raro e surpreendente’massa € ‘substancia mole e

pastosa’; evolugdo € progresso’; tecido ¢ pano’ etc) (BASTOS, NARDI e DINIZ, 2002, p.6-7).

Para Bastos, Nardi e Diniz (2002), as interpretagdes equivocadas dentro do fendémeno da
distorgiio, somando-se uma as outras, contribuem para dificultar enormemente a compreensio
adequada dos enunciados cientiticos. Além disso, “os processos mentais que estao na base das distorydes sao
similares aqueles que oniginam as chamadas concepgoes ‘espontaneas’ (BASTOS, NARDI e DINIZ, 2002, p.6),
sendo, portanto, distinguidos pelos contextos em que ocorrem. A importancia desse fenémeno se di
porque parece como inevitivel além de freqiiente dentro do processo de ensino-aprendizagem. Como
consequéncia disso sugerem que: “O ensino escolar deveria consumir parte do seu tewpo em lutar contra as
distorgdes, isto é, deveria proporcionar situagdes em que os alunos pudessem sucessivamente checar e retificar a compreensdo
que estdo fazendo do discurso dos centistas” (BASTOS, NARDI e DINIZ, 2002,p.7).

Assim, acrescentando-se as dificuldades encontradas dentro dos modelos de ensino

comentados, segundo Bastos, Nardi e Diniz (2002, p.7):
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(.) quaisquer que sejam as preocupagoes centrals do professor (mndanca conceitunal, consirugdo e utiligacdo de

perfis concertuals, [grifos nosso| produgdo e manntengdo de um clima afetivo favordvel a aprendigagens elc.). o
ensino escolar esid irremediavelmiente swjeito a obstdcilos  relacionados ao  fenomeno da  distorgdo e,

conseqitentemente, udo pode prescindir de explicitacdo, problematizacdo e reestrituragdo das idéias gue os alunos
wdo consiyuindo em anla [grifo nosso].

4.3 ULTIMAS PALAVRAS

O resultado dos estudos apresentaram-se satisfatorios para as expectativas desta dissertagio. A
limitagdo de tempo talvez tenha sido um dos fatores que possam ter dificultado a elaboragdo de andlises
mais detalhadas de nosso trabalho.

Concordamos com Campanarioa e Moya (1999) que parte das dificuldades de implementagdo
de modelos de ensino alternativos ao tradicional tem origem nas resisténcias previsiveis por parte dos
professores e autoridades educativas. Além disso, também concordamos em que, nossa proposta
metodoldgica utilizando experimentos de baixo custo, poderi exigir mais tempo para desenvolver os
contetdos do que exigido pelo ensino tradicional. Talvez como conseqiiéncia imediata, a recomendagio
para reduzir os programas das disciplinas seria o mais indicado.

Estarmos em um momento anterior as concepgdes alternativas, como sugeri nossa pesquisa,
pode relacionar-se a formagio deficiente dos estudantes, durante o ensino fundamental. Algumas
observagdes nos levam a acreditar que esse fator nio seria tio relevante, pois as caracteristicas da escola
sdo muito parecidas com as escolas particulares e até superiores a muitas delas. A ineficiéncia do ensino
ministrado e a formagido inadequada dos professores representam fatores que achamos dos mais
importantes para serem considerados e essa realidade, em parte, também persiste nas escolas
particulares. Dentro desse contexto, nossas universidades poderdo trazer contribuigdes importantes
para a melhoria do ensino, mas para isso precisam se reestruturar para atenderem a demanda crescente
de professores no estado do Ceard buscando referenciais de qualidade ndo sé na foijmagﬁo como em
projetos de formagdo continuada. A formagio deticiente dos professores, aliadas a falta de materiais e
metodologias adequadas para se ensinar Fisica representa grande problema para a consolidagio de um
ensino mais consistente com os pressupostos dos novos PCNs.

Por ter sido a primeira dissertagdo de mestrado em ensino de Fisica do Departamento de Fisica
da Universidade Federal do Cears, durante o desenvolvimento deste projeto procuramos escrevé-io
dentro de um discurso mais préximo do leitor, que imaginamos ser o estudante de graduagio com

pretensdes de seguir uma carreira de Fisico Educador e/ou pesquisador em Ensino de Fisica.
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APENDICE A

FOTOS DA ESTRUTURA FiSICA DA ESCOLA DE ENSINO MEDIO
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APENDICE B

TRANSCRICAO - ENTREVISTAS ESCOLA / COORDENADOR E
PROFESSORES

Entrevista realizada em 31/10/2002 — (L) COORDENADOR PEDAGOGICO

Qual o projeto pedagogico da escola? Como ele funciona, e qual a interagdo da escola com os professores e
estudantes?

I.: O projeto da escola foi feito pela comunidade da escola. Pelos segmentos que formam a escola. E a caracteristica
principal desse projeto é atender as necessidades da comunidade que a cerca. O curriculo e a grade curricular da escola é
voltado para isso, os projetos da escola sio voltados para comunidade que cerca a gente. Isso que ¢ uma caracteristica bem
fundamental do nosso projeto. E que tenha a cara da comunidade para que a gente resolva niio na totalidade mas
parcialmente os problemas da comunidade.

Seria mais ou menos, vocés pegaram o referencial do Paulo freire?

L: Basicamente a gente pega o referencial do Paulo Freire. A gente pega alguns ousros educadores mas Paulo Freire é a
base. Inclusive a avaliagdo e tudo isso tem a ver com esse projeto voltado para a comunidade.

Qual é a regional que esta responsavel pelo Liceu? Qual é a regido?

L: 5t Regido. Regional faz parte da prefeitura. Sio para as escolas da prefeitura. (acho que ) Regidio noroeste da cidade de
fortaleza

Quantos alunos a escola atende?

L: Sdo cerca de 1700 alunos nos trés turnos. Isso varia de turno para turno. O turno da noite é o que tem menos alunos.
Acho que uma média de 500 ou 600 alunos por turno.

Como acontecem as praticas de laboratdrio na drea da Fisica? Ela é intercalada com a aula ou separada da
disciplina normal? Tem a tedrica e o laboratdrio e sao separadas, sdo varnios professores diferentes?

L: Uma coisa que a gente se preocupa que as priticas de laborat6rio nio s6 o de fisica mas o de quimica e o de biologia
também, que elas sejam voltadas para as aulas tedricas, ¢ uma reafirmagdo, uma confirmagio das aulas teéricas. E um
aprofundamento das aulas teéricas. Para isso temos nossos encontros pedagdgicos no primeiro siibado de cada més e nesse
primeiro sabado de cada més além dos professores das aulas tedricas nos também temos com os professores das praticas de
laboratorio. E durante esse encontro pedagdgico tanto professores das aulas tedricas quanto professores dos laboratérios
eles planejam tudo o que vai acontecer durante o bimestre. Durante o més e durante o bimestre.E isso ¢ bom porque a
pratica que acontece no laboratorio vai estar diretamente relacionado com a matéria que o professor vai estar dando na sala
de aula. Entdo essa é a interacdo. O laboratério ndo fica dissociado da sala de aula ele ¢ mais um instrumento de
confirmagio da aprendizagem que esta tendo em sala de aula.

As vezes a gente fala, mas pode estar havendo algum embate de horirio, e as aulas andam meio descompassadas
entre laboratério e aulas tedricas. Isso também acontece por aqui ou esta tudo funcionando direito.

L: isso poderia existir se ndo tivéssemos 300h de laboratério funcionando mas nds temos. Entdo o laboratorio vai estar
aberto, com algumas excecdes, as vezes quando os professores tem alguns motivos que nfio vem, mas com algumas
excegdes eles estdo funcionando trés turnos todos os dias. Entdo da para vocé associar bem o andamento da sala de aula
com a pritica do laboratério. Era ruim se s6 tivéssemos um professor que viesse na segunda, na terca e na quarta, entdo as
turmas que poderiam ser atendidas nas tergas e nas quintas seriam prejudicadas mas isso niio acontece.

Entdo todo dia tem aula de laboratério?

L: Com algumas excegbes as vezes vocé pode encontrar o laboratorio fechado mas geralmente isso acontece no dia que nio
¢ de pratica e porque o professor esta fazendo uma outra atividade da escola ou por incapacidade nio pdde vim.

As praticas acontecem no mesmo horério da aula normal ou ¢ fora do horirio, seria um outro horario?

L: no mesmo horirio. N6s tiramos geralmente duas aulas por més de cada turma para aula de laboratério. Uma aula fica
com metade da turma e a outra aula com a outra metade da turma. Geralmente é assim que a gente faz.

O acesso dos estudantes aos livros, a biblioteca tem livros suficiente para eles ou eles tem que comprar?

L: nés temos xerox liberada para os alunos. (.) e quando o professor nio requisita xerox,temos um banco de livros na
biblioteca. Temos trés livros de autores diferente, mas lembro os nomes no momento. Sio 36 livros de cada autor. E temos
outros livros para consulta. Fora isso temos nosso material didatico que infelizmente nfio pdde ser liberado esse ano por
conta de questdes jurdicas, mas que provavelmente ano que vem a gente ja comece com material didatico que é uma
apostila para cada aluno da escola.

Sera distribuigdo gratuita?

L: Nio ¢ uma distribuigio gratuita ¢ um empréstimo porque o aluno recebe no inicio do ano ¢ devolve no final. Nfo s6 para
fisica, mas cssc material didatico sera para todas as disciplinas.

Esses livros que tem na biblioteca chegam a ser suficientes para todos os alunos?

L Até por que esses livros sfio para consulta ¢ uso em sala de aula os alunos niio podem leva-los para casa. Tiles siio de
consulta na escola e para sala de aula. Entio sc vocé tem uma sala de aula com 50 alunos vocé pega 25 ou 30 livros desses
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entdo da para fazer pelo menos dois alunos um para cada livro. Entdo da pra vocé, deficitariamente, claro, que o ideal era
um livro para cada aluno mas que pelo menos se resolve o problema em grande parte. Mas os alunos tém acesso. A
biblioteca vive lotada. Se vocé for na biblioteca em qualquer horario vocé vai ver estudante 14 estudando.

Os professores que ministram aulas de ciéncias, eles sdo da drea? Eles sio formados ou tem gente que nio é?
Vamos supor, as vezes tem professores de fisica dando aulas de fisica ou aula de matematica. Como é que essas
coisas se passa por aqui, vocés tem esse controle dos professores?

L: Temos até porque como 0s professores sio concursados, assim a gente ndo se preocupa, porque cles ja fazem o concurso
diretamente pra disciplina.

Esse concurso ele abre so para fisica, s pra matematica, sé pra biologia ou ele abre...?

L: Ela abre para professor de fisica. Ai naquela vaga de fisica eles ddo as alternativas dos bacharelados que a pessoa tem que
ter para fazer o concurso para professor de fisica. Por exemplo, eu fiz para biologia, entdo eles abriram Ia, quem for bacharel
em biologia, bacharel em ciéncias, com licenciatura plena, bacharel em odontologia e enfermagem, entdo todos aqueles que
tém csses bacharelados podem fazer o concurso para professor de biologia. Entéio quando o professor é concursado néo
tem problema porque ele ja-estd na sua area. Ele pode ensinar o que a faculdade o bacharelado dele permitir. Quando ¢é
contrato temporario, nos temos alguns contatos temporarios na escola, geralmente esse controle fica a cargo do CREDE 23
ou entio da SEEDUC, que geralmente utiliza a mesma forma do concurso, os cursos tais diio direito a ensinar tal disciplina.
Geralmente quando o professor esti ensinando mais de uma disciplina ¢ porque ele é formado em ciéncias plena que ai da
dircito de cle ensinar biologia, quimica e fisica. Mas geralmente quando ele tem uma faculdade direcionada ele ensina uma
disciplina unica. Geralmente aqui nés temos professores de ciéncias que sdo formados em ciéncias e geralmente ensinam
fisica. Professores de biologia sdo formados (sdo bacharéis) em biologia ou em alguma faculdade ligada a essa: agronomia,
medicina, odontologia, enfermagem e, de quimica que fazem quimica,. Geralmente ndo temos um professor assim, por
exemplo, que ¢é formado em quimica e vai ensinar, por exemplo, geografia. Isso ndo existe aqui, até por que o controle do
CREDE 23 ¢ da SEDUC niio permite isso.

Tem ciéncias entdo vocé pode ensinar quimica, biologia, fisica e matematica. Vocé teria algo a mais para
acrescentar a nossa conversa?

L: Nada a acrescentar. S6 dizer que nés temos uma colaboragdo muito grande dos nossos professores aqui muito mais do
que em outras escolas. Aqui a gente diz que as vezes os professores trabalham quase de graga mesmo porque eles
realmente tem uma determinagiio, uma vontade de trabalhar muito grande. E ¢ isso que permite que cssa escola seja hoje
o que ela é.

Realmente quando cheguei nio acreditava que isso aqui era uma escola publica ndo. Isso aqui para mim estd
com a mesma cara de um colégio particular muito limpo, todos os alunos em sala de aula, como vocé falou. Os
professores trabalhando... tudo parece que € perfeito aqui.

L: Mas ndo é perfeito ndo. Risos tem muito problema.

Entrevista realizada em 31/10/2002 - (M) PROFESSORA DE FISICA

Com relagio as disciplinas de fisica. Em relagio as atividades extras curriculares, como é que vocés trabalham?
Vocés tém aula de campo, exibigdo de filmes, feira de ciéncias, laboratdrios ou qualquer outra coisa?

M: Sim. A gente trabalha muito com projetos. Aconteceu ja um projeto interdisciplinar que foi um projeto sobre o meio
ambiente. Esse projeto sobre o meio ambiente tentou abranger todas as disciplinas. Ndo so a drea das ciéncias da natureza
mas ciéncias humanas e coédigos e linguagens. Ai desse projeto ele repercutiu tanto que foi colocado la fora. Ai foi uma
cquipe de um professor ¢ quatro alunos, que no caso foram os monitores, foram fazer esse trabalho na Argentina. Eles
retornaram ai foi o trabalho. Seria um dos trabalhos. Mas sempre a gente trabalha com projetos interdisciplinar envolvendo
as disciplinas. No meu caso, na minha disciplina de fisica, eu trabalho com relagdo ao conteudo, como é que eu fago?
Primeira coisa eu gosto muito de informatizar. Eu néo sou daquele professor que digo tudo. Ndo. Eu dou mais idéias. Eu
trabalho com textos. Aquele texto s informando pra mstigar o aluno a dizer porque que isso esta acontecendo. Depois que
eu trabalho com o texto ai eu vou para a parte de experimento. Pego os meus alunos e levo para o patio. Ai cada aluno, eu
peco para eles trazer algum material, aqueles material caseiro. Que teve o ultimo trabalho que eu fiz eu pedi para eles
trazerem lupa, lente, prato, copo, objetos que eles dizem assim: Professora para que a senhora quer isso2 Até a principio
eles ndo sabiam. Af eu os levei para o patio, dividi as equipes, vocé vai fazer isso, isso. Cada equipe. Depois foi a exposigio
dos trabalhos. Entdo, com esses experimentos eles aprenderam muito, muito. Ai quando fui dar o conteudo ja facilitou.
Quando eles foram para o laboratorio melhorou mais. Entdo eu posso dizer que o jeito que eu estou fazendo ndo esta
100%, mas a cada dia vai apoimorando. Porque sempre, vocé sabe, tem os defeitos. Porque tem alunos que numa sala vocé
percebe que foi maravilhoso, vocé fechou. Vocé vai fazer numa outra sala vocé... ¢ como vocé, vixe!l minha aula ta horrivel.
E outra coisa, eu trabalho muito com cartazes eu gosto de fazer minha aula, aquelas aulas tradicional. Vamos se dizer assim,
gosto dc levar. S6 que cu nio trabalho com transparéncias porque transparéncia para mim, ¢, para um professor de fisica, é
como se eu quisesse, 0 qué, enrolar. Eu gosto de construir o conteudo com o aluno. Entdo eu vou fazendo aos poucos. Ai
iss0 que eu fago.

Vocé falou que tem essa agilidade de levar os alunos a aulas de campo. Exibigdo de filmes, feiras de ciéncias tem
essas programagoes aqui na escola?

M: Tem mas esse ano ndo houve. Esse ano foi o projeto do meio ambiente. Mas sempre tem essa questdo da feira de
ciéncias.

Ta sempre inovando.

M: Isso. Por que assim, cada ano tem uma propostd diferente .. de acordo com a realidade, né.



O (L) tinha falado antes que esta relacionado com a realidade da comunidade, né? A escola esta voltada para a
comunidade.

M: Isso. E. Af com isso, o projeto do meio ambiente foi bom porque nio envolveu s6 aquela disciplina. Porque no caso, o
aluno aprendeu a fazer sabdo, vamos dizer assim, que isso serviu também para comunidade. Foi um trabalho que envolveu
ndo s6 os alunos como a comunidade.

Entrevista realizada em 31/10/2002 — (F) PROFESSOR DE FiSICA
Professor que gentilmente a turma para aplicagfo dos testes.

Em relagdo ao assunto que ja foi trabalhado na sala de aula dele. Que eu estava conversado com ele antes e ele
tinha me falado que ja tinha falado sobre esse assunto, foi isso?

F: Foi. Eu ja havia falado sobre esse assunto, queda livre, com os alunos, porém nio usando a metodologia experimental.
Com eles , no caso.

Qual ¢ a dificuldade que vocé me falou mais ou menos que existe entre a teoria e a pratica. Como é que isso mais
ou menos se apresenta?

F: Porque no caso, sem fazer a pratica, o aluno ele tem que imaginar a situagdo. E para a gente € facil imaginar mas no caso
do aluno é um pouco mais dificil dele imaginar o que ocorre bem como raciocinar sem ver. SO com a teoria ¢ mais dificil
dele raciocinar. K

Vocé ja teve alguma vez contato com trabalhos envolvendo pesquisas em ensino de fisica?

F: Ndo. Nio tive contato com essa area de pesquisa em ensino de fisica.

Relacionado a atividades extracurriculares, o vocé desenvolve com os alunos? Yamos supor, passa filmes para
eles, atividades de campo, como € que ¢é, feira de ciéncias, como que isso acontece?

F: Nio. Eles no caso quando ha oportunidade eles vdo para o laboratorio, mas no caso, ndo sou eu que ministro o
laboratério. B separado a teoria da pratica. Questdes de pesquisa de campo é muito dificil na drea de fisica, para eles aqui
pela aquisi¢do de material € dificil. Tem o laboratério mas € o professor que da o laboratério. Ai separa o negocio.

Em relagio ao material didatico de fisica. Ele é suficiente para os alunos? E a qualidade do material disponivel?
F: O material eu considero suficiente. Otimo ndo porque a gente tem sempre que buscar mais. Mas é suficiente. Nio é , o
que eu posso dizer assim.... € poderia ser melhor poderia mas em relagio ao nivel que a gente tem, mesmo, ta dando para
levar.

Mas sempre que se precisa de livros tem material para os alunos?

F: Tem.No caso da escola aqui tem.

Vocé teria alguma consideragdo a fazer em relagio as aulas, a estrutura da escola, como é que é o projeto
pedagogico?

F: Com relagdo a estrutura, que eu dou aula em outros colégios também do estado, comparando, aqui tem material
suficiente mas nas escolas que eu trabalha ndo ha material suficiente. Nio hi material. E bem mais dificil conseguir livro e ai
o trabalho se torna mais complexo. Aqui na verdade chega a ser uma excegdo. Na verdade a gente ver outros colégios do
estado e, este vigente aqui € uma excegio, os outros ¢ bem mais dificil e complicado de se trabalhar. Isso responde a sua
pergunta? Na verdade, aqui € um apoio maior. Se vocé for fazer esse mesmo srabalho em outras escolas os alunos sentem
até mais dificuldade, porque eles tém menos recursos, bem menos, menos apoio pedagogico. O

O governo ..

E: O governo nem se fala. A gente nem conta mais porque .. . para ter uma esperanga. Chega apenas a ser uma esperanga, o
governo.
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APENDICE C

PRE-TESTE ALUNOS - MOVIMENTO DE QUEDA LIVRE DOS CORPOS -

RESPOSTAS!

1) Suponha que vocé tenha em mios uma pena e uma pedra. Se soltar as duas da mesma altura em relagio ao solo, e
no mesmo instante, qual delas atinge o solo primeiro? Justifique sua resposta. Ilustre o seu raciocinio através de

desenhos.

1. A penadevido adiferenca de peso

2. .. apedra tem mais massa e muita facilidade para cair

3. A pedra por que tem mais massa.

4. Depende da massa, nesse caso quem tem mais massa € a pedra por isso ela chega primeiro ao chio.

5. A pedra tem mais volume que a pena por isso chega mais rapido e a pena oferece uma resisténcia maior que a pedra

6. A pedra, porque a pedra é mais pesada.

7. A pedra, pois a pedra € mais pesada do que a pena devido 2 forca de grawidade.

8. A pedra por ser pesada. A resisténcia do ar impede que a pena chegue igual o ligeiramente em solo por ser leve.

9. Devido o peso da pedra ser maior, a pedra caird primeiro que a pena.

10. A pedra atingira primeiro porque ela é mais pesada e a pena por ser leve o vento atrapalha, ou seja, a massa da pedra é
maior. (10)

11. A que tiver maior massa vai cair primeiro, pois tem maior resisténcia, que € a pedra.

12. NA pedra devido seu corpo ser mais pesado, porém se fosse no vacuo as duas cairiam igualmente. Comoestamosna Terra,
tem uma coisa que impede a pena de cair igualmente com a pedra: resisténcia / Resisténcia do ar (devido a pena ter sua
superficie plana o ar tende a impedir que ela caia rapidamente)

13. A pedra atingiria o solo primeiro. Pelo seu peso, a pena demoraria chegar ao solo porque € leve. (13)

14. A pedra cai primeiro por que tem massa maior

15. ... apedra € mais pesada e por isso cla cair com facilidade por causa da forga de gravidade ¢ a pena por ser mais leve terd
dificuldade de cair. (15)

16. Quem chega primeiro ¢ a pedra, pois sua massa ¢ maior em relagio a pena, e tem menos atrito com o ar (16)

17. A pedra. Porque a massa dos dois objetos colocados s@o diferentes ¢ também por causa dalei da gravidade que pemite que
0 que tem mais massa caia primeiro. (17)

18. Com certeza a pedra atingiri o solo primeiro. Por causa da gravidade a pena ird flutuar, assim demorando mais para atingir o
solo. (18)

19. A pedra, pois é mais pesada e contém mais massa

20. A pedra tem maior “peso”, e maior massa. Ele faz resisténcia maior, mas cai primeiro. (20)

21. N A pedra pois a pedra é mais pesada que a pena.

22. A pedra porque tem mais massa que a pena. A pena vai flutuar no ar e a pedra vai cair direto para o chio (22)

23. Com certeza a pedra cai primeiro. Porque o peso da pedra € maior. Agora se as duas iverem o mesmo peso as duas cairiam
na mesma hora. ¥

24. A pedra, porque a pedra tem mais massa que a pena

25. A pedra cai primeiro por que tem uma quantidade de massa maior que a pena.

26. A pena, por que sua massa é menor que a da pedra.

27. A pedra cai primeiro. Pois a pedra contém mais massa

28. A pedra cai primeiro porque tem a massa maior do que a da pena

29. Depende do tamanho da pedra e pena; mas se for uma pena ¢ uma pedra da mesma massa, a pedra atingE o solo pameiro,
pois tem mais massa.

30. A pedra pois ela é mais pesada que a pena e a pena sendo mais leve o vento leva. (30)

31. Depende da massa de cada um. Mas eu acho que a pedra, pois o ponto de massa ¢ maior que a pena

32. A pedra atingjra o solo primeiro porque possui mais massa que a pena

33. Depende da quantidade de massa. Ex: Se for muita pena e uma minuscula pedra? No caso a penaatinge o solomais ripido.

34. A pedra. Porque a pena € mais leve por isso ela demora mais, enquanto a pedra tem o maior volume e maior densidade, por
isso € que ela cai mais rapido. (34)

35. A pedra cairi primeiro! Pois a pedra tem mais forga de empurrar o vento que a penal (35)

36. Por ser mais pesada (a pedra) ela caira primeiro

37. N (A pedra). Porque a pedra é mais pesada e obviamente chegara no chio primeiro.

38. A pedra por causa do peso que fura o ar, ¢ a pena como € leve niio cai diretamente, ela faz um trajeto conforme o vento.
(38)

39.

Dependendo da altura e do tamanho dos objetos é que pode ser definida alguma coisa. (39)

! A numeragio a esquerda da resposta ou entre parénteses representa a indicagio do aluno.



40.
41.
42.

A pedra. A pedra tem maior massa que a pena.
Depende da altura e o peso da pedra e da pena
A pedra, porque ¢ mais pesada.

2) Se substituisse a pena por uma folha de papel e a pedra por um cademo, soltando os dois da mesma altura e no
mesmo instante, ainda confirmaria a sua previsdo? Justifique sua resposta. Ilustre o seuraciocinio através de desenhos
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0.

Sim. Ainda devido a diferenga de peso.

O cademo que ele é mais pesado e a folha nio.

Sim o caderno cai primeiro

Continua a mesma coisg pois a pena foi trocada pela folha que tema sua mesma quantidade de massa, a pedra e o cadero
também. Concluo que o caderno chega primeiro.

O papel tem volume menor e o ar exerce uma resisténcia maior nele. O caderno tem uma massa maior e fura a resisténcia
do ar. (5)

Sim, porque o caderno é pesado.

Sim, por causa da forga de gravidade. (7)

Acho que eles caem iguais, com a pena o ar impede que ela chegue junto com a pedra. (8)

Com certeza, pois o caderno também tem mais peso.

Sca pedra for pequena, o cademno por ser mais pesado caira primeiro e a folha também.

Sim, pois como a folha tem pouca resisténcia, ela vai ficar pelo ar e vai custar achegar ao solo, ja o caderno vai tipo, abrindo
o caminho (ar) e chega mais r'lpxdo (1)

N Sim. Porque a folha como eu ja disse na questio 1 tem sua superficie plana enquanto o caderno tem maior massa
facilitando com que o ar se afaste e com que o mesmo caia mais rapido. A folha fica fazendo um estlo de zig-zag enquanto
o caderno cai mais rapido.

Sim a folha de papel é tio leve quanto uma pena e o caderno cairia como uma pedra. (13)

Sim, porque o caderno, assim como a pedra tem massa maior.

O caderno caira primeiro do que a folha por que o caderno é bem mais pesado do que a folha. Por que pelo fato da folha
ser leve flutuaria e depois que cairia.

Sim. O caderno chega primeiro. Apesar de ser grande como a folha, o cademo tem mais massa.

O caderno. Porque como a primeira questdo a massa ¢ diferente, entio 0 que tem mais massa cai primeiro.

Continuo pensando que o que tem mais massa atinge o solo primeiro, no caso: o caderno.

Sim, pois o caderno também é mais pesado e possui mais massa. (19)

Sim, o caderno e afolha vai exercer a mesma resisténcia, mas o caderno por ter maior peso.

N Sim pois o caderno tem mais folhas e isso faz com que ele cai mais rapidamente.

O caderno porque possui mais massa e volume. (22)

A forga do ar puxa para cima (a folha) é leve. Ja o caderno tem u peso maior e a forga da gravidade ¢ maior (pelo peso)
Nio porque eu acho que os dois tém a mesma massa. (24)

Sim porque a massa do caderno é maior que a da folha

Sim, porque a folha tem a massa menor que a do caderno. (26)

Sim, pois o caderno tem maior quantidade de massa do que a folha.

Sim, pois o cademo tem massa maior.

Depende da massa (29)

Sim pois o caderno ainda é mais pesado que a folha.

Sim. Massas iguais caem iguais. (figura) A zassa menor cai mats lenta e a maior mais rapida.
Sim, porque o caderno possui mais massa que a folha de papel.

Sim, porque eu acho que depende da quantidade de massa.

O caderno, pois o volume da folha é menor. (34)

Sim | ¢ continuaria com ao mesmo raciocinio. (35)

Pelo fato do caderno ser mais pesado ele caird primeiro.

N O caderno chegaria primeiro porque é mais denso.

Sim, porque o caderno é composto por varios papets.

Se a folha for de “401\g” ela atingiria primeiro o chfo. (39)

Sim. O caderno é mais pesado que o papel.

O cademno cai primeiro porque o caderno pesa mais do que a folha.

O cadernos cairia, por causa da massa da folha de papel.

()

3) Imagine que tenha em mios duas folhas de papel iguais. Em seguida uma delas é amassada formando uma bola.
Segurando as duas folhas, a amassada e a nio amassada em cada uma das mios, e soltando-as em seguida damesma
altura e no mesmo instante, qual delas atinge o solo primeiro? Justifique sua resposta. Ilustre seu raciocinio através de

desenhos.

1. A folha amassada. Pelo fato de esta amassada se torna mais pesada.
2. A folha amassada ,

3. O papel amassado porque ele fica com mais massa
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4) Se pegasse uma folha de papel e a colocasse sobre seu caderno (veja a figura ao lado), e em seguida,
soltasse os dois da mesma altura e no mesmo instante, qual deles levariam menor tempo para atingir o solo?
Justifique sua resposta. Ilustre seu raciocinio através de desenhos.
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14.
15:
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A folha de papel amassada chega primeiro, pois tem menos atrito com o ar. (4)

Os dois ndo vio chegar juntos porque aumentou-se o volume de um dos papéis. (5)
Foi a folha amassada

A folha de papel amassado, pois tem mais peso.

A amassada, pois se torna um corpo nela. (8)

A folha amassada. Pois o seu peso é maior.

9

. A amassada, pois ela adquiria mais massa, pois os espacos foram ocupados por ar. (11)

N A que esta amassada, porque sua massa ficaria maior e ela afastaria ..., enquanto a ndo-amassada demoraria mais.

. A folha amassada por que tem menos atrito com o ar.

A folha amassada.
A folha amassada por que amassada fica mais pesada.

. A bola de papel chega primeiro, porque ela é menor e tem menos atrito com o ar.

A amassada por que quando a folha foi amassada ficou com um pouco mais de forga entio a gravidade delavai maior (17)

. A amassada atingira o solo primeiro, por que a gravidade ndo podera agir sobre ela. (18)

. Com certeza a folha amassada chegara mais rapido ao solo.

. A folha inteira vai exercer uma maior resisténcia do que a amassada. Logo a amassada cai primeiro. (20)

. N A folha amassada, pois exerce maior resisténcia.

. O papel amassado cairia mais rapido porque no momento que ele ¢ amassado ele possuiamais volume que o papel que nio

esta amassado. (22

A bola cai primeiro por causa do peso.

A amassada por que ela tem maior volume. (24)
O papel esta amassado. O ar vira diminuir a velocidade do papel ndo amassado. (25)

A folha amassada, por causa do ar. (20)

A folha amassada. Por causa do ar.

A folha amassada cai primeiro, por causa da resisténcia do ar. (28)

A folha amassada cai direto e a folha vai caindo alternando a altura. (29)

O papel amassado. Pois ela, apesar de ser igual a outra ganha-se mais massa.

A folha amassada. A folha nfio amassada caira “voando” “cortando o ar”. A folha amassada cai direto, nio pela massa
(massas =) mas pela forma em que ela se encontra. (31)

A folha amassada caira primeiro porque encontrara menos resisténcia do ar.

Eu acho, nio sei porque o papel amassado chega mais rapido.

A amassada, pois ela tem mais velocidade do que a outra. (34)

A folha amassada atingira o solo primeiro, pois quando amassada a folha tera mais chance de perfurar o ar. (35)

A folha amassada por ser mais pesada caira primeiro.

IN A amassada por que como a folha esta feita uma bolinha o vento nio ira impedir na sua descida.

A amassada, por que quando ela foi amassada ela ganhou mais massa. (38)

A folha amassada por que ela tem mais volume. (39)

A folha amassada. Com sua forma de bola ela consegue mais facilmente ultrapassar a resisténcia gravitacional. (40)
A folha amassada cai primeiramente

A amassada por que mesmo tendo quantidades iguais, a amassada continua com mais massa. (42)

£

A folha de papel. Ao cairem juntos a folha por ser mais leve do que o cademo ao cair perderia a resisténcia. (1)
0 5

O papel por que ele ficaria levitado um pouco. (3)

Chegariam juntos, pois ndo tem ar entre a folha e o papel. (4)

O caderno (on a folha?) chega primeiro porque ele nio esta aplicando forga no caderno.

0

Vio chegar junto ao solo, quase perto.

Nenhuma, eles caem juntos

Creio que as duas cairia no mesmo instante ou talvez o caderno chegaria primeiro. (9)

0

Nenhum, eles chegariam ao mesmo tempo, pois o caderno como tem maior resisténcia ia abrindo caminho e a folha ia
acompanhar. (11)

N As duas, pois o caderno afastaria o ar e a folha em cima dele cairia também.

Os dois chegam juntos ao solo.

Os dois caem juntos.

A folha pelo fato dela ser mais leve que o cademo. (15)

Chegam juatos. Pois nilo tem ar entre a tolha ¢ o papel (o 0 caderio?) (16)

10
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Os dois porque a forga que derrubava o caderno derrubava a folha também. (17)

O cademo

O cademo por ser mais pesado. (19)

Chegariam juntas. Por que o ar ndo exerce nenhuma resisténcia a folha que ta sobre o caderno. O que td embaixo chega
primeiro. (20)
N Ambos cairiam juntos, pois o ar ndo esta em contato com a folha.

Os dois cairiam iguais mais e o cademo poreque ele estda embaixo. (22)

O que ta embaixo, ou seja o caderno tem a forga da gravidade ja a folha nfio estd em cimado cademo. Entio o caderno com
certeza cairia primeiro. (23)

O cademo. Porque o caderno niio 1a parar muito no ar, e a folha ia ficar flutuando. (24)

Chegaria o caderno primeiro.

O caderno porque sua massa ¢ maior. (20)

O cademo cat primeiro, pois o caderno esta sob a folha. (27)

Caem iguais, ndo ha resisténcia do ar. (28)

A folha, pois ¢ menos pesada. Pois quanto mais leve mais devagar cai. (29)

O caderno, pois como a folha esta em cima do caderno,o vento vai leva-lo. (30)

Cairiam iguais. Nio teria nenhuma forca atuando para baixo da folha. S6 por baixo do caderno. (ver diagramas de foryas
desenbado pelo aluno) (37) )

O caderno chegaria primeiro. E como se o caderno ‘furasse” o ar assim chegaria primeiro ao solo e a folhalogo em seguida
poreque ndo encontraria resisténcia do ar. (32)
Os dois caem a0 mesmo tempo.
Todos atingiram o solo no esmo instante, pois todos tem a mesma intensidade e volume. (34)

Os dois cairiam no mesmo instante, pois sendo a folha colocada sobre o caderno tera espago livre para passar no ar. (35)
O caderno caira primeiro. A folha por ser mais leve tera menos forga de gravidade. E demora mais tempo para chegar o
chio. (36)
N O cademo por que o caderno é mais denso.

Os dois a folha esta apoiada no caderno e o caderno vai furando o ar e a folha nfio sofre nenhuma alteragdo. (38)

O caderno porque a folha encosta no chiio ela permanece em cima do caderno. (39)

O cadero. Por ter maior massa, consegue vencer a resisténcia do ar. (40)

Cacm diferente porque o cademo caem mais ripido porque a massa ¢ maior. (41)

O papel, porque cle ¢ mais leve. (42)

]

5) Se colocasse agora a folha de papel embaixo do caderno e depois os soltassem juntos de certa altura, qual deles
levariam menor tempo para alcangar o solo? Ilustre seu raciocinio através de desenhos.

O NS LW

22.
23.
24,
25
26.
27.
28.

O cadernos cai primeiro. A folha chegaria primeiro, pois o mo ofereceria mai folh ressionaria. (1)
Os dois porque estido juntos um do outro. (2)

O papcl chegaria primeiro por pouco instantes

chegam no mesmo tempo, pois niio ha gravidade (2) contra a folha (4)

para mim a folha chega primeiro

O

Certamente o caderno vai chegar primeiro. O caderno com o seu peso vai ultrapassar o papel. (7)
a folha .

Cairtam no mesmo instante.

()
()

N A debaixo demoraria mais

. Chegam no mesmo tempo.

)

Os dots caem juntos

. O cademo por ele ser mais pesado. (15)

Os dois chegam no mesmo tempo.

. Os dois. O peso do caderno derruba a folha também. (17)

A folha
Acho quc a folha por csta em baixo. (19)
A mesma da quarta questio.

. N Ambos chegariam iguais ao solo, pois 2 pressio do ar que vem debaixo para cima faz com que a folha fique em contato

com o caderno.

A folha de papel.

O peso do cademo ia ficar todo na folha. (23)

A folha de papel, porque cla 1a como sc colasse no cademo. (24)

Chegariam os dois juntos.

Os dois levam o mesmo tempo.

Todos os dois levam o mesmo tempo, caem jguais. Pois o caderno esta sobre a folha ¢ seu peso ¢ maior. (27)
Caem juntos.

11
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Cairiam juntos.

A folha, pois o caderno em cima da folha vai contra a gravidade e o vento niio consegue levar a folha. (30)

Cairiam iguais at¢ porque a massa do caderno é maior. Por isso “carrega a folha”. (31)

A folha de papel, ela chegaria primeiro ao solo porque seria ela que “furaria” o ar para o cadernopoderchegar ao solo. (32)
Cacm ao mesmo tempo.

A que quebrasse menos barreiras. (34)

Os dois cairiam no mesmo instante, pois sc a folha foi colocada embaixo do cademo tera a forca do cademo para perfurar o
at. (35)

O caderno exerceria peso em cima da folha e pelo fato da folha esta em baixo do caderno cairia primeiro. (36)

N Os dois chegariam juntos por o caderno estaria em cima da folha.

Os dois, porque o cademno iria empurrar a folha e eles chegariam juntos. (38)

O cadermo porque ele nio iria encostar no chio (dependendo do tamanho da folha) (39)

A folha. Pois seria empurrada pelo caderno. E assim chegaria primeiro ao solo. (40)

O cademo faz que a folha seja empurrada para baixo. (41)

Cairiam juntos.

12



APENDICE D

POS-TESTE ALUNOS - MOVIMENTO DE QUEDA LIVRE DOS CORPOS -

RESPOSTAS'

1) Segurando uma folha de papel e um caderno, um em cada mio e amesmaalturaem relago ao solo, solte ambos no
mesmo instante e observe qual deles atinge o solo primeiro. Escreva com suas palavras o que observou e qual (ais)
sua (s) justificativa(s) para o resultado do experimento? Ilustre sua resposta através de desenhos.

1
2
3.
4.
5
6
7

8.
9.

10.
11.

12
13.
14.
15;
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
25
24.
25.
20.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.
ik
38.
39
40.
41.
42.

O caderno porque em maior quantidade de massa, e vence a resisténcia com mais facilidade. (1)
O caderno porque ele tem mais peso e a folha niio porque a folha ela é mais leve ela tem menos peso. (2)
O caderno, por além de ter mais massa ele também vence a resisténcia do ar mais facil.
O caderno cai primeiro, pois ele ¢ mais pesado, ou seja, tem mais massa.
O caderno, porque o caderno tem mais massa.
O cademo. E porque o caderno contém mais massa. ~
O caderno, porque ¢ mais pesado (tem mais massa) do quea folha que vai cair em zig zag até o chio. E o caso do peso,
todos dois podiam ter até a mesma drea mais o caderno é mais pesado, que ganha mais velocidade conforme a altura. (7)
O cademo, por ter mais massa, vencendo logo a resisténcia do ar.
O caderno, devido o seu peso ser maior que 0 papel, ou seja, o caderno tem mais massa.
O caderno chegara primeiro ele possui mais massa e claro mais peso.
O caderno chegou primeiro, pois a massa dele é maior e quebra mais facil a resisténcia do ar. J a folha tem menos massa e
nfdo quebra com facilidade a resisténcia do ar. (11)

N Quem chega primeiro é o caderno, porque é o mais pesado.

O caderno, porque tem mais massa.

O caderno por causa da resisténcia do ar. (15)

Quem chega primeiro ¢ o caderno, porque seu n° de massa que é maior e isso ajuda a ter menos atrito com o ar. (16)
O caderno porque tem mais massa.

O caderno, por que ¢ mais pesado e vence a resisténcia do ar.

O cademo por que tem mais massa.

0
0

N O caderno Porque possui maior massa que o papel.
Caderno. Porque tem mais massa e vence a resisténcia do ar.
O cadcmo, porque ele ¢ mais pesado € tem maior volume. (24)
O cademo. Porque tem a massa maior que a da folha de papel.
O cademmo, porque tem maior massa.
O cadermno, porque tem mais massa.
O caderno, por que tem massa maior.
O cadermno, pois a massa dele ¢ maior.
O caderno pois tem mais massa.
O cademo porque ¢ mais pesado (tcm mais massa)
O caderno; porque tem mais massa.
O caderno cai primeiro porque sua quantidade em massa é maior.
O caderno, porque tem mais massa.
Eu observer que sempre cai primeiro é o que tem mais massa entdo nesse caso é o cademo. E a folha cai ? pelo fato dela
tcm menos massa.
O cademo caiu primeiro porque tem mais massa. Quanto maior a massa, maior a queda. (30)
W
N Caderno, porque ele tem mais massa.
()
Caderno. Porque tem maior massa.
O cadermo porque tem mais massa do que o papel. (41)
Caderno, porque tem mais massa.

! A numeragio 2 esquerda da resposta ou entre paténteses representa a indicagio do aluno.
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2) Vocé tém em mios duas folhas de papel de mesmo tamanho. Amasse uma delas formando umabola. Em seguida,
segurando as duas folhas a mesma altura em relagao ao solo (a amassada e a nio amassada, uma em cada mio),
solte-as e observe quem quem atinge o solo primeiro. Escreva com suas palavras o que observou e qual (ais) sua (s)
justificativa(s) para o resultado do experimento? Ilustre sua resposta através de desenhas.

L

TSy

o

10.
s,

12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21
22!
23.

24,
25.
20.
2i.
28.
29.
30.
3.
52
33.

34.
35.

306.
57
38.
39.

40.
41.

42.

A folha amassada, pois tem mais facilidade de penetrar o ar, e ndo encontra muita resisténcia, por ser menor, e a folha que
ndo estd amassada encontra uma resisténcia maior. (1)

A folha amassada porque ela pegou mais peso, mais massa.

O papel amassado chegard primeiro, pois ele tem mais massa.

O folha amassada tem menos atrito com o ar a0 contrario da nio amassada, por isso cla a amassada chega primeiro. (4)
A amassada, porque ela tem mais massa e por causa da resisténcia. (5)

1% a bola de papel, por que quando nés amassamos a folha de papel vai conter mais massa.

A amassada vai chegar primeiro ao solo, porque a amassada nio vai ter muito atrito com a gravidade. A amassada por ser
amassada ndio vai ter mais massa do que a outra. A folba grande vai ter mais atrito com a gravidade por isso vai cair por
ultimo.

A bola de papel, pois cria corpo e além da massa do papel, conta com a massa de ar que se cria ao amassar da folha. (8)
A folha amassada chegara primeiro, pois quando a folha é amassada apesar do seu peso aumentar o ar também ajuda a dar
mais resisténcia a folha amassada, tornando-a com mais peso. (9)

A bola de papel chegara primeiro por ter ar nos espagos fechados. (10)

A amassada pois a0 amassarmos entrauma certa quantidade de ar e a amassada quebraa resisténcia do ar com facilidade, ja
a folha vai ter menos resisténcia. Quanto maior a area de resisténcia, major a resisténcia. (11)

O

A folha amassada chega primeiro ao solo porque tem menos atrito com o ar. (13)

A folha amassada.

A folha amassada. A mesma justificativa.

A bola de papel chega primeiro, por que ela tem menos atrito com o ar por ser menor. Ex: Dobre a outra folha 3 vezes, e as
solte, as suas chegardo ao mesmo tempo, porque ela fica menor e tem menos atrito com o ar. (16)

A amassada. Porque o ar permite que a ndo amassada flutue e a amassada caia com velocidade. (17)

O papel amassado, a massa dele aumenta, mais ao amassar a folha ficarda uma quantidade de ar na folha.

O folha amassada, por que tem mais facilidade de penetrar o ar.

)
0

A folha amassada, porque quando a folha estiver amassada permite que ela venga o ar. (22)

A bola de papel, ele vence a resisténcia do ar, ou seja em alguns caso ndo influencia muito a massa, mas sim a resisténcia.
(23)

A amassada. Porque quando ela fica amassada ela tem mais massa.

O papel amassado. Porque quando o papel é amassado ele ganha um volume maior por causa do ar. (25)

A folha amassada.

A folha amassada. Porque a drea da superficie da folha amassada é menor. E por isso nio precisa de tanta forga. (27)
A folha amassada cai primeiro, porque a drea da superficie da folha amassada é menor. (28)

O papel amassado cai mais rapido ao chio pois sua quantidade de massa é maior. (29)

A folha amassada, pois ela tem mais facilidade de penetrar no ar. (30)

A folha amassada. Pela forga gravitacional. Ela conscgue abrir espago no ar mais facil que a folha ¢/ maior superficie. (31)
O papel amassado; porque tem mais facilidade de penetrar o ar. (32)

O papel amassado chegaria mais rapido talvez por causa da forga gravitacional. Ela consegue abrir espago no ar mais facil
que a folha com maior superficie.

A folha amassada, porque cla tem muus resisténcia e facilidade de cair.

A folha amassada cai primeiro por que além dela ter a massa tem agora também o ar que estar preso na folha. A folha de
papel que nio estd amassada tem mais dificuldade de cair, por que ela cai em total declinio. (35) =

Pelo fato de ela estar amassada, ela terd mais facilidade de penctrar o ar. (30)

A folha amassada, porque ele tem mais facilidade de furar o ar (penetrar), chegando primeiro ao solo. (38)

Eﬁ)folha amassada chega primeiro. Porque a folha ndo amassada tem maior drea assim permite que a resisténcia atue mais
livremente sobre seu corpo. (40)

A folha amassada chega primeira pois pene#ra no ar e também pela gravidade uma folha amassada e néo amassada a pouca
massa diferenciada. (41)

A amassada.

3) Coloque a folha de papel ndo amassada sobre seu caderno, € depois solte-os juntos da mesma altura e no mesmo
instante. Qual deles atinge o solo primeiro? . Escreva com suas palavras o que observou e qual (ais) sua (s)
justificativa(s) para o resultado do experimento? Ilustre sua resposta através de desenhos.

1.

Cairio juntos. O cadermno agre um espago no ar, e elimina temporariamente a resisténcia. (1)
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Cai junto por causa da resisténcia do ar.

Os dois caem no mesmo instante, pois o caderno abre espago para o papel. (3)

Os dois chegam juntos, mas o caderno ¢ que tem todo o “trabalho”, pois ele tipo abre a passagem. (4)

Os dois caem juntos. O caderno fura o ar abrindo espago para a folha parar.

O cademo e a folha néio amassada cai junto. E porque o caderno vai furando o ar.

Todos dois vio cair no mesmo instante, pois o cademno vai furar o ar vai abrir caminho para a folha de papel. (o caderno vai
furar o ar)

Cai junto por que o caderno abre espago no ar fazendo com que eles caiam juntos.

No experimento notei que os dois caem juntos, porque a forga tira temporariamente o ar. (9)

Os dois chegara a0 mesmo tempo.

Todos dois chegaram ao mesmo tempo. O caderno por quebra a resisténcia do ar, vai tipo furando o are a folha de carona.
(1)

0

Os dois chegam juntos o caderno abre um espago no ar.

Caem juntos, porque o caderno “abre caminho”.

Os dois, pois a folha colocada em cima do cademno caira junto, pois o caderno tem mais forga para furar o ar. (15)
Eles cacm juntos porque o caderno “abre espago’ no ar. Para a folha e o caderno “passarem”. (16)

Elas cacm juntas porque o ar climina as forgas e a massa. (17)

Os dois cairdo juntos, o caderno abrira espago no ar.

Os dois cai junto, pois o caderno vai abrindo o ar para facilita a queda dos objetos. O caderno elimina temporariamente o ar.
(19)

9

()

Os dois caem juntos, por que o caderno que esta embaixo abrira o ar para o papel.

O caderno. O caderno eliminou o ar por alguns instantes furando etc.. (23).

Os dois porque cai junto, e o caderno vai como se fosse furando o ar.

Cai os dois juntos. Porque o caderno tira o ar para ndo atuar sobre a folha. (25)

Os dois caem juntos, porque o caderno abre caminho para a folha cair, e assim impede que a resisténcia do ar atue sobre ela.
(26)

Cacm juntos. Porque a area do cademno é maior e vai abrindo o ar. (27)

Cacem juntas, a arca do caderno é maior, enquanto ele esta caindo vai abrindo o ar.

Caem juntas, o caderno abri espago para a folha que estava sobre ele.

Os dois, pois a medida em que o caderno vai caindo, a gravidade vai fazendo forga e a folha chega junto ao caderno. (30)
Caem juntas. O caderno abre espago para a folha que estava sobre ele.

Os dois caem juntos;o caderno ‘elimina’ temporariamente a resisténcia do ar, com isso a folha nio encontra nenhuma
resisténcia. (32)

Caem juntos, o caderno abre espago para a folha que estava sobre ele.

Os dois caem juntos. Porque o caderno vai contando o ar e assim faz com que os dois cheguem juntos. (34)

Os dois caem juntos por que o caderno retirar até tempo de queda. (35)

O cademo abriu um espago no ar, portanto a folha cai junto com ele.

()

Os dois porque o caderno vai abrindo o ar e a folha pega carona. (38)

() »

Os dois caem juntos. O caderno vai abrindo espago e leva junto papel. (40)

A folha amassada e o caderno cai juntos o caderno eliminou o ar abrindo caminho no ar furando o ar. (41)

O caderno, por causa da eliminagio de ar. (42)

4) Realize o experimento anterior colocando agora a folha de papel embaixo do caderno. Mais uma vez, quem chegara
primeiro? Escreva com suas palavras o que observou e qual (ais) sua (s) justificativa(s) pararo resultado do
experimento? Ilustre sua resposta através de desenhos.

1.

o B D

®©

Os dois chegam juntos devido o caderno ser mais pesado ele empurra a folha, entiio a folha vence com mais facilidade o
atrito. (1)

Os dois caem pela resisténcia do ar. (2)

A bola de papel, pois cria massa do corpo e também a massa do ar, que se cria a0 amassar o papel. (3)

Os dois chegam juntos, pois o cademo exerce forga sobre a folha. (4)

Os dois caem juntos porque o caderno ¢ pesado e a resisténcia da folha em relagéo ao ar é pequena. (5)

Os dots cat junto.

Os dois vio chegar juntos, porque o caderno mesmo estando em cima vai furar a massae a folhavai chegar mesmo assim a
folha ira cair primeiro por cstar embaixo do caderno. O cademo vai abrir caminho mesmo a folha estando embaixo vai ser
um peso insignificante para o caderno conduzi-lo até embaixo. (7)

Juntos por causa do peso do caderno sobre a folha. (8)

Novamente os dois vdo cair juntos, devido ¢ peso do cademo ser alterado; como a folha esti junto do caderno ela
acompanha a forga da gravidade. (9)
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Os dois também chegara ao mesmo tempo.
Os dois, o caderno coloca uma forga que ajuda a folha vencer o atrito mais facilmente. (11)

QO

Os dois chegam juntos porque o cademo exerce uma forga na folha.

0

Os dois, s6 que agora a folha tera o peso do caderno para furar o ar. (15)

Novamente chegam juntos porque o cademo como ¢ mais pesado exerce forga na folha. (16)
Os dois caem juntos por causa da resisténcia. (17)

Novamente os dois chegario primeiro.

Os dois chegam ao solo no mesmo tempo.

0
0

Os dois juntos, porque vai soltado de uma altura baixa, assim o caderno abrira o espago isso mesmo acontece na 3* questéio.

(22)

Os dois. Porque o peso do cademo fica em cima da folha vencendo a resisténcia do ar. (23)

Os dois chegam ao mesmo tempo, porque o cademno vai furando o ar. (24)

Os dois chegam juntos. Porque o caderno tem uma massa maior e vai levar a folha junto com ele. (25)

Os dois caem juntos, porque o caderno quebra com mais facilidade a resisténcia. (26)

Caem juntos. Porque o peso do caderno esta sobre a folha entfo eles caem |ur1tos 27

Caem juntas, porque nio ha resisténcia do ar entre os dois, logo eles vem cair juntas. (28)

Juntas, a massa do caderno é bem maior que a da folha e por isso aluda a baixa-la mais rapido. (29)
Os dois, pois como a folha esta debaixo do caderno e ele tem mais massa, e faz forga na folha. (30)

Juntos, a massa do caderno é bem maior que a da folha, e por isso aluda a baixa-la mais rapido.(31)

Os dois caem juntos; o cademo exerce o peso dele sobre a folha, assim ela encontra menos resisténcia do ar.(32)

Juntos, a massa do cademno é bem maior que a da folha e por isso ajuda a baixa-la mais rapido. (33)

Os dois. Porque o caderno bota forga em cima da folha. E sua densidade se torna mais favoravel. (34)

Os dois caem juntos por causa da massa e a resisténcia também e por causa da altura que bastante baixa. (35)
O cademo pelo fato de ser pesado, coloca peso em cima da folha fazendo com que cle caia igual. (36)

(2

Os dois, é a mesma coisa da questiio anterior, o caderno agora empurra a folha ajudando-a a furar o ar. (38)
)

Os dois chegam juntos. Por que foi soltado de uma pequena altura. Assim o caderno empurra a folha. (40)

Os dois caem juntos e atingem o solo no mesmo tempo porque o papel fura o ar. Ha penetragio sobre o ar. (41)
De uma vez.

L4}
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APENDICE E

TRANSCRICAO - ENTREVISTAS ESCOLA / ALUNOS
(Entrevistas realizadas em 21/11/2002)

ALUNA: A.N. (8)

Em relagdo a aula que foi dada qual sua opinido? Aprende mais, aprende menos, o que foi que essa aula trouxe de
novo para vocé?

A. N.: Bom. Assim na aula foi uma forma divertida e também eu aprendi e uma forma de a gente praticar o que o professor
da, ndo ¢ s6 aquela coisa de escrever no quadro, explicar e fazer dever. Vocé pratica o que vocé deu. A gente praticou entéo
eu achei muito legal, muito divertido. Acho que a gente aprende. Pelo menos eu aprendi alguma coisa.

Voltando ao pés-teste, no qual fizemos a discussdao dos experimentos. Em relagdo a primeira pergunta, queria
que vocé comentasse agora sobre esse experimento. O que foi que vocé observou e quais suas justificativas?
A.N.: Vocé vé que o cademno caira primeiro porque ele, como € que se diz ... ele cai primeiro assim, ele coisa a resisténcia
do ar.

Ele vence a resisténcia do ar?

A. N.: E. Exatamente. Ele vence a resisténcia do ar. Entdo porque também possui um corpo [o cademo] .... mais corpo do
que uma folha.

Mais corpo que vocé esta se referindo € o peso ou a massa?

A. N.: massa

[sim. Faz o sinal balangando a cabega]

E agora na situagio seguinte [segunda questio]

A. N.: Aqui no caso seria a que foi amassada porque ela, na hora que a gente amassou ela .... ela cria um corpo com a massa
ne, e por ser do mesmo jeito da outra, mas mesmo assim ela cai primeiro.

Mas vocé acha que quando amassa a folha de papel ela fica mais pesada?

A. N.: Fica, porque a0 amassar a gente vé o ar né, que fica por dentro.

Mas vocé acha que esse ar, a massa acrescida desse ar, vai influenciar no experimento?

A. N.: vai.

Vocé lembra que na sala de aula a gente falou sobre a massa do ar? Vocé lembra a discussido que eu fiz? Essa
massa era tao pequenininha, tio pequenininha, tio pequenininha que praticamente ...

A. N.: Sei. Eu lembro.

Mas isso vocé acredita? Vocé acha que ... Vocé ndo € obrigado a acreditar em mim. Vocé mantém ainda essa
concepgao que a massa ...

A. N.: E. Eu acho que sim. Que ela cria o ar dentro dela.

Nesse mesmo experimento, entio ela cai porque é mais pesada. Por que a massa de ar soma-se a do papel e cai
por causa disso? Tem alguma influéncia da resisténcia do ar?

A. N.: Acho que soma né, o ar dentro. Acho que sim.

Terceira questdo. O que foi que vocé observou e quais as suas justificativas?

A. N.: Eles caem juntos. ()

O que é que vocé acha? O que é que ta relacionado massa, vocé falou de massa ja numa situagio de resisténcia
numa outra ...

A N ( )

Me diga uma coisa, vocé estava prestando atengio a aula nesse dia, ndo?

A. N.: Mais ou menos Sy

A massa do caderno em relagdo a massa do papel tem alguma coisa a ver com isso?

A. N.: Nio. Acho que pro caderno cair primeiro ele vencia a resisténcia do ar e a folha, vamos dizer assim se aproveitava.
Ela caia junto porque se aproveitava com ele.

Questdo quatro. Como vocé explicaria esta situagdo?

A.N.: Acho que juntos também né.

Porque? Vocé ainda lembra?

A. N.: Nio ... pelo caderno .. ndo sei ... eu ndo lembro se a folha fugiu ...

Vocé quer fazer o experimento?

A. N.: Eu quero.

[apos feito o experimento]

Chega junto? Agora vocé consegue ...

A. N.: Acho que a massa fica assim por cima dele e ... ndo faz tanto que o papel fuja. Nio sei explicar direito.

Vocé acha, entdo, que esse tempo de queda que os corpos levam, quando soldos de uma mesma altura e no
mesmo tempo, para chegar, chdo depende da massa do corpo?

A. N.:muitas vezcs ele depende.

L
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Em que situagio seria possivel ndo depender da massa do corpo?
A. N.: nfo set.

ALUNA: B.M.G.V. (10)

Gostaria de saber qual sua opinido em relagdo a aula que foi ministrada. Quer dizer, a segunda aula. Em termos
de experimento e essa coisa toda.

B.M.G.V: Para mim nio foi tdo interessante quanto a primeira. Porque ninguém tava se concentrando nem deixava ninguém
ouvir nada nem nada. Ai ficou ruim, tanto para mim como acho que para outras pessoas para fazer alguma coisa que nio
dava para prestar atengio.

Mas alguma coisa vocé conseguiu aprendeu da aula ou nio, ou ficou muito dificil de entender o que estava sendo
falado?

B.M.G.V: Nio, deu para entender o que vocé tava tentando falar.

Questido 1. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

B.M.G.V: Acho que o caderno cai mais ligeiro pelo peso e a forga da massa.

Vocé acha que ¢ peso ou forga da massa ou tem alguma coisa invertida ai?

B.M.G.V: nio, s6 acho isso mesmo.

Segunda questdo. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

B.M.G.V: A que esta amassada por ela ter ar dentro dele.

Entdo vocé acha que o ar dentro dela faz com que ela fique mais pesada ¢ isso?

B.M.G.V: Nio é que ela fique mais pesada é que facilita mais a queda do que o papel neutro.

Se eu te desse um papel amassado e uma esfera de ago que fosse menor, quem que vocé acharia que ...

B.M.G.V: entre o papel ¢ a esfera?

Vamos supor: Na primeira situagdo vocé disse que o papel chegas mais rapido porque ele tem ar dentro dele, ndo
¢ isso? Entdo ele parece que adquire massa, € isso, ou ele tem facilidade para cair?

B.M.G.V: ele tem mais facilidade para cair.

E se eu tivesse agora o papel amassado e a bolinha de ago, como seria? Quem chegaria primeiro?

B.M.G.V: A bolinha de ago.

[B.M.G realiza o experimento]

B.M.G.V: todos os dois a0 mesmo tempo.

Nessa situagio os dois chegaram ao mesmo tempo, 0 que é vocé acha sobre sua resposta anterior? Vocé volta
atrds ou nao?

B.M.G.V: Nio. Volto nio.

Volta ndo? Mantém.

B.M.G.V: hum hum

Terceira questdo. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

B.M.G.V: por causa da espessura do cademo tanto do peso que desce a0 mesmo tempo

Como que é?

B.M.G.V: Por ela ser maneira (leve). Ai depende, pra mim, depende do vento. Se #ver vento a folha saira de cima do
cademo.

Saira? Vocé quer soltar soprando?

B.M.G.V: ( )

Em nenhum momento vocé fala da resisténcia do ar. Vocé acha que a resisténcia do ar tem alguma influéncia
nos experimentos?

B.M.G.V: Tem, mas eu acho que ¢é esse experimento mesmo. Pra mim, meu ponto de vista € esse mesmo.

Durante a aula foi explicado cada situagio dos experimento. Vocé estava prestando atengio na aula ou nio?
B.M.G.V: Nfo em todas.

Ou, entdo, o barulho tava insuportavel e vocé nio conseguia prestar atengio sobre o que estava sendo explicado?
B.M.G.V: Eu conseguia ter atengdo s6 em algumas. Quando vocé explicava a primeira ai todo mundo prestava atengio.
Quando era pra explicar a segunda ja ficava na bagunga por causa da primeira. Ai do meu lado pronto. Acho que muita
gente aconteceu isso ai que tirou a atengdo, COmo teve gente que nem entregou, teve gente que deixou em branco, que eu vi
gente deixando em branco. Ai fica meio dificil trabathar na sala de aula com cinqiienta alunos dentro da sala de aula pra ficar
desse jeito

Mas vocé acha que o tipo de aula ele é interessante, funciona, como que € ?

B.M.G.V: Ele ¢ interessante, elc funciona, mas s6 que dependeria tanto da gente como dos outros colegas porque se
cooperassem seria melhor.

Quarta questdo. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento? Serd que tem alguma
contradigdo em relagdo as outras respostas ou nio? Vocé mantém?

B.M.G.V: Mantenho a mesma resposta.

Qual seria neste caso?

B.M.G.V: A mesma coisa ¢ ... pelo peso do cademno embaixo da folha

Embaixo ou em cima?

B.M.G.V: Em Baixo né, embaixo seria melhor por.que eu diria que ela soltasse ... descolasse do cadermno porque ele é mais
pesado.
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Vocé acha que esse tempp de queda depende da massa dos corpos?

B.M.G.V: Depende.

Serd que existiria alguma situagdo em que o tempo de queda nio depende ou o tempo sempre depende da massa
dos corpos? Ou nio depende? Tem uma situagido em que vocé...

B.M.G.V: A maioria das vezes pramim eu acho que nem sempre depende da massa. Nem sempre depende.

Qual seria a situag@o que ndo depende?

B.M.G.V: A primeira [primeira questio)

ALUNO: A.E. (2)

Quais a sua opinido sobre a aula que foi ministrada utilizando experimentos?

A.E.:Achei 6timo que a gente aprendemos muita coisa sobre queda livre, sobre os corpos em relagio ao solo. Achei uma
aula Otima.

Vocé acha que esse modelo de aula vocé consegue aprender mais, menos ou razoavel, como que é?

A.E.: A gente consegue. Sabemos como calcular essas queda livre.

Durante a aula vocé teve alguma dificuldade em entender o que estava sendo explicado pelo professor?

A.E.: Nio.

Vocé conseguiu entender? Os estudantes ndo estavam atrapalhando?

A.E.: Tava ndo.

Vocé conseguiu prestar atengio em tudo que foi ...? =

A.E.: Consegui.

Questio 1. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

A.E.: O cadermo. Porque ele tem mais peso.

Mais peso. Mais peso do que a folha?

A.E.: E. Porque a folha ¢ leve ela vai cair leve-leve.

O peso é uma forga ou o peso que vocé esta se referindo se refere a massa?

A.E.: A massa.

O peso que vocé esta se referindo é a massa do caderno. E isso?

A.E. E. Confirmo.

Em relagdo a resisténcia do ar, vocé acha que vai influenciar em alguma coisa?

A.E.: vai.

Questido 2. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

AL.: A folha asnassada. Que a folha amassada ela cai mais pesado. Ela é mais pesada porque vocé a amassou quando jogou.
A folha sem ser amassada ela cai mais leve é por causa da resisténcia do ar.

Vocé lembra que durante a aula eu falei sobre a questdo da massa do ar que esta entre a folha? Vocé prestou
atengdo neste momento da aula ou nio?

A.E.: Prestei.

Mas que vocé acha que mesmo assim amassando a folha de papel ela fica mais pesada?

A.LE.: Fica.

E por isso que chega primeiro? Seria isso?

A.E.: Senia.

Agora vamos supor o seguinte. Se eu tiver a mesma folha de papel amassada e uma esfera, se vocé soltar as duas,
pode soltar, quem chegou prireiro?

A.E.: Foi a folha amassada

Tem certeza? Solte de novo.

A.E.: Acho que dessa vez foi a esfera. Ela pegou mais peso, mais massa.

A esfera tem mais massa do que ...

A.E.: E, do que a folha amassada. Do que a folha amassada. S6 pega mais peso se vocé jogar.

Questio 3. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?
A.E.: Foi os dois. Porque o caderno o caderno esta em cima da folha.

Nio. Neste caso € a folha que estd em cima do cademno.

A.E.: Foi os dois que chegaram. Porque os dois tém mais massa. Af chegam mais primeiro. Mais primeiro os dois. Por
causa da resisténcia do ar.

Mas os dois juntos tém mais massa? Soma os dois, nao?

A.E.:Nio.

Mas quando vocé se refere a resisténcia do ar, nesse caso, o que estd relacionado a essa situagdo? Agora pegou,
né?

A.E. E. Agora pegou. ... O que eu observei foi .... os dois caem primeiro por que tem mais massa, mas .... porque tem mais
massa ¢ o caderno que ¢ mais pesado.

E o que acontece nesse caso com a resisténcia do ar?

A.E.: E agora essa ai pegou.

Mas foi falado isso dentro da sala de aula, foi?

A.E.:Fou.

Mas vocé ou ndo prestou atengio ou o que ...?
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A.E.: Prestel.

Mas vocé nio entendeu entido?

A.E.: Foi, nio entend:.

Questdo 4. Porque que os dois chegaram primeiro?

A.E.: Ele chegou primeiro foi porque a folha ta embaixo do cademo e o cademo ta fazendo mais massa ele nio deixa que
a folha saia.

Agora quando vocé ta dizendo que ta fazendo mais massa o que isso t4 significando?
A.E.: Mais peso.

Qual a diferenga entre peso e massa?

A.E.: Essa me pegou.

Nio sabe qual a diferenga entre peso e massa?

A.E.: Nio.

Esse assunto nio foi trabalhado com vocés em sala de aula?

A.L: Nio.

Peso e massa, diferenga entre peso e massa?

A.Li: Nio.

ALUNA: F.S.S.S. (27) (Lapso do entrevistador na terceira questo)

Em relagio a aula que foi ministrada o que achou dela, qual tua opinido?.Aprende mais, aprende menos, aprende
nada...

F.S.8.S: Aprende mais. E porque tem dinimica tem ... é ... vai mostrando como é a diferenga do peso da massa da gravidade.
Vocé prestou ateng@o a aula inteira ou teve uma hora que ficou mais dispersa ou nio?

F.S.8.S: Prestei.

Vocé acha que os alunos ajudaram na aula ou ..?

F.S.S.S: Ajudaram e muito

Questio 1. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

F.S.S.S: O cademno chegaria primeiro por causa da massa dele.

E maior a massa dele?

F.S.8.8: E. E maior

Vocé tem alguma referéncia a resisténcia do ar nessa situagdo?

F.S.8.S: O tamanho?

Nido, a resisténcia do ar em relagdo ao movimento dos dois?

F.S.8.S: Nio.

Questio 2. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

F.S.S.S:A folha amassada ela ta com ... como € que se diz, ele ocupa menos espago ai ela .. como € que eu posso dizer ...
ela chega primeiro a0 solo porque ela néo ta ocupando tanto espago no ar.

Entiao ela consegue vencer mais ficil o ar, € isso?

F.S.8.S: E. Um hum

S6 que a massa nio altera dos dois. A massa é a mesma?

F.S.5.S: E a mesma.

Ou ¢ diferente?

F.S.8.S: E a mesma *

Questio 3. O que observou e quais suas justificativa para o resultado do experimento?

F.S.8.S: Os dois cairam juntos.

Porque eles cairam juntos?

E.S.S.S: Porque a folha estd em cima do cademo, o caderno tem mais massa entio ele ...

Vamos ver se eu consigo ajudar. O caderno tem mais massa. Na situagio anterior o caderno também tinha mais
massa e ele caia mais rdpido do que a folha de papel lisa. Porque? Por isso que eu fiz a referéncia.Sera que a
resisténcia do ar tem alguma coisa a ver com isso?

F.S.8.8: Nio sei porque ....

A resisténcia do ar nio influencia em nada?

F.S.S.S: Influencia.

Ja que influencia, vamos fazer o seguinte: nesse caso, td certo, vocé tem o caderno em cima da folha de papel. A
resisténcia do ar vai estar mais .. como é que eu digo?

F.S.S.S: No caderno.

E por a folha o que é que acontece? Nio tem resisténcia, tem resisténcia, ou diminui ou aumenta, ou fica mais ou
menos, mais pra I3, mais pra c4?

F.S.S.S: Tem pouca resisténcia.

Menos. A resisténcia é menor do que com o caderno ou € maior?

F.S.S.S: E maior, nio € nio?

E maior pra folha ou pro cadernos?

F.S.8.S: Cademo

Cademo é maior e pra folha?

(¢ DY
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F.S.S.S: Menor ... ¢?

Entido € por isso que .... N7o sei (resposta a insinuagio da aluna sobre o resultado da resposta a pergunta)

Na verdade, eu trabalhei tudo isso na sala de aula, nio foi? Entido é mais ou menos isso 0 que eu quero saber: o
que foi que ficou dessa aula. Entdo se eu te falar a resposta, entdo nio te ensinei nada, eu dei todas as respostas
para eles (alunos) copiarem, entdo ndo é esse o motivo (objetivo), eu quero saber o que vocés entenderam.
Entendeu? Entido vamos a quarta questio.

Questio 4. Quem foi que chegou primeiro, por que?

F.S.S.S: Os dois.

Qual seria suas justificativas nessa situagao agora?

F.S.S.S: A mesma da anterior.

Mas e agora a resisténcia? Quem t4 sofrendo maior resisténcia, a folha ou o caderno?

F.S.S8.S: O caderno.

O caderno de novo?

F.S.S.S: Oul a folha.

A folha?

FSSS E

Porque?

F.S.S.S: Porque ela ta na frente, mas o peso do caderno td em cima dela.

Ai empurra a folha para baixo...

[.SSS: E

E isso mesmo? Tem certeza?

FSSS: B

ALUNO: ]J.R. L. R (ficou nervoso e desiswu da entrevista)
ALUNA: M.O.A. (17) (Entrevista ndo satisfatdria. Culpa do entrevistador)

Sobre a aula que foi ministrada por mim... com esse modelo de aula vocé conseguiu aprender mais, menos ou nio
aprende nada? O experimento ¢ interessante ou nio ¢ interessante, qual tua opinido em relagéo a isto?

M.O.A.: Eu achei que foi bom, foi bom ..é ... aprende. Porque é uma forma de estudar s6 que é divertido. Como quando o
senhor mandou jogar a folha e o papel junto todo mundo comegava a rir porque um estudo mas foi engragado. Foi como ...
tipo de brincadeira , assim .. O pessoal se divertiu, mas foi boa a aula. Foi 6tima s6 que no meu problema, eu sou péssima
em Fisica e Matematica. Ndo tem jeito que eu faga correto.

Vocé esta dizendo que € péssima, mas sua intuigdo é boa

M.O.A.: E. Eu quero, mas eu nio consigo. Mas a aula foi boa. A gente aprende. Foi boa. Gostei.

Em relagdo ao experimento, vocé acha que ¢ interessante aplicar o experimento em sala de aula?

M.O.A.: Eu acho.

Vocé prestou atengio a aula inteira ou teve uma hora que ficou dispersa, como € que foi?

M.O.A.: Foi. Eu prestei atengdo assim, mas tem horas que a gente vira, a pessoa pergunta uma coisa, a gente ja para de ...
Vocé acha que os estudantes atrapalharam a aula?

M.O.A.: Nio. Eu acho que néo. Por que eu acho que se vocé quer prestar atengdo, eu acho que ndo tem zoada que dé jeito.
Eu acho que vocé presta atengéo de todo jeito.

Entao mesmo assim vocé conséguiu ...?

M.O.A.: Sim. Consegui

Quer dizer, eu fui claro?

M.O.A.: Foi

Questdo 1. Quem chegou primeiro, por que? Qual seria suas justificativas para isso?

M.O.A.: A minha resposta foi a mesma que eu fiz ai no papel. E porque eu nio lembro mais.

Por isso .... qual é a tua resposta hoje? O que ficou desse experimento, o que é que vocé lembra? Vgcé quer fazer
de novo?

M.O.A.: Nio

Vocé lembra do experimento?

M.O.A.: Eu acho que os dois caem .... eu acho que...perai deixa eu ver aqui. Eu acho que o caderno cai primeiro.

O que foi que vocé observou

M.O.A.: Que um tem mais massa do que o outro.

E quem que chega primeiro?

M.O.A.: O cadernollll

Mas esta vocé dizendo que vocé acha?

M.O.A.: Nio. E por que eu a. ... . Seild

O que foi que vocé viu?

M.O.A.: Nio porque o senhor disse que tem muitas questdes que é a massa, que é o tempo

Nio. Mas ai o que a gente quer saber € o que vocé entendeu.

M.O.A:: Nio . Eu acho que é a massa. .

O caderno chegou primeiro porque tem mais massa?
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M.O.A.: Porque tem mais massa.

Vamos para segunda questio

Questio 2. Quem foi que chegou primeiro, por que? Qual seria suas justificativas para isso?

M.O.A.: A amassada cai primeiro.

A amassada cai primeiro? Porque?

M.O.A.: Porque assim ele... as duas folhas iguais ai vai e amassa, né. Eu acho que € o ar, alguma coisa assim.

O Ar?

M.O.A:: O ar.

Entdo, deixa ver se eu clareio. A palavra ... deixa eu ver se te ajuda... . “resisténcia do ar”.

M.O.A.: Exatamente.

Qual dos dois vence mais facilmente a resisténcia do ar?

M.O.A.: Eu acho que a amassada.

Tem certeza?

M.O.A.: Eu acho, né. Tenho certeza.

Questdo 3. Vamos para terceira questdo. Qual seria tua resposta para isso? Qual seriam suas justificativas?
M.O.A.:A folha cm cima do cademo. O caderno de novo.

Chegaria primeiro. Mas seu eu soltasse os dois, eles chegariam juntos ou a folha bem depois? Como que é ?
M.O.A.:Nio. Acho que cai junto. Como a gente fez cai junto.

Agora porque essa situagdo? A resisténcia do ar ta influenciando novamente?

M.O.A.: Ta.

Em que situagdo ela ta?

M.O.A.: Eu acho que no momento que o caderno vai caindo eu acho que ele absorve o ar da folha e a folha vai junto. Eu
acho.

Ele absorve o ar? Como €é? Ele chupa o ar?

M.O.A:: Assim. Exatamente o da folha. E tanto que ela cai junto com ele.

Ele chupa o ar? Ele Engole?

M.O.A.: E. Eu acho porque se eu colocar uma folha assim ela vai descendo ... e ji com o caderno nio. Ele cai de uma vez.
A resisténcia do ar, quem ¢ que esta vencendo mais facil nessa situagio?

M.O.A.: Nessar

Sim,

M.O.A.: Acho que ¢ a folha.

A folha?

M.O.A:: A folha.

Entdo vocé acha que tem ar entre o caderno e a folha? E? Entio td caindo é porque tem ar entre o caderno e a
folha?

M.O.A.: E. Eu penso assim né. Meu modo de ver.

Quando a gente colocou a folha sozinha ela cai depois. S que vocé coloca a folha em cima do caderno ela cai
junto com o caderno. Mas se vocé ta dizendo que, a folha, ta certo, tem resisténcia menor em cima do caderno, ta
certo, e porque que ela ndo tem a mesma resisténcia menor como ta fora do caderno?

M.O.A.: Nio sei. Eu njo sei nfio. Eu s6 sei que no caso da folha em cima do caderno ela vai junta. Agora se a gente solta
uma folha sozinha ela cai com menos tempo ja com o caderno nfio. E como eu disse é tipo que o caderno € absorve ar da
folha e ela.. o meu modo de pensar ¢ esse.

Questio 4. Quem que chega primeiro?

M.O.A.: Se eu solto? Eu acho que os dois juntos de novo?

Vocé fez o experimento?

M.O.A.: Fiz

Entio porque vocé acha?

M.O.A.: Porque o cademno € mais pesado. Eu acho assim porque o caderno é mais pesado eu vou e coloco uma folha e solto
e os dois caem junto. &)

Porque?

M.O.A.: Porque ai ja tem a massa.

A massa de quem?

M.O.A.: Do caderno.

Do cademo .... a massa do caderno. O que € que essa massa faz?

M.O.A.: Derruba a folha. At por isso eu acho que vai junto.

Vocé sabe qual a diferenga entre peso e massa?

M.O.A.: Nio.

O professor falou sobre isso?

M.O.A.: Fala, mas com eu disse: eu tenho dificuldade.

A diferenga entre peso e massa. Ela ja falou isso dentro de sala de aula?

M.O.A.: Ja falou. Mas é porque eu sou dificil de entender. Eu néio consegui ainda.

-y
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ALUNO: N.L.G. (40)

Qual tua opinido em relagdo a aula que foi ministrada por mim? Em relagdo a forma dos experimentos, se é
interessante? Conseguiu aprender alguma coisa ou nido aprendeu nada? Quais foram as dificuldades?

N.L.G.: A aula aumenta o aprendizado porque a gente vé na pratica o que a teoria ndo deixa a gente perceber. Por exemplo,
passa-se uma equagdo sO que a pessoa ndo entende bem pra qué que aquela equagio serve. Entdo na pratica a gente ver, a
gente as vezes se pergunta, pra qué que a fisica serve? Ai com essa aula a gente percebeu que ela também é muito
interessante ndo € s6 aquela matéria chata de fazer conta.

Ta nervoso?

N.L.G.: T6.

Mas consegue responder mesmo assim, nervoso?

N.L.G.: Consigo.

Vocé conseguiu prestar atengio a aula inteira, ndo?

N.L.G.: Nio.

Conseguiu ndo. Ficou meio disperso em algum momento?

N.L.G.: Sim.

Os alunos atrapalharam?

N.L.G.: Nio.

Questdo 1. Quem foi que chegou primeiro, por que? Qual seria suas justificativas para isso?

N.L.G.: Eu coloquei que o cademno, ele chega primeiro ao solo por ter umamassa maior que o papel assim ele vence mais
facil a forga gravitacional.

O que ¢é essa forga gravitacional que vocé chama?

N.L.G.: E o que faz a gente se manter no solo, ela empurra a gente pra baixo. Por exemplo, na lua tem pouca forga
gravitacional, entiio, os corpos, cles ficam tipo flutuando.

A forga gravitacional ela puxa como, para baixo ou para cima?

N.L.G.:Pra Baixo.

Mas o caderno e a folha ndo caem para baixo? Como ¢ que o caderno vence mais facilmente a forga gravitacional?
Vocé ta confundido isso com alguma coisa? Vou tentar facilitar. A resisténcia do ar, nesse experimento, tem
alguma ...?

N.L.G.: Ah, a resisténcia do ar. Acho que eu confundi gravidade com resisténcia do ar.

Entdo como ¢é que seria essa resposta para vocé?

N.L.G.: Por o cademo ter a maior massa ele vence mais facilmente a resisténcia do ar chegando primeiro ao solo.

Questdo 2. O que vocé observou e qual seria suas justificativas?

N.L.G.: Eu observei que a bola de papel amassada chega primeiro ao solo. Eu coloque que eu achava que, pelo seu
formato, a bola de papel amassada vencia mats facilmente a resisténcia do ar.

Nessa situagio, vocé acha que o tempo de queda depende da massa?

N.L.G.:Nio.

Nio! Ja no outro caso dependia da massa.

N.L.G.: Dependia da massa.

Vamos tentar entdo fazer uma extrapolagdo. Vamos supor: seria possivel existir uma situagdo em que se eu
soltasse dois corpos de qualquer formato, de qualquer massa, eles chegariam sempre a0 mesmo tempo?

N.L.G.: Existiria.

Qual seria essa situagdo?

N.L.G.:De mesmo tamanho?

Poderia ser do mesmo tamanho, de mesma massa ou na e em qualquer local. Serd que existiria alguma outra
condi¢do em que os dois chegariam ao mesmo tempo independentes do peso, do formato ou de ambos?

N.L.G.: No vicuo, onde n#o existe ar, eles chegariam ao mesmo tempo.

O que vocé acha que estd influenciando?

N.L.G.: A resisténcia do ar.

Questdo 3. O que vocé observou e qual seriam suas justificativas?

N.L.G.: O caderno chega primeiro ao solo, né?

Vocé colocou a folha em cima do cademno e soltou os dois. Vocé quer fazer de novo?
(N.G.L repete o experimento)

N.L.G.: Foi isso que eu coloquei os dois chegam juntos?

N3o sei. Por isso que eu quero saber sobre 0 que vocé lembra. Se a aula funcionou alguma coisa deve ter ficado.
O importante é o que ficou da aula. Nio € o que vocé colocou naquele momento. De repente, o que vocé estd
respondendo foi a mesma coisa, mas pode ser diferente, pode até ser melhorado.

N.L.G.: Nio, ¢, eles chegam juntos. T4 certo. Estou lembrado agora. Eles chegam juntos acho que eu coloquei até assim
porque o caderno vai abrindo espago e leva junto com ele a folha

Entdo a resisténcia do ar é mais dominante em quem? Em cima do caderno ou em cima da folha de papel?
N.L.G.: Como assim? i

Quem esta ta vencendo essa resisténcia do ar o caderno ou o papel?

N.L.G.: O caderno é que ta vencendo. '

Questdo 4. O que vocé observou e qual seria suas justificativas?

]
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N.L.G.: Eles chegaram juntos. O caderno por ter uma massa grande ele ta ajudando a folha a vencer a resisténcia do ar.
ALUNA: T.R.S.Q. (16)

Em relagdo a aula que foi ministrada. O formato dela através de experimentos, essas coisas, qual tua opinido
sobre ela? Ela funciona ou nio funciona, ou néo serve para nada?
T.R.S.Q.: Funciona
Melhora o aprendizado?
T.R.S.Q.: Melhora. Foi melhor do que a aula do professor que ele da normalmente por que ele s6 faz escrever e falar assim.
Ele nio fez expenmento ndo. Todo mundo gostou da aula que vocé deu. Todos queriam que vocé voltasse, né.... o senhor
viu ne quando o senhor passava ... perguntavam quando € que o senhor ia voltar. Todo mundo gostou.
Vocé participou da aula inteira, vocé prestou atengdo em tudo?
T.R.S.Q.: Prestei
Ou teve alguns momento que ficou um pouco dispersa?
T.R.S.Q.: Nio, prestei atengdo em tudo.
Vocé acha que alguns estudantes atrapalharam a aula ou nfo atrapalharam?
T.R.S.Q.: Atrapalharam
Mas vocé conseguiu mesmo assim?
T.R.S.Q.: Consegui. Acho que consegui.
Vocé prestou atengio do mesmo jeito?
T.R.S.Q.: Sim. (sinal com a cabega)
Questdo 1. O que vocé observou e qual seria suas justificativas?
T.R.S.Q.: Que ... como o cademno é mais pesado, ele tem menos atrito com ar que ta embaixo e ja folha cla ... a massa dela
€ pouca e € por isso que ... é porque eu me esqueci ... mas eu sei mesmo
Entdo vamos tentar facilitar. Quando vocé ta falando que ele é mais pesado ta relacionado a massa ou a forga,
peso =forga?
T.R.S.Q.: Amassa.
Entdo se ele tem maior massa ele consegue...?
T.R.S.Q.: Chegar primeiro.
Se eu te der uma palavra, sera se ela ajuda: resisténcia do ar?
T.R.S.Q.: O que € que tem?
O que € que a resisténcia do ar estd relacionado com isso?
T.R.S.Q.: Acho que € porque o ar tem uma peso e porisso que impede da folha chegar primeiro, por que ela tem menos
massa.
Vamos a segunda questdo. Questdo 2.
T.R.S.Q.: A bola chega primeiro, porque eu acho que quando a folha ta descendo, assim, tem ar aqui em baixo aqui ela tem
menos atrito com o ar. Ai por isso que ela chega primeiro.
Na primeira questdo a gente viu uma situagdo em que o caderno chegava primeiro porque ele tinha mais massa,
ndo foi o que vocé falou?
T.R.S.Q.: Hum
E na segunda agora a gente tem duas folhas de mesma massa s6 que de formas diferentes. Vocé viu que a
menor...
TRS.Q:E por causa do tamanhos
Do tamanho?
T.RS.Q.: E.
Quanto menor, menor...?
T.R.S.Q.: Acho que ¢ porque fica com menos atrito com o ar.
Sera que existiria uma situagdo em que se eu soltasse os dois independente da forma e da massa eles chegariam
sempre a0 mMesmo tempo? S
T.R.S.Q.: S6 sc a folha fosse mais pesada. Essa folha aqui.
Nio, mas sera se, vamos supor ... numa situagio vocé viu que depende da massa?
T.R.S.Q.: Certo.
E na outra ndo depende, depende do formato. Sera se agora seria possivel vocé visualizar uma situagdao em que,
independente da massa que vocé soltasse e os dois chegasse a0 mesmo tempo?
T.R.S.Q.: A bola e a folha?
A bola e a folha.
T.R.S.Q.: Ah, nZo sei ndo.
O que é que ta atrapalhando a folha chegar junto com a ...
T.R.S.Q.: Lssa aqui?
Sim.
T.R.S.Q.: Eu acho que ¢ porque ela é grande.
E nio. (lapso do entrevistador)
T.R.S.Q.: E ndo? :
Justamente entdo o ar é um fator que estd atrapalhando?
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T.RS.Q.: E.

E se a gente tirasse o ar?

T.R.S.Q.: Acho que vai descer igual

Seria igual?

T.R.S.Q.: Era.

Humm, Ent3o pronto.

Vocé conhece alguma situagdao ondc isso ¢ possivel?

T.R.S.Q.: Na lua.

Porque?

T.R.S.Q.: Porquc a gravidade la ¢ alta

E a gravidade ou ¢ 0 ar oy ¢ 0 b ou é ou é?

T.RS.Q.: Eu ja ndo sei ndo.

Como é que é?

T.R.S.Q.: Nio sei ndo. Eu me esqueci. Vocé até que o senhor falou disso naquela aula... a lua e tal que
A resisténcia na lua é¢ maior ou menor?

T.R.S.Q.: E maior é.... é menor, é.

E menor?

T.R.S.Q.: E menor

Tem certeza?

T.R.S.Q.: Ndo é maior.

Tem certeza?

T.R.S.Q.: Ai eu nio ...

Por isso que eu estou falando, ndo fala quando ndo tem certeza.
T.R.S.Q.: E maior.

Porque que € maior a resisténcia 1a?

T.RS.Q.: Nio, eu ndo sei ndo. Ai quando penso bem eu penso que é menor, ai quando eu penso mesmo eu penso que é
maior. Eu nio sei, eu ndo tenho certeza.

Entdo ta Ok.

Agora a gente vai para questio 3.

Questdo 3. O que vocé observou e qual seria suas justificativas?

T.R.S.Q.: Que elas chegam ao mesmo tempo ... porque como o senhor disse, que quando faz assim .. quando € o livro
desce, o caderno né no caso aqui, € tira 0 ar que ta aqui embaixo e da o espago para folha passar.

Ent3o diminui essa resisténcia do ar, seria, para a folha de papel?

T.R.S.Q. E. Acho que é.

E isso? Ou ndo é?

T.R.S.Q: E isso.

Tem certeza?

T.R.S.Q.:Pronto pronto. Essa vou dizer que eu tenho certeza.

E agora na questdo 4 vocé inverte. Vocé coloca o papel embaixo do cademo. E ai o que é que acontece?
T.R.S.Q.: Chegam juntos novamente. Essa eu acho que eu nio respondi com certeza nio quando eu respondi ai. Porque
ndo... o é nio fica ar entre eles, eu acho, ai o peso do caderno empurra a folha ai ele chegam ao mesmo tempo também.

L |

25



APENDICE F

CATEGORIA DAS RESPOSTAS DO PRE E POS-TESTE DOS ALUNOS'

PRE-TESTE

UESTAO 1

A pedra por ser mafs pesada — 14

- 1 pedra atingiria o solo primeeiro. Pelo sen peso, a pena demoraria chegar ao solo porque é leve. (13)

- ... 4 pedra € mais pesada e por isso ela car com_fazlidade por cansq da forca de gravidade e a pena por ser mais leve terd dificuldade de carr.
(15)

- 1 pedra pois ela é muis pesada que a pena e a pena sendo mats leve o vento leva. (30)

- A pedra por cansa do peso que fura o ar, e a pena como € leve ndo cat diretamente, ela fag; um trajeto conforwe o vento. (38)
- A pedra atingira primeiro porque ela € mais pesada e a pena por ser leve o tento atrapalba, ou seja, a massa da pedra € mator. (10)

A pedra devido a maior massa — 18

- Onent chega primeiro € a pedra, pois sua massa € mator em relagio a pena, e tem menos atrito com o ar (16)

- A pedra. Porque a massa dos dois objelos colocados sdo diferentes e também por cansa da lei da gravidade que permite que o que tem mais
massa cata primeiro. (17)
- A pedra porque tem mais massa que a pena. A pena v flutuar no ar e a pedra va cair direto para o chio (22)

Ambigua — 6

- A pedra. Porque a pena é mats leve por isso ela demora mais, enquanto a pedra tem o mator volume e maior densidade, por isso é que ela cai
mais rapido. (34)

- A pedra tem mator “peso”, e mator massa. Ele fag; resisténcia maior, mas cai primeiro. (20)

- Dependendo da altura e do tamanho dos objeros é que pode ser definida alguma coisa. (39)

- A pedra caird primeiro! Pois a pedra tem mais forga de empurrar o vento que a pena! (35)

- Com certeza a pedra atingird o solo primeiro. Por cansa da gravidade a pena ird flutuar, assim demorando mais para atingir o solo. (18)

- A pena devido a diferenga de peso (1)

Nio respondeu — 0

Toral = 38

QUESTAO 2 .

*Sim. O cademmo por causa da massa — 12

- Continna a mesma coisa pots a pena Joi trocada pela folha que tema sua mesma quantidade de massa, a pedra e o caderno também. Conclno que
o caderno chega primetro. (4)

- Sim, porque o caderno, assimt como a pedra tem massa maior (14)

- Sim, pois o caderno tem maior quantidade de massa do que a folha. (27) -

- Sim, porque en acho que depende da quantidade de massa. (33)

*Sim. O cadermo por causa do peso — 13

- O caderno que ele ¢ mais pesado e a folha nio. (2)

- Se a pedra for pequena, o caderno por ser mats pesado caird primeiro, e a folha também. (10)

- O caderno caird primeiro do que a folha por que o caderno € bem mais pesado do que afolha. Por que pelo fato da folha ser leve flutuaria e depois
que cairia. (15)

- Stm, o caderno e afolha vai excercer a mesma resisténcia, mas o caderno por ter maior peso. (20)

Ambiguas — 13

- O papel tem volume menor e o ar exerce uma resisténca mator nele. O caderno tem nma massa mator e fira a resisténcia do ar. (5)
- Sim, por cansa da forga de gravidade. (7)

- Acho que eles caem fgnais, com a pena o ar impede que ela chegue junto com a pedra. (S)

! O nimero entre parénteses ¢ a identificagéo do aluno.

26



- Sim, pots como a folha tem pouca resisténcia, ela vai ficar pelo ar e vai custar a chegar ao solo, jd o caderno vai tipo, abrindo o caminho (ar) e
chega mais rapido. (11)

- Sim a folha de papel é tdo leve guanto uma pena e o caderno catria como uma pedra. (13)
- Sim, pois o caderno também € mats pesado e possui mats massa. (19)

- O caderno porque possui mais massa e volume. (22)

- Nao porque ex acho que os dois tém a mesma massa. (24)

- Sim, porque a folha tem a massa menor que a do caderno. (26)

- Depende da massa (29)

- O caderno, pots o volume da folha é menor. (34)

- Sim ! e continuaria com ao mesmo ractocinio. (35)

- Se a folha for de “40kg” ela atingiria prismeiro o chao. (39)

Nio respondeu — 0

Total = 38

* Em algumas respostas na qual os estudantes nio apresentavam justificativas, tomamos as justificativas a resposta dada a
pergunta 1 como referéncia.

QUESTAQ 3

A amassada se torna mais pesada ou com mais massa — 10

- A amassada, pois ela adquivia mats massa, pos 0s espagos foram ocupados por ar. (11)

- A amassada, por que quando ela foi amassada ela ganhon mats massa. (38)

- A amassada por que mesmo tendo quantidades ignais, a amassada continwa com mais massa. (42)

A folha amassada. Sem justificativa — 6

A folha amassada. Referéncia ao atrito com o ar—11

- A folba de papel amassada chega primeiro, pots tem menos atrito com o ar. (4)

- A folha inteira vai exercer uma maior resisténcia do que a amassada. Logo a amassada cai primeiro. (20)

- O papel estd amassado. O ar tira diminnir a velocidade do papel ndo amassado. (25)

- A folha amassada, por cansa do ar. (26)

- A folha amassada cai privietro, por cansa da resistencia do ar. (28)

- A folha amassada atingird o solo primeiro, pois quando amassada a folha terd mats chance de perfurar o ar. (35)

- A folha amassada. Com sua forma de bola ela consegue mais facilmente nltrapassar a resisténda gravitadonal, (40)

Ambigua — 10

- Os dois ndo vao chegar juntos porque aumenton-se o volume de um dos papéis. (5)

- A amassada, pois se torna um corpo nela. (8)

- A amassada por que quando a folha foi amassada ficon com um pouco mais de fora entdo a gravidade dela vai maior (17)
- A amassada atingird o solo primeiv, por que a gravidade ndo poderd agir sobre ela. (18)

- A amassada por que ela tem maior volume. (24)

- A folha amassada cai direto e a folha vai caindo alternando a altnra. (29)

- A folha amassada. A folha néo amassada caird “voando” “cortando o ar”. A folha amassada car direto, ndo pela massa (massas =) mas pela
Jforma em que ela se encontra. (31)

- A amassada, pois ela tem mais velocidade do que a outra. (34)

- A folba amassada por que ela tem mais volune. (39) o

Ndo respondeu — 1

Total = 38

QUESTAO 4
Os dois chegam juntos. Sem justificativa — 4

Os dois chegam juntos — 11

- Chegariam juntos, pois ndo tem ar entre a folha e o papel. (4)

- Nenhum, eles chegariam ao mesmo tempo, pois o caderno como tem mator resisténeia ia abrindo caminbo e a folha ia acompanbar. (11)
- Chegam juntos. Pois udo tem ar entre a folha e o papel (ou o caderno?) (16)

- Os dois porque a forga que derrubava o caderno derrubava a folha também. (17)
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- Chegariam juntas. Por que o ar ndo exerve nenhuma resisténcia a folha que td sobre o caderno. O que ta embaixo chega primeiro. (20)
- Os dois catriam ignais mais e o caderno porque ele estd embaixo. (22)
- Caem 1gudats, ndo hd resisténcia do ar. (28)

- Catriam iguais. Nao teria nenbupma Jorca atuando para baixo da folha. Sd por baixo do caderno. (ver diagramas de foryas desenhado pelo
aluno) (31)

- Todos atingiran o solo no esmo tnstante, pois todos fem a mesya intensidade e ¥olume. (34)
- Os dois catriam no mesmo instante, pois sendo a folha colocada sobre o caderno terd espago livre para passar no ar. (35)
- Os dois a folha estd apoiada no caderno e o caderno vat firando o ar e a folha ndo sofre nenhuma alterago. (38)

Nenhum dos dois chegam juntos — 1
O cadermo chega primeriro. Sem justificativa —2

O cadermo chega primeiro — 10

- O caderno por ser mais pesado. (19)

- O gue ta embaixo, ou seja o caderno tem a forga da gravidade ja a folha ndo estd em cima do caderno. Entdo o caderno com certeza cairia
primeiro. (23)

- O caderno. Porgue o caderno ndo ia parar m#ito no ar, e a folha ia ficar flutuando. (24)

- O caderno porque sua massa é maor. (26)

- O caderno cai primeiro, pois o caderno estd sob a folha. (27)

- O caderno, pois como a folha estd em cima do caderno,o vento vai leva-lo. (30)

- O caderno chegaria primeiro. E como se o caderno ‘furasse” o ar assim chegaria primeiro ao solo ¢ a folba logo em segnida porque nio
encontraria resisténcia do ar. (32)

- O caderno caird primeiro. A folha por ser mais leve terd menos forga de graridade. E demora mais termipo para chegar o chdo. (36)

- O caderno porque a folba encosta no chio ela permanece em cima do caderno. (39)

- O caderno. Por ter maior massa, consegue vencer a resisténcia do ar. (40)

A folha de papel — 5

- A folha de papel. Ao cairem juntos a folba por ser mdis leve do que o caderno ao cair perderia a resisténda. (1)
- O papel por que ele ficaria levitado um ponco. (3)

- A folba pelo fato dela ser mais leve que o caderno. (15)

- O papel, porque ele é mais leve. (42)

- A folha, pois ¢ menos pesada. Pois quanto mis leve mais devagar cai. (29)

Ambigua -2
- Creio que as duas catria no meswio instante ou talves o caderno chegaria primeiro. (9)
- Caem diferente porque o caderno caem mais rapido porque a massa € maior. (41)

Nzo respondeu — 3

Total = 38

UE (@)
Os dois chegam juntos. Sem justificativa — 10

Os dois chegam juntos — 8

- Os dois porque estdo juntos um do outro. (2)

- chegam no mesmo tempo, pois pdo bd gravidade () coutra a folha (4)
- Os dois. O peso do caderno derruba a folha também. (17)

- A mesma da quarta questdo. Resp. da quarta questdo: Chegariam juntas. Por que 0 ar ndo exerce nenhuma resisténiza a folha que td sobre o
caderno. O gie td embaixo chega primeiro.

- Todos os dois levam o mesmo temipo, caem iguais. Pois o caderno estd sobre a folha e sen peso é maior. (27)

- Cairiam ignais até porque a massa do caderno é mator. Por isso “carrega a folba”. (31)

- Os dois cairiam no mesmo instante, poss se a folha foi colocada embaixo do caderno terd a forga do caderno para perfurar o ar, (35)
- Os dois, porque o caderno iria empurrar a folha e eles chegariam juntos. (38)

LY/

A folha de papel chega primeiro. Sem justificativa — 4

A folha de papel chega primeiro - 5
- Acho que a folba por estd em baixo. (19)
- A folha de papel, porqlle e/a 1a como se folam 1o cademo (24)
- 1 folha, pots g : ¢

28



- A folha de papel, ela chegaria primeiro ao solo porque seria ela que “furaria” o ar para o caderno poder chegar ao solo. (32)
- A folha. Pois seria empurrada pelo caderno. E assim chegaria primetro ao solp. (40)

O caderno chega primeiro — 4

- Certamente o caderno vas chegar primetro. O _caderno com o seu peso vai ultrapassar o papel. (7)

- O caderno por ele ser mais pesado. (15)

- O caderno exerceria peso em cima da folha e pelo fato da folha estd em baixo do caderno cairia primeiro. (36)
- O caderno porque ele ndo iria encostar no chdo (dependendo do tamanho da folha) (39)

Ambigua -4

- O cadernos cai primeiro. A folha chegaria primeiro, pois o caderng oferzceria mais peso a folha e pressignaria. (1)
- O peso do caderno ia ficar todo na folha. (23)

- A que quebrasse menos barreiras. (34)

- O caderno faz que a folha seja enppurrada para baixo. (41)

Nio respondeu — 3

Total = 38

POS-TESTE L

UESTAO 1

O cademo por que tem maior massa —25
- O caderno porque tem mais massa do que o papel. (41)
- O caderno cain primeiro porgue tem mais massa. Quanto mator a massa, maior a queda. (36)

O cadermo por ter maior massa. Referéncia 4 resisténcia do ar— 7

- O caderno porque em maior quantidade de massa, e vence a resisténcia com mais facilzdade. (1)

- O caderno chegon primeiro, pois a massa dele é maior e quebra mais facl a resisténcia do ar. Jd a folba tem menos massa e ndo quebra com
Jfactlidade a resisténcia do ar. (11)

- Quem chega primeiro € o caderno, porque seu 1’ de massa que é maior e isso ajuda a ter menos atrito com o ar. (16)

Ambigua - 4

- O caderno porque ele tem mais peso e a folha nio porgue a folha ela é mais leve ela tem menos peso. (2)

- O caderno, porque é mais pesado (tem mais massa) do que a folha que vai cair em 3ig 2ag até o cho. E o caso do peso, todos dois podiam ter
até a mesma drea mais o caderno € mats pesado, que ganha mais velocidade conforme a altura. (7)

- O caderno por causa da resisténdia do ar. (15)

- O caderno, porque ele é mais pesado e tem maior volume. (24)

Nio respondeu — 2

Total = 38
UESTAOQ 2
A folha amassada. Sem justificativa — 3 <

A folha amassada. Devido aumento de sua massa —12

- A bola de papel, pois cria corpo e além da massa do papel, conta com a massa de ar que se cria ao amassar da folba. (8)

- A bola de papel chegard primeiro por ter ar nos espagos fechados. (10)

- O papel amassado cai mats rdpido ao chdo pois sua quantidade de massa é maior. (29)

- A folba amassada cai primeiro por que além dela ter a massa tem agora também o ar que estar preso na folha. A folha de papel que néo estd
amassada tem mats dificuldade de cair, por que ela cai em total declinio. (35)

- A folha amassada chegard primeiro, pots quando a folha é amassada apesar do seu peso aumentar o ar também ajuda a dar mais resisténda a
Jolha amassada, tornando-a com mais peso. (9)

- A amassada, porque ela tem mats massa e por cansa da resisténaa. (5)

- A amassada pois ao amessarwios entra uma certa quantidade de ar e a amassada quebra a resisténcia do ar com facilidade, ja a folba vai ter
menos resisténca. Quanto maitor a drea de resisténda, mator a resisténda. (11)

A folha amassada. Referéncia a resisténcia do-ar— 15
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- A jolba amassada, pois tem mais facilidade de penetrar o ar, e ndo encontra muita resisténca, por ser menor; e a folha que ndo estd amassada
encontra uma resistencia mator. (1)

- O jolha amassada tem menos atrito com o ar ao contrdrio da nio amassada, por isso ela a amassada chega primeiro. ()

- A folha amassada chega primeiro ao solo porque tem menos atrito com o ar. (13)

- A bola de papel chega primeiro, por que ela tem menos atrito com o ar por ser menor. Ex: Dobre a ontra folha 3 veges, e as solte, as suas
chegardo ao mesmo tempo, porque ela fica menor e tem menos atrito cort o ar. (16)

-+t bola de papel, ele vence a resisténcia do ar, ou seja em alguns caso ndo influencia muito a massa, mas sim a resisténdia. (23)

- A folba amassada chega primeiro. Porque a folba néo amassada tem maior drea assim permite que a resisténcia atue mais livremente sobre seu
corpo. (40)

- A folha amassada, porgue quando a folba estiver amassada permite que ela venga o ar. (22)

- A folba amassada. Porque a drea da superfite da folha amassada € menor. E por isso ndo precisa de tanta forya. (27)

- A folba amassada cai primeiro, porque a drea da superficie da folba amassada é menor. (28)

- A folba amassada, pois ela tem mais jacilidade de penetrar no ar. (30)

- O papel amassado; porque tem mais facilidade de penetrar o ar. (32)

- Pelo fato de ela estar amassada, ela terd mais facilidade de penetrar o ar. (36)

- A folha amassada, porque ele tem mais faclidade de furar o ar (penetrar), chegando primeiro ao solo. (38)

Ambiguas — 6

- A folba amassada. Pela jorca gravitacional. Ela consegue abrir espago no ar mais facil que a folha ¢/ maior superficte. (31)

- A amassada. Porgue o ar permite que a ndo amassada flutne e a amassada caia com vetocidade. (17)

- O papel amassado. Porgue guando o papel ¢ amassado ele ganha um volume maior por cansa do ar. (25)

- A folba amassada chega primezra pois penetra no ar e também pela gravidade umea folha amassada e ndo amassada a pouca massa diferenciada.

(#1)
Nio respondeu — 2

Toral =38

QUESTAOQ 3
Os dois caem juntos. Sem justificativa — 1

Os dois caem juntos. O cadermno abre espago — 26

- Cairdo juntos. O caderno abre um espago no ar, e elimina temporariamente a resisténcia. (1)

- Os dois caem no mesmo instante, pois o caderno abre espago para o papel. (3)

- Os dois chegam juntos, mas o caderno é que tem todo o “trabatho”, pois ele tipo abre a passagem. (4)

- Todbs dois chegaram ao mesmo tempo. O caderno por quebra a resisténcia do ar, vai tipo furando o ar e a folba de carona. (11)
- Os dois, pois a folba colocada em cima do caderno caird junto, pois o caderno tem mais forga para furar o ar. (15)

- Os dots caem juntos, porque o caderno abre carnbo para a folha cair, e assim impede que a resisténca do ar atue sobre ela. (26)
- Caem juntos. Porgue a drea do caderno é maior ¢ vai abrindo o ar. (27)

- Os dots caem juntos. Porque o caderno vai contands o ar e assim faz; comt que os dots cheguem juntos. (34)

- Os dois porque o caderno vai abrinds o ar e a folha pega carona. (38)

- Os dois caem juntos. O caderno vai abrindo espago e leva junto papel. (40)

- Eles caem juntos porque o caderno “abre espago’ no ar. Para a folha e o caderno ‘“passarem”. (16)

- O caderno. O caderno eliminon o ar por alguns instantes furando etc.. (23)

Os dois caem juntos. O caderno tira o ar ou elimina o ar temporariamente — 6

- Os dois cai junto, pois o caderno vai abrindo o ar para faclita a queda dos objetos. O caderno elimina temporariamente o ar. (19)

- Cai os dois juntos. Porque o caderno tira o ar para ndo atuar sobre a folha. (25)

- Os dois caem juntos;o caderno ‘elimina’ temporariamente a resisténcia do ar, com isso a folba ndo encontra nenbhuma resisténaa. (32)
- A folha amassada e o caderno cai juntos o caderno eliminon o ar abrindo caminho no ar furando o ar. (1)

- O caderno, por cansa da eliminagdo de ar. (42)

- No experimento notei que os dots caem juntos, porque a forya lira temporariamente o ar. (9)

- Os dois caem juntos por que o caderno retirar até tempo de queda. (35)

Ambigua— 3

- Os dois, pois a medida em que o caderno vai caindo, a gravidade vai fagendo forga e a folba chega funto ao caderno. (30)
- Elas caem juntas porgue o ar elimina as foryas e a massa. (17)
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Nio respondeu — 2

Total =38

QUESTAQ 4

Os dors chegam juntos. Sem justificativa — 5
Os dois chegam juntos. O caderno empurra o papel — 16

- Os dois chegam juntos devido o caderno ser mais pesado ele enppurra a folba, entdo a folba vence com mais facilidade o atrito. (1)
- Os dois chegam juntos, pois o caderno exerve forga sobre a folha. (4)

- Juntos por cansa do peso do caderno sobre a folha. (8)

- Os dois, o caderno coloca uma forga que ajuda a folha vencer o atrito mais facibmente. (11)

- Os dots, s¢ que agora a folha terd o peso do caderno para furar o ar. (15)

- Novamente chegam juntos porque o caderno conro € mats pesado exerve forga na folha. (16)

- Os dois. Porque o peso do caderno fica em cima da folha vencendo a resisténcia do ar. (23)

- Os dois chegam juntos. Porque o caderno tem uma massa maior e vai levar a folha junto com ele. (25)

- Caem juntos. Porque o peso do caderno estd sobre a folha entdo eles caem juntos. (27) .,

- Juntas, a massa do cadervo é bew maior que a da folha e por isso ajuda a baixd-la mas rapido. (29)

- Os dois, pois como a folha estd debaixo do caderno e ele tem mais massa, e fazg: forga na folha. (30)

- Juntos, a massa do caderno € bem muaior que a da folha, e por isso ajuda a baixa-la mais rdpido.(31)

- Juntos, amassa do caderno € bem maior que a da folha e por isso ajuda a baixa-la mats rapido. (33)

- O caderno pelo fato de ser pesado, coloca peso em ama da folha fazendo com que ele caia igual. (36)

- Os dois, € a mesma coisa de questdo anterior, o caderno agora empurra a folha gjudando-a a furar o ar. (38)
- Os dois chegam juntos. Por que foi soltado de uma pequena altura. Assim o caderno empurra a folha. (40)

Ambigua — 14
- Os dois caem pela resistincia do ar. (2
- Os dois caem juntos por cansa da resisténda. (17)

- Nowvamente os dois vao cair juntos, devido o peso do caderno ser alterado; como a folha estd junto do caderno ela acompanha a forga da gravidade.

@)
- Os dois juntos, porque vai soltado de nma altura baixa, assim o caderno abrird o espago isso mesmo acontece na 3° questao. (22)

- Os dois chegam ao meswmio tenpo, porque o caderno vai furando o ar. (24)
- Os dois caem juntos, porgue o caderno quebra com mais facilidade a resisténda. (26)
- Os dois caem juntos e atingem o solo no mesmo tempo porque o papel fira o ar. Hd penetragio sobre o ar. (41)

- Caem juntas, porque ndo hd ressténcia do ar entre os dois, logo eles vem cair juntas. (28)

- Os dots caem juntos; o caderno exefre o peso dele sobre a folha, assim ela encontra menos resisténcia do ar.(32)
- Os dois caem juntos porque o caderno € pesado e a resisténaia da folba em relagio ao ar € pequena. (5)

- Os dois caem juntos por causa da massa e a resisténcia também e por cansa da altura que bastante baixa. (35)
- Os dois. Porgue o caderno bota forya em cima da folba. E sua denstdade se torna mais favordvel. (34)

- Os dois vao chegar juntos, porque o caderno mesmo estando em cima vat furar a massa e a folha vai chegar mesmo assim a folba ird cair primeiro
por estar embaixo do caderno. O caderno vai abrir caminho mesmo a folba estando embaixo vai ser um peso insignificante para o caderno conduzi-
lo até embaixo. (7)

- A bola de papel, pois cria massa do corpo e também a massa do ar, que se cria ao amassar o papel. (3)

Nio respondeu - 3

Total = 38
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ANEXOS




ANEXO A

A NOVA LDB!

TITULO I - DA EDUCACAO
Art. 1° A educagiio abrange os processos formativos que se desenvolvem na vida familiar, pa convivéncia humana, no

trabalho, nas instituigdes de ensino e pesquisa, nos movimentos sociais e organizagdes da sociedade civil e nas manifestagoes
culturais.

TITULO II - DOS PRINCIPIOS E FINS DA EDUCACAO NACIONAL

Art 2° A educagio, dever da familia e do Estado, inspirada nos principios de liberdade e nos ideais de solidariedade humana,
tem por finalidade o pleno desenvolvimento do educando, scu preparo para g exercicio da cidadania e sua qualificagio para
o trabalho.

CAPITULO II - DA EDUCAGAO BASICA
Segdo I - Das Disposigdes Gerais

Art. 22 A educagio basica tem por finalidade desenvolver o educando, assegurar-lhe a formagiio comum indispensavel para
o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no arabalho e em estudos posteriores.

Segdo III — Do Ensino Fundamental

Art. 32 O ensino fundamental, com duragiio minima de oito anos, obrigatorio e gratuito na escola publica, tera por objetivo
a formagdo basica do cidadio, mediante:

I. o desenvolvimento da capacidade de aprender, tendo como meios basicos o pleno dominio da leitura, da
escrita e do calculo;

II. a compreensio do ambiente natural e social, do sistema politico, da tecnologia, das artes e dos valores em que
se fundamenta a sociedade;

III. o desenvolvimento da capacidade de aprendizagem, tendo em vista a aquisigio de conhecimentos e
habilidades e a formagio de atitudes e valores;

IVv. o fortalecimento dos vinculos de familia, dos lagos de solidariedade humana e de tolerancia reciproca em que

se assenta a vida social.
L]
Segdo IV — Do Ensino Médio

Art. 35 O ensino médio, etapa final da educagio bésica, com duragio minima de trés anos, terd como finalidades:

I. a consolidagio e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino fundamenta possnbllltando o
prosseguimento de estudos;

II. a preparagiio basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar aprendendo, de modo a ser
capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condigbes de ocupagio ou aperfeicoamento posteriores;

III. o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagio ética e o desenvolvimento da
autonomia intelectual do pensamento critico;

IV, a compreensio dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com

a pratica, no ensino de cada disciplina.
Art. 36 O curriculo do ensino médio observara o disposto na Segdo I deste Capitulo e as seguintes diretrizes:

1. destacara a educagio tecnolégica basica, a compreensio do significado da ciéncia, das letras e das artes; o
processo historico de transtformagiio da sociedade e da cultura; a lingua portuguesa como mstrumento de
comunicagio, acesso ao conhecimento e exercicio da cidadania;

II. adotara metodologias de ensino e de avaliagio que estimulem a iniciativa dos estudantes;

! Texto extraido de: CARNEIRO, M. A. LDB fiicit. lcitura critico-compreensiva artigo a actigo. S. ed. (atualizada) Petrépolis, RJ: Vozes, 1998.



III1. seri incluida uma lingua estrangeira moderna, como disciplina obrigatdria, escolhida pela comunidade escolac,
¢ uma segunda, em cariter optativo, dentro das disponibilidades da instituigio.

§ 1° Os conteudos, as metodologias e as formas de avaliagio serdo organizados de tal forma que ao final do ensino
mcdio o educando demonstre:

I. dominio dos principios cientificos ¢ tecnoldgicos que presidem a produgio modema;

II.  conhecimento das formas contemporaneas de linguagem;

III.  dominio dos conhecimentos de Filosofia e de Sociologia necessarios ao exercicio da cidadania.

§ 2 O ensino médio, atendida a formagio geral do educando, poderi prepara-lo para o exercicio de profissdes técnicas.
§ 3¢ Os cursos do ensino médio terdo equivaléncia legal e habilitario ao prosseguimento de estudos.

§ 4° A preparagiio geral para o trabalho e, facultativamente, a habilitagio profissional, poderio ser desenvolvidas nos

propros estabelecimentos de ensino médio ou em cooperagio com instituigdes especializadas em educagio
profissional.
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ANEXO B

CONCEPCOES ALTERNATIVAS COMUNS EM FiSICA!

GERAL / CINEMATICA

e A histonia nfio tem Jugar na ciéncia

e Dois objetos emparelhados devem ter a mesma velocidade.

e  Aceleragio e velocidade estdo sempre na mesma dirego.

e  Velocidade é uma forga.

e  Se a velocidade € zero, entio a aceleragio também deve ser zero.

QUEDA LIVRE DOS CORPOS

¢  Objetos pesados caem mais rapidos do que os mais leves.

e  Accleragdo ¢ a mesma coisa que velocidade.

e A accleragio dos corpos em queda depende de sua massa.

e  Corpos em queda livre s6 podem se mover para baixo. 5
®  Nio existe gravidade no vacuo.

® A gravidade somente atua sobre os corpos quando eles estio caindo.

LEI DA INERCIA

e E necessaria a presenga de uma forga constante para manter um movimento com velocidade constante.
e Inércia se refere ao estado de movimento (repouso ou movimento).

e Todos os objetos eventualmente param de se mover quando a forga atuando sobre eles é removida.

e Todos os objetos podem ser movidos com a mesma facilidade na auséncia de gravidade.

e  Inércia é a forga que mantém os objetos em movimento.

e Se dois objetos estdo ambos em equilibrio, eles tém a mesma quantidade de inércia.

e Velocidade é absoluta e nio depende do sistema de referéncia

LEIS DE NEWTON

e [orgas de Agdo e reagdo atuam nos mesmos COrpos.

e Nio existe conexio entre as leis de Newton e a cinematica.

e O produto da massa pela aceleragiio, ma, é uma forga.

e O awito niio pode atuar na dire¢do do movimento.

e A forga normal sobre um objeto ¢ igual ao peso do objeto pela 32 lei.

e A forga normal sobre um corpo é sempre igual ao peso do objeto.

e  Equilibrio significa que todas as forgas sobre um objeto séo iguais.

e  Equilibrio ¢ uma conseqiiéncia da 3* Lei.

e  Somente objetos animados (pessoas, animais) exercem forgas; objetos passivos (mesas, piso) nio exercem forgas.
e  Uma vez que um objeto esteja em movimento, objetos pesados empurram mais que objetos leves.

e A terceira lei de Newton pode ser superada pelo movimento (tal como por um movimento de emﬁurrﬁo)
e Uma forga aplicada, digamos, pela mio, ainda atua sobre o objeto apds o objeto deixar a mio.

GRAVITAGAO

e A lua nio esta caindo
®  Aluanio esta em queda livre
e A forga que atua sobre uma magi nio é a mesma que a forga que atua sobre a lua.

! Esta lista de concepgdes alternativas foi parcialmente traduzida de Helping Students Leacn Physics Better: Students' Alternate Conceptions. Disponivel
em: <http://phys.udallas.edu/c3p/altconcp.htmi>>. Acessado em: 20/01/2003.

Também no anexo do artigo: KLAMMER, J. .4n Orenien: of techniques for identifying, acknonledging and overcoming alternating conceptions in physics education. May 15,
1998. (Hong Kong International School)
Disponivel em: <http:/ /wwuw.klingenstein.org/additional _resources/projects/abstracts /klammer_abstracthtm> Acessado em 1 7/05/2002.



e A forga gravitacional ¢ a mesma sobre todos os corpos em queda.

Nio existe forga gravitacional no espago.

A forga gravitacional que atua no espago € aproximadamente igual a zero.

A forga gravitacional atua sobre uma massa num dado tempo.

A lua esta em Orbita por que a forga gravitacional sobre ela ¢ balanceada pela forga centrifuga.
Imponderabilidade significa sem gravidade.

O movimento de rotagdo da terra causa a gravidade.

CONSERVACAO DA ENERGIA

¢ Energia pode ser gasta, ou acaba.

e Alguma coisa que ndo esteja em movimento ndo pode ter qualquer energja.

¢ Uma forga atuando sobrc um objeto nio realiza trabalho se o objeto niio se move

e Energia ¢ deswuida quando é transformada de um tipo em outro.

*  Energia pode ser reciclada.

e Quando um objeto € solto, toda a energia potencial é imediatamente transformada em energia cinética.
e Energia nio esta relacionada com as leis de Newton.

e Energia ¢ uma forga.

CONSERVACAO DO MOMENTO

Momento linear nio ¢ vetor.
Conservagio do momento s6 € aplicado a colisdes.

Momento é a mesma coisa que forga.

Corpos massivos na auséncia da gravidade ndo tem momento.

O centro de massa de um objeto deve estar dentro do objeto.

O centro de massa é sempre a mesma coisa que centro de gravidade.
O momento nfio é conservado em uma colisio com objetos "imoveis".

Momento e energia cinética ¢ a mesma coisa.

MOVIMENTO CIRCULAR

Circular motion does not require a force.

Centrifugal forces are real.

An object moving in circle with constant speed has no acceleration.

An object moving in a circle will continue in circular motion when released.

An object is circular motion will fly out radially when released.

MOMENTUM ANGULAR

¢ Qualquer forga atuando sobre um corpo ira produzir um torque.

e  Corpos que se movem em linha reta nio podem ter momento angular.
e Torque é a mesma coisa que forga e esta na mesma diregio da forga.
e  Momentum angular nio é um vetor.

e  Adiregio do momentum angular estd na dire¢do do momento linear. <
KEPLER'S LAWS

e Dlanetary orbits are circles.

e The speed of a planet in orbit never changes.

e An object must be at both foci of an elliptical orbit.

°

All the planets move in their orbits with the same speed.
No work is done on orbiting planets by the sun.

The orbits of the planets lie precisely in the same plane.
All the planets revolve about sun with the same period.

Revolution is the same as rotation.

NAVIGATING IN SPACE



e  Spacecraft travel in straight lines from one planet to another.

Spacecraft can be launched anytime to travel from one planet to another.
Spacecraft are not affected by the sun.

Motion relative to Earth i1s same as motion relative to the sun.

Jets can fly in space.

Spacecraft in orbit about Earth don't follow a sinusoidal path relative to the sun.
Rockets need something (air) to push against.

CURVED SPACE & BLACK HOLES

Space is not something.

Black holes are big.

Light always travels in straight lines.

Black holes exert a greater gravitational force on distant objects than the star from which it was formed.

Observations made in a gravitational field are different that those made in a system undergoing constant
acceleration.

Things in space make sounds.
e If the Sun were to become a black hole, the Earth would get sucked into it.

TEMPERATURA E LEI DOS GASES -

Um corpo frio ndo contém calor

Nio existe limite para a mais baixa temperatura.

No zero absoluto todas as partes do movimento de um objeto param.

Um objeto ndo tem massa no zero absoluto.

O uso de suéters lhe ird manter aquecido.

O frio pode fluir

Os gases podem ser comprimidos até que seu volume se torne igual a zero.
Calor e temperatura sdo a mesma coisa.

Frio e calor fluem como os liquidos.

Pressdo ¢ o mesmo que forga.
e A DPele é um bom termémetro.

HARMONIC MOTION

e The period of oscillasion depends on the amplitude.

e The restoring force is constant at all points in the oscillation.

The heavier a pendulum bob, the shorter its period.

All pendulum motion is perfect simple harmonic motion, for any initial angle.

e Harmmonic oscillators go fQrever.

A pendulum accelerates through lowest point of its swing.
Amplitude of oscillations is measured peak-to-peak.
e The acceleration is zero at the end points of the motion of a pendulum.

WAVES

Waves transport matter.

There must be a medium for a wave to travel through.
Waves do not have energy.

All waves travel the same way.

Frequency is connected to loudness for all amplitudes.

Big waves travel faster than small waves in the same medium.
Different colors of light are different types of waves.

Pitch is related to intensity.

WAVE NATURE OF LIGHT

e Lightjustis and has no origin.
e Lightis a particle.



Light is a mixture of particles and waves.

Light waves and radio waves are not the same thing,

In refraction, the characteristics of light change.

The speed of light never changes.

Rays and wave fronts are the same thing,

There is no interaction between light and matter.

The addition of all colors of light yields black.

Double slit interference shows light wave crest and troughs.
Light exits in the crest of a wave and dark in the trough.

In refraction, the frequency (color) of light changes.
Refraction is the bending of waves.

MICHELSON-MORLEY EXPERIMENT

e A null result means experiment was a failure.
e The aether exists because something must transmit light.
e Relativistic effects (length contraction) is the reason why no difference in the speed of light was observed.

SPECIAL RELATIVITY

Velocities for light are additive like for particles.
Postulates cannot be used to develop a theory.
Length, mass, and time changes are just apparent.
Time is absolute.

Length and time only change for one observer.
Time dilation refers to 2 clocks in 2 different frames.
Time dilation and length contactions have not been proven in experiments.

There exits a preferred frame of reference in the universe.

A mass moving at the speed of light becomes energy.

Mass is absolute, that is, it has the same value in all reference frames.

ELECTRIC FIELDS AND FORCES

A moving charge will always follow a ficld line as it accelerates.
[f a charge is not on a field line, it feels no force.
Field lines are real.

Coulomb's law applies to charge systems consisting of something other than point charges.

A charged body has only one type of charge.
The electric field andsforce are the same thing and in the same direction.

Field lines can begin/end anywhere.

'There are a finite number of field lines.

Fields don't exist unless there is something to detect them.

Forces at a point exist without a charge there.

Field lines are paths of a charges motion.

The electric force is the same as the gravitational force.

Ficld lines actually radiate from positive to negative charges and convey motion.
[iield lines exist only in two dimensions.

MILLIKEAN EXPERIMENT

e  Charge is continuous and can occur any amount.
e  An electron is pure negative charge with no mass.
Oil drops are electrons.
The scientific method is pure and absolute.
e  Scientists always stumble on discoveries.
e  Millikan measured the mass of the electron.

EQUIPOTENTIALS AND FIELDS

e  Voltage flows through a circuit.



Therce is no connection between voltage and electric field.
Voltage is encrgy.

Equipotential means equal ficld or uniform ficld.

High voltage by itself is dangerous.

It takes work to move a real charge on an equipotential.
Charges move by themselves.

Sparks occur when an electric field pulls charges apart.

POTENTIAL DIFFERENCE AND CAPACITANCE

® A capacitor and a battery operate on the same principle.
® A potental difference is only on plates of a capacitor and not in region between.
¢ Charge flows through a dielectric, such as glass.
®  Designations of (+) and (-) are absolute.
e Q =CVis a basic conceptual law.
e No work is required to charge a capacitor.
o Alternate Conceptions in Physies [ 33
e A capacitor requires two separate pieces.
e  There is a net charge on a capacitor. s
e The capacitance of a capacitor depends on the amount of charge.
e A positive charged capacitor plate only has positive charges on it.
e  Charges flow through a capacitor.
SIMPLE DC CIRCUITS
® Resistors consume charge.
¢  Electrons move quickly (near the speed of light) through a circuit.
e Charges slow down as they go through a resistor.
e  Currentis the same thing as voltage.
e There is no current between the terminals of a battery.
e The bigger the container, the larger the resistance.
e A circuit does not have form a closed loop for current to flow.
e Current gets "used up" as it flows through a circuit.
e A conductor has no resistance.
e The resistance of a parallel combination is larger than the largest resistance.
e  Current is an excess charge.
e Charges that flow in circuit are from the battery.
e The bigger the battery, the more voltage.
e Power and energy are the same thing,
e  Batteries create energy out of nothing.
MAGNETIC FIELDS
e North and south magnetic poles are the same as positive and negative charges.
e Magnctic field lines start at one pole and end at the other.
e Poles can be isolated.
e [luxis the same as field lines.
e  Flux s actually the flow of the magnetic field.
e  Magnetic fields are the same as electric fields.
e Charges at rest can experience magnetic forces.
e Magnetic fields from magnets are not caused by moving charges.
e  Magnetic fields are not 3-dimensional.
e Magnetic field lines hold you on the Earth.
[ ]

Charges, when released, will move toward the poles of a magnet.

ELECTROMAGNETIC INDUCTION

Generating electricity requires no work.

4



When generating clectricity only the magnet can move.

Voltage can only be induced in a closed circuit.

Magnetic flux, rather than change of magnetic flux, causes an induced emf,
All electric ficlds must start on (+) and end on (-) charges.

Water in dams causes electricity.

ALTERNATING CURRENT

Charges move all the way around a circuit and all the way back.
Voltage and current remain constant as in DC circuits.

Energy is not lost in a transformer.

A step-up transformer gives you something more for less input.
Transformers can be used to change DC voltages.

Electrical companies supply the electrons for your household current.

WAVE-PARTICLE DUALITY

e Light can be a particle at one point in time and a wave at another point in time.
e  Darticles can't have wave properties. B
e Waves can't have particle properties.
e The position of a particle always can be exactly known.
o Alternate Conceptions in Physics | 34
e A photon is a particle with a wave inside.
e Photons of higher frequency are bigger than photons of lower frequency.
e All photons have the same cnergy.
e Intensity means that the amplitude of a photon is bigger.
e The Uncertainty Principle results from the limits of measuring devices.
e Lascr beams are always visible by themselves.
e  Sometimes you feel like a wave, sometimes you don't.
MODELS OF THE ATOM
e There is only one correct model of the atom.
e Electrons in an atom orbit nuclei like planets orbit the sun.
e  Electron clouds are pictures of orbits.
e  Electrons can be in any orbit they wish.
e  Hydrogen is a typical atom.
e  The wave function describes the trajectory of a clectron.
e [Elec#ons are physically larger than protons.
e  Electrons and protons are the only fundamental particles.
e Physicists currently have the "right" model of the atom.
°

Light is one or the other--a particle or a wave--only.

Atoms can disappear (decay).

10
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