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Este artigo descreve experimentos em que foram utilizadas simulacoes como ferramentas para al-
terar as concepcoes espontaneas apresentadas por estudantes, de modo a explorar as possibilidades
apontadas pela estratégia de conflito cognitivo (Posner et al., 1982). Os experimentos foram con-
cebidos para tentar modificar as concepcgoes espontaneas apresentadas em Mecéanica por estudantes
de nivel universitario basico no desenvolvimento do conteido ‘Leis de Newton’. Nossa abordagem
ao problema baseou-se no uso de um programa de simulagdo chamado Prometeus, especialmente
desenvolvido para esse objetivo. Realizamos trés experimentos para verificar a eficicia do programa
e propor a melhor estratégia de ensino a ser adotada ao utilizd-lo. Inicialmente, o programa foi
testado independentemente da seqiiéncia formal de ensino desenvolvida pelo professor. Embora
a abordagem utilizada tenha se revelado ttil para levar os estudantes a questionar suas crencas
pessoais, a estratégia usada no primeiro experimento, baseada no uso do programa de forma iso-
lada, ndo foi suficiente para promover mudangas significativas nas idéias prévias dos estudantes. No
segundo experimento, o programa foi inserido no plano de ensino da disciplina como um recurso
instrucional, sendo introduzido apéds a formalizagao do conteido ‘Leis de Newton’. Como os resulta-
dos obtidos nao foram satisfatorios, realizamos um terceiro experimento, com algumas modificacoes
em relacdo ao anterior. Os resultados deste sugerem que a nova estratégia, somada & motivacao do
grupo experimental, influenciou de forma significativa a modificagdo das concepgoes dos estudantes
desse grupo.

This paper describes three experiments in which computer simulations were employed as tools to
modify spontaneous conceptions held by students, thus exploring the possibilities pointed out by
the cognitive conflict strategy (Posner et al., 1982). The experiments were designed to try to change
spontaneous conceptions found in Mechanic among students in their early years of college, during
the study of the laws of Newton. Our approach was based on the use of Prometeus, a new simu-
lation software specially designed for this purpose. Three experiments were performed to verify
the suitability of the software and to identify the best teaching strategy to accompany its use. In
the first of them, the program was employed alone, without connection with the teaching sequence
adopted by the teacher. Although useful for leading students to question their personal beliefs,
this strategy was not enough to bring about significant changes in the ideas they already held.
In the second experiment, the program was employed as an instructional resource integrated into
the formal teaching, but it was introduced after the classes dealing with the laws of Newton had
been offered. Because the results were still not satisfactory, a third experiment was carried out,
with some modifications. Its results suggest that the use of Prometeus within the new strategy,
in conjunction with the motivation felt by this third group, significantly favored the overcoming of
misconceptions previously held by these students.

I. Introdugao com as concepcoes espontaneas que os estudantes apre-
sentam, independentemente de sua escolarizacao. Es-
sas concepgoes sao esquemas explicativos construidos
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e revelam a maneira como cada individuo interpreta
os fenomenos de seu cotidiano. Algumas dessas con-
cepcoes referem-se a conceitos de Fisica, muitas vezes
antagonicas aos modelos aceitos e utilizados no meio
cientifico.

Pesquisas empreendidas na década de 70 buscaram
levantar as diferentes concepcoes apresentadas pelos es-
tudantes em relacoes a diversos conceitos de Fisica. En-
tre os primeiros desses trabalhos encontra-se o de Vi-
ennot (1979), realizado com estudantes franceses, que
evidenciou quais eram as concepcdes mais freqiientes
em Mecéanica — mais especificamente com relacao ao
conceito de forca e as leis de Newton —, sendo por
isso de grande interesse para a pesquisa que desen-
volvemos. Trabalhos posteriores dedicaram-se a identi-
ficar concepcbes em outras areas da Fisica, como Ter-
modinamica, Eletricidade e ()ptica.

Na década de 80, as pesquisas apresentaram mode-
los que, inicialmente, propunham alterar as concepcdes
apresentadas pelos alunos ou mesmo substitui-las por
concepgoes cientificas. As pesquisas também reve-
laram que uma das principais caracteristicas das con-
cepcoes espontaneas é sua forte resisténcia a modi-
ficacoes.
sentar algum tipo de concepcdo espontanea em algum

Mesmo professores de Fisica podem apre-

campo da Fisica. Outro problema relacionado com tais
concepcoes é que o ensino formal oferecido nas escolas
nem sempre é suficiente para que o modelo cientifico se
incorpore & estrutura cognitiva dos estudantes. Muitos
deles, mesmo apods terem cursado a disciplina Fisica,
continuam se valendo de seus modelos espontaneos para
explicar fenémenos fisicos.

Entretanto, nao existe consenso, na comunidade
dos pesquisadores em ensino de Fisica, sobre a me-
lhor maneira de levar um estudante a modificar suas
concepgdes espontaneas, € nem mesmo se isso constitui
um objetivo valido. Dentre as proposi¢oes que sugerem
a modificacdo das concepcdes espontineas, aquela ex-
pressa por Posner et al. (1982) aponta para a possi-
bilidade de mudanca conceitual quando os estudantes
sdo colocados frente a situagdes em que as capacidades
preditivas de suas concepgoes espontaneas falham. Essa
idéia é, no entanto, dificil de ser colocada em pratica.
Por um lado, uma vez que as concepgdes espontaneas
sdo construidas em contato direto com o mundo real,
torna-se muito dificil encontrar situacées do cotidiano
que possam estar em contradicdo com as previsdes ad-
vindas das idéias prévias dos estudantes. Por outro
lado, nao é possivel, por exemplo, criar em labora-
tério situacoes em que inexistam forcas resistivas, de
modo a obter movimentos sem nenhum atrito. Essa,
no entanto, seria uma demonstracao decisiva para con-
vencer estudantes iniciantes de que nao ha necessidade
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de aplicar forcas para que um movimento se mantenha.

O uso de computadores em Educacdo abre novas
perspectivas e desafios para as pesquisas nessa area,
em particular em ensino de Fisica. No final do século
XX, a introducao dos computadores pessoais promoveu
o desenvolvimento de grande numero de aplicativos e
resultou em uma maior facilidade de manuseio e na pos-
sibilidade de desenvolver aplica¢des menos custosas com
objetivos educacionais. Como conseqliéncia, inimeros
artigos abordando formas de introduzir e utilizar o com-
putador nos meios educacionais (formais e informais)
tém surgido nas iltimas décadas. As diversas formas de
utilizacdo de programas educacionais apresentadas na
literatura podem ser agrupadas em seis categorias: Ad-
ministracao, Simulagao, Instrucao Assistida por Com-
putador, Controle de Experimentos, Andlise de Dados
e Outras Aplicagioes (Rosa, 1995). Um programa usa-
do com objetivos educacionais pode ser classificado (e
geralmente esse é o caso) em duas ou mais dessas cate-
gorias.

Neste trabalho, nosso interesse recai sobre a catego-
ria Simulacdo, a qual pode ser dividida em duas sub-
categorias: Simulacdo Passiva e Simulacdo Dinamica.
Por Simulacdo Dinamica, entendemos aquela que ex-
ige dos estudantes a criagdo de modelos ou, ao menos,
a definicdo dos valores dos parametros de uma dada
situacdo. Por outro lado, entendemos por Simulacgio
Passiva aquela que nao envolve qualquer processo de
decisdo por parte do estudante. O programa que de-
senvolvemos para esta pesquisa, chamado Prometeus
(Rosa et al., 1997), pertence & primeira subcategoria.
Trata-se de um programa que exige que os estudantes
facam escolhas entre diferentes modelos propostos.

Nosso objetivo, ao conceber esse programa, foi criar
condicoes similares aquelas que provocam o apareci-
mento das concepgoes espontaneas. Para tanto, fizemos
uso de um ambiente de simulacao em microcomputador.
Com esse procedimento, tivemos em mente induzir os
estudantes a levantar questoes para si mesmos sobre
suas idéias anteriores e leva-los a comparar essas idéias
com os resultados obtidos a partir de simulacoes feitas
pelo programa.

Dentre as muitas questoes que podem ser levan-
tadas sobre esse assunto, aquela que permeou o pre-
sente trabalho foi a seguinte: é possivel alterar as con-
cepcoes espontaneas apresentadas pelos estudantes em
Mecénica ao fazerem uso de um programa capaz de
criar em microcomputador um mundo virtual no qual
essas concepcoes sejam verdadeiras?

Realizamos trés experimentos para verificar a
eficicia do programa Prometeus e propor a melhor es-
tratégia de ensino a ser adotada ao utilizd-lo. Na secao
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2 é apresentada uma discussdo sucinta do programa;
na se¢do 3, uma sintese dos dois experimentos iniciais
e seus resultados mais relevantes; na secao 4, um relato
do dltimo experimento. As se¢des 5 e 6 trazem, respec-
tivamente, as principais conclusdes e a bibliografia.

II. O programa Prometeus'

Prometeus é um programa escrito na linguagem
C++. E projetado para rodar sob os ambientes DOS,
Windows e OS/2, sem necessidade de recompilagéo, e
sob os sistemas operacionais System 7 e 8 e Unix com
poucas modificagdes e recompilacdo, uma vez que seu
cédigo-fonte ndo utiliza recursos do sistema de maneira
intensiva.

O programa compde-se de dois médulos: um mddulo
de geréncia (a ser usado por pesquisadores ou profes-
sores) e um de usudrio (a ser utilizado pelos estudantes).

O primeiro médulo executa as tarefas de geréncia do
sistema pelo professor, registrando todas as interacoes
dos alunos com o programa. Esse moédulo é composto de
dois submédulos: Inclusdo/Exclusdo e Relatérios. O de
Inclusao/Exclusao permite ao gerente do sistema cadas-
trar usudrios novos e excluir antigos. O submédulo Re-
latérios permite ao gerente obter informacdes, tanto em
nivel individual como em nivel de grupo, sobre o desem-
penho dos estudantes enquanto utilizam o programa:
escolhas feitas, tempo utilizado em cada secdo, valores
médios de tempo utilizado por secao etc.

O segundo médulo, responsédvel pela apresentacdo
das simulacoes, traz a interface grafica na qual ocorre
a interacao entre o estudante e o programa. Para usar
o programa, é necessario o uso de uma senha, a qual
é fornecida automaticamente pelo programa quando o
estudante é cadastrado.

O programa contém quatro tipos de problemas rela-
cionados com situacoes do cotidiano: Valei, Saque, Cir-
cular e Planetas. A idéia bésica é reproduzir situacoes
do mundo real e dar ao estudante a oportunidade de
comparar os resultados das simulagdes com sua ex-
periéncia de vida.

A categoria Vélei apresenta viarias situagdes em que
um garoto faz um saque sobre uma rede em uma quadra
de volei. Na segunda categoria, Saque, o mesmo garoto
bate na bola de modo a arremessé-la para cima e pega-
la quando ela retorna. Na terceira categoria de proble-
mas, Circular, o garoto gira em torno de si, em circulos,
uma bola ligada por uma corda fina. Por fim, a catego-
ria. Planetas mostra um planeta que gira em torno do
Sol. A érbita e a velocidade do planeta obedecem as
leis de Kepler.

Para cada categoria de simulacido existem trés
ou quatro subsituacdes, entre as quais hd pequenas
variagbes (por exemplo, o ponto em que a imagem é
congelada). A situacdo a ser explorada é de escolha do
estudante. Para cada uma, ele dispde de cinco opcoes,
cada uma apresentando um diagrama de forcas que
mostra uma ou mais for¢as que sdo as possiveis causas
do movimento observado.Uma das opgoes oferecidas é
aquela aceita como correta pela comunidade cientifica,
e as demais correspondem as concepgdes espontaneas
comumente detectadas em pesquisas sobre o assunto.

O modus operandi do programa é o seguinte: o es-
tudante escolhe uma dada situacao e o programa simu-
la tal escolha de acordo com as leis da Fisica corretas
para aquele caso. Apds alguns segundos, o programa
para e congela a imagem na tela, perguntando ao es-
tudante qual dentre as opcgoes apresentadas é a cor-
reta. Apds o estudante ter escolhido uma delas, o pro-
grama prossegue a simulacao, mas desta vez seguindo
a lei proposta pelo estudante. A nova trajetéria dos
varios objetos é calculada através da solucao numérica
da segunda lei de Newton, usando como forga resultante
aquela proposta pelo estudante. Apds alguns segun-
dos, o programa pergunta ao estudante se deseja conti-
nuar utilizando aquela simulacdo ou trabalhar em outra
situacdo. As simulacoes podem ser repetidas quantas
vezes o usudrio desejar.

O programa Prometeus foi concebido de modo a
apresentar duas caracteristicas principais:

As simulacOes sempre seguem as regras propostas
pelo usudrio.

O programa néo revela a resposta correta. Mesmo
quando a resposta do estudante é a correta, o programa
nao lhe informa se houve acerto ou nao.

A estratégia geral adotada é, entdo, a de levar o
estudante a vivenciar um conflito entre suas crencas e
os resultados da simulacao que escolheu desenvolver.
Tal conflito cognitivo se manifestard sempre que se vir
frente a um resultado inesperado, que difira daquele
previsto a partir de suas concepgoes espontaneas. Ape-
nas a escolha da simulacdo correta evitard esse con-
fronto conflituoso.

Um caso tipico de trabalho consiste em simular uma
dada situacdo habitualmente encontrada em problemas
apresentados em livros didaticos de Fisica. A Fig. 1
mostra um exemplo, da categoria Planetas, em que um
planeta (1), a Terra por exemplo, estd representado pela
esfera menor e o Sol (2) pela esfera maior. A simu-
lacdo comeca com o planeta girando em torno do Sol,
seguindo as leis de Kepler.

1O programa Prometeus foi premiado em segundo lugar no Concurso Nacional de Software para Instituicdes de Ensino Superior,

patrocinado pelo MEC, em 1997.
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Apébs o planeta haver executado algumas voltas em
torno do Sol, a simulagdo é interrompida e a imagem
é congelada, como mostra a Fig. 2, e o estudante é
questionado sobre as forcas que governam o fenémeno.
Isso lhe permite escolher entre cinco opcoes, exibidas
na lateral direita da imagem.

Das opgdes disponiveis, uma é correta e as demais
sdo aquelas detectadas por pesquisas sobre concepgoes
espontaneas (Viennot, 1979; Driver e Eckison, 1983;
Ogborn, 1985; Gilbert e Zylberztajn, 1985; Peduzzi
e Peduzzi, 1985 a,b; Silveira et al., 1986; Guimaraes,
1987). Com esse procedimento, visou-se nessa etapa
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apresentar aos estudantes os caminhos epistemolégicos
que eles naturalmente trilhariam ao seguir suas con-
cepgoes espontaneas. A escolha de uma das opgoes
apresentadas leva o programa a simular o movimento
do planeta de acordo com a lei de forca proposta
pelo estudante. Feitas algumas repeticées, o programa
propoe duas alternativas: o estudante pode prosseguir
com a mesma escolha ou comegar uma nova simulagio,
baseada em outra das opcgoes. Estas duas alternati-
vas sd0 propostas mesmo no caso de uma resposta
correta.

interrompide. Observe atentamente.

0 sistema ird simular a translagSc de um planeta ao redor do
sol. Ma segunda translagic o movimento do planeta serd

Para wvoltar |
EEC

Uoltar

Sinular Sair

Figura 1. Simula¢do do movimento de um planeta em torno do Sol.

‘imular’.

Indique a opsgo que mostra Corretamente als) forgals) que
agetmd sobre o planeta. Desejando rever a simulagSo, use o botZo

Para wvoltar

Uoltar

Sinular

Figura 2.

Opcoes apresentadas aos alunos em uma das simulagoes na situagao Planetas.
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I1I. Sintese dos dois experimentos
iniciais

Os trés experimentos foram realizados com o obje-
tivo de analisar como o uso do programa Prometeus
influencia a alteracdo das concepcoes espontaneas de
alunos em nivel universitario basico. Faremos aqui
uma, discussdo sucinta sobre os pressupostos tedricos
que nortearam a pesquisa e um relato breve dos dois
experimentos inicialmente realizados.

Viérios trabalhos abordando concepgoes espontaneas
sdo encontrados na literatura, sendo o de Viennot
(1979), realizado com estudantes franceses, um dos
primeiros. Resumidamente, seus principais resultados,
referentes ao conceito de forca e as leis de Newton,
revelaram as seguintes concepcoes espontaneas sobre a
relacdo entre forca e velocidade:

a) Existéncia de uma for¢a intrinseca ao corpo em
movimento, que explica a permanéncia deste em movi-
mento apoés ser lancado;

b) Proporcionalidade entre forga e velocidade, sendo
que a variacdo da forca corresponde & variacdo da ve-
locidade;

c¢) Indiferenciacéo entre forga e energia cinética.

Embora as pesquisas tenham discutido exausti-
vamente a forte resisténcia dos estudantes a aban-
donar suas concepgoes espontaneas, elas também tém
mostrado que o ensino formal nem sempre é suficiente
para que o modelo cientifico seja incorporado a estru-
tura cognitiva do individuo. Muitos estudantes, mesmo
ap6s terem cursado a disciplina Fisica, geralmente
nos primeiros anos de curso, continuam utilizando
seus modelos espontaneos para explicar fenémenos
fisicos. Isso mostra a necessidade de se desenvolverem
metodologias de ensino que levem em consideracao as
idéias prévias dos estudantes e que promovam a substi-
tuicdo de conceitos espontaneos por cientificos.

Uma das propostas desenvolvidas com esse objetivo
é o modelo de mudanga conceitual, de Posner (1982).
Segundo esse autor, é necessario criar situagdes que nao
possam ser satisfatoriamente explicadas pelos modelos
espontaneos, de modo a evidenciar um conflito cog-
nitivo e, a partir das insatisfagdes assim provocadas,
levar o estudante a construir o novo conceito. Essas in-
satisfacoes com o modelo disponivel correspondem aos
chamados “desequilibrios” na teoria de Piaget (Piaget
e Inhelder, 1971; Piaget, 1975; Piaget 1978), que serviu
de base para o trabalho de Posner. De acordo com
Piaget, um individuo constrdi, através da experiéncia
direta com o mundo fisico, esquemas de assimilagao
aos quais vao se incorporando novas experiéncias com
o passar do tempo. Quando uma nova situacdo nao
pode ser explicada por esquemas presentes na estru-
tura cognitiva, ocorre um desequilibrio que pode levar
a diferentes caminhos. Uma das possibilidades é ocorrer
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assimilacdo, quando uma nova idéia é “transformada”
para adaptar-se & estrutura cognitiva, antes de chegar a
se incorporar a ela. Pode também ocorrer acomodacdo,
quando os esquemas se modificam e, em conseqiiéncia,
a estrutura cognitiva se altera para incorporar a nova
idéia. H&, ainda, a possibilidade de refutacdo da nova
situacao pelo sujeito, que mantém inalterada sua estru-
tura cognitiva.

O modelo de mudanca conceitual de Posner tem
por objetivo levar & acomodacdo de novos conceitos.
Para que isso ocorra, porém, o estudante deve mani-
festar insatisfacdo com relagdo as concepcdes de que
dispoe. Além disso, o novo conceito deve ser inteligivel,
plausivel, prever novos fenomenos e possibilitar o de-
senvolvimento de novas indagacoes. Caso contrério, o
estudante nao sentird necessidade de mudanca.

IT1.1. Delineamento e resultados do Ex-
perimento I

No primeiro experimento (Gobara et al., 2000), o
programa Prometeus foi testado independentemente da
seqiiéncia formal de ensino desenvolvida pelo professor.
Com essa abordagem, visamos criar nos estudantes um
conflito conceitual da maneira apontada por Posner et
al. (1982): uma insatisfacdo com suas idéias anteriores
quando estas perdem seu carater preditivo.

De modo a investigar a eficiéncia da estratégia es-
colhida para alterar as concepcoes espontaneas dos es-
tudantes, optamos por um delineamento experimental
utilizando pré e pds-testes, simbolicamente represen-
tado pelo diagrama 1 (Campbell and Stanley, 1979):

01 0-
O3 X 04

Diagrama 1- Delineamento experimental.

Neste tipo de diagrama, o tempo flui da esquerda
para a direita, e cada linha mostra a seqiiéncia de ob-
servacoes feitas sobre cada grupo. O; representa a
primeira observacao sobre o primeiro grupo. Essa ob-
servacao é seguida por outra, simbolizada por Os. O
simbolo X indica que aplicamos um tratamento ao se-
gundo grupo, e que ele se deu entre a primeira e a se-
gunda observagdes desse grupo (aqui simbolizadas por
O3 e Oy). E importante salientar que a observacao ro-
tulada como O para o primeiro grupo é feita concomi-
tantemente com a observacao rotulada como Oz para o
segundo grupo.

Em nosso Experimento I, o grupo de controle e
o experimental, ambos com 15 estudantes, provieram
de uma turma & qual se ministrava a disciplina Fisica
Teérica no curso de Engenharia da Universidade Fe-
deral de Mato Grosso do Sul. Essa disciplina cobre
conteidos de Mecanica e Termodinamica. Como em
todo curso regular de uma universidade, a turma da
qual os dois grupos foram retirados nao é formada



Shirley Takeco Gobara et al.

aleatoriamente a partir da populacdo total. Logo, os
grupos de controle e experimental, embora formados
por escolha aleatéria dentro da turma, onde a atribuicao
de um aluno da turma ao grupo de controle ou ao
grupo experimental foi feita por sorteio, ndo satisfazem
o critério de escolha aleatoéria dentro da populacao; dai
a necessidade de um delineamento de tipo experimental
com pré-teste (Campbell e Stanley, 1979).

O programa nao foi usado no ambiente de sala de
aula como ferramenta instrucional por parte do pro-
fessor. Os estudantes do grupo experimental, por sua
vez, receberam as seguintes orientacoes sobre o uso do
programa:

a) Seu comparecimento ao laboratério de com-
putacdo seria opcional, e eles o freqiientariam em
horérios diferentes dos horarios de aula.

b) Eles teriam livre acesso ao laboratério de com-
putacao.

Tornamos opcional o uso do programa pelo grupo
experimental por pretendermos verificar uma segunda
questdo: se o programa, por si sé, seria capaz de es-
timular os estudantes a utilizd-lo quando nao houvesse
obrigatoriedade de fazé-lo.

O grupo de controle nido teve nenhuma interacio
com o programa durante o experimento. Nenhum dos
grupos tivera contato anterior com o programa. Ambos
os grupos tiveram o mesmo professor.

O pré-teste compoOs-se de trés verificacoes indepen-
dentes.

1. Um teste escrito sobre concepgoes espontaneas;

2. A analise dos escores no exame de Fisica do
vestibular;

3. Um Teste de Associacdo Numérica de Conceitos.

O poés-teste, por sua vez, também se compos de trés
verificacoes independentes:

1. Um teste escrito sobre concepcbes espontineas,
mas diferente do pré-teste;

2. A anilise de entrevistas realizadas enquanto os
alunos utilizavam o programa;

3. Um Teste de Associacdo Numérica de Conceitos,
também diferente do pré-teste.

Os resultados obtidos com esses diferentes instru-
mentos, somados aos resultados das entrevistas re-
alizadas com os estudantes do grupo experimental,
mostraram que a estratégia baseada no uso do pro-
grama, mas de forma independente do trabalho em
sala, ndo se mostrou eficaz para modificar as con-
cepcoes espontaneas. As entrevistas revelaram, porém,
que a confianca dos estudantes em suas idéias prévias
atenuou-se apds a interagdo com o programa. Ape-
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sar disso, eles ndo mostraram uma clara modificacao
dessas crencgas em direcdo as idéias cientificas. Ao es-
colherem a opcdo que simulava uma das concepcoes
espontaneas, eles se surpreendiam e buscavam outras
opcoes. Em nenhum momento, explicitamente, mani-
festaram duvidas quanto & veracidade das situacoes si-
muladas pelo programa. Todos aceitaram a hipétese
de que o programa estava correto, o que sugere que o
computador gera nos estudantes confianga absoluta.

As opgoes escolhidas nas diferentes simulagoes con-
firmaram as concepgoes espontineas desses estudantes
anteriormente detectadas no pré-teste escrito. O pro-
grama, portanto, pode ser usado como ferramenta de
deteccao dessas concepcoes, em lugar de testes escritos.

Os resultados desse primeiro experimento, embora
nao tenham conduzido os estudantes as mudancas que
esperavamos, nos levaram a supor que, se o programa
fosse inserido no plano de ensino da disciplina como
uma ferramenta regular, sendo respeitados os preceitos
da estratégia de conflito cognitivo, seus efeitos pode-
riam ser mais fortes e observéveis.

IT1.2. Delineamento e resultados do Ex-
perimento IT

O segundo experimento (Bonfim, 2000) foi realiza-
do levando em conta os objetivos e os resultados do
primeiro. O programa Prometeus, neste caso, foi uti-
lizado como material instrucional durante o desenvolvi-
mento do conteddo ‘Leis de Newton’ para os alunos
da disciplina Fisica Geral e Experimental do curso
de Matemadtica, Licenciatura Plena, no ano 2000, na
mesma instituicao. KEsse grupo era inicialmente con-
stituido por 18 estudantes. No decorrer das atividades,
alguns deles desistiram da disciplina e até mesmo do
curso, o que é comum em cursos da drea de Exatas.
Apenas 11 estudantes concluiram a disciplina.

A impossibilidade de dividir o grupo escolhido em
dois subgrupos fez com que executdssemos um delinea-
mento pré-experimental, apenas com pré e pds-testes,
representado pelo diagrama 2 (Campbell e Stanley,
1979), ou seja, um delineamento que incluiu apenas o
grupo experimental. .

O, X 0O,
Diagrama 2- Delineamento pré-experimental

Adotou-se como metodologia de pesquisa a es-
quematizada no diagrama 3.
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, Formalizagdo do individual do . Discusséo .
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Diagrama 3 — Metodologia do Experimento II

A primeira atividade realizada no desenvolvi-
mento desta pesquisa foi a aplicacdo de um pré-teste
(7/4/2000) para identificar as concepgdes do grupo.
Em seguida, o conteiddo ‘Leis de Newton’ foi intro-
duzido e formalizado durante as aulas. Apds essa for-
malizagdo, os estudantes fizeram o teste intermedidrio
(30/5/2000), cujo objetivo era verificar se alguma mu-
danca havia ocorrido apenas com o estudo formal das
leis de Newton.

Na aula seguinte ao teste intermediario, ocorreu a
primeira interacao, individual e obrigatéria, com o pro-
grama Prometeus. Nessa oportunidade, foi sugerido
aos estudantes que voltassem a utilizar o programa em
novas interagdes. Apds a primeira interagdo, houve
uma discussdo em sala de aula, no mesmo dia, sobre
as situagbes proporcionadas pelo programa, para veri-
ficar se este havia levado os estudantes a perceberem in-
satisfacoes com relacdo a suas concepgoes espontaneas.
Apds um intervalo de um més e alguns dias, foi aplicado
o pés-teste (11/7/2000).

A andlise dos testes da amostra considerada (8
alunos que participaram dos trés testes) consistiu em
comparar qualitativamente as respostas apresentadas
no pré-teste (do qual participaram 16 alunos que nao
haviam ainda interagido com o programa), as respostas
do teste intermedidrio (11 alunos que haviam partici-
pado das aulas sobre o conteido ‘Leis de Newton’) e as
respostas do pés-teste (12 alunos que haviam interagi-
do com o programa). Também fez parte da analise uma
entrevista realizada com o professor da disciplina.

Analisando o pré-teste aplicado aos estudantes, ve-
rificamos que as concepgoes mais freqiientes para o
grupo de 8 alunos considerado foram as mesmas suge-
ridas pelo trabalho pioneiro de Viennot (1979). Todos
os estudantes se revelaram possuidores de concepcdes
espontaneas exaustivamente repertoriadas pela litera-
tura ja citada.

Nas subsecbes seguintes, serdo apresentados os re-
sultados das andlises de cada teste, relatando-se as
possiveis mudancas nos modelos espontaneos dos es-
tudantes, bem como sua permanéncia e resisténcia a
mudanca desses modelos.

II1.2.1 Resultados do pré-teste e do teste inter-
medidrio

A andlise do pré-teste dos estudantes que partici-
param do Experimento II nos confirmou, como j4 era es-
perado, que as concepgoes apresentadas por esse grupo
eram as mesmas apontadas pelo trabalho de Viennot.

No teste intermedidrio, ndo foram constatadas
alteracoes significativas nas concepcbes espontaneas
desses estudantes. Eles continuaram apresentando a
idéia de que a forca é aplicada na direcdo do movimento.
Eo que mostram suas respostas & questao 1 desse teste,
a qual tratava de uma pedra lancada horizontalmente.
Todas as respostas envolveram duas forgas: uma hori-
zontal, que faz o corpo ir para a frente, e outra vertical,
que faz o corpo cair. A anélise do teste intermediario
nos confirmou que o ensino formal oferecido apds o pré-
teste nao foi suficiente para levar esses estudantes a
abandonar seus modelos espontaneos, servindo também
para nos certificarmos de que nao haviam ocorrido mu-
dancas antes de passarmos ao tratamento experimental
que se seguiria: a utilizacdo do programa Prometeus.

I11.2.2 Anadlise da interacao dos alunos com o
programa Prometeus

Apébs a primeira interacio com o programa, os estu-
dantes tiveram acesso livre a ele — incluindo incentivo
a seu uso — até o pds-teste ser aplicado. Os dados
armazenados no préprio programa revelaram, porém,
que as interacoes foram poucas, nao correspondendo
a nossas expectativas, o que interpretamos como um
desinteresse desses estudantes pelo programa.

Apoés a primeira interacao, ocorreu a discussao com
o grupo. Nela, analisaram-se as situagoes do pro-
grama, as quais foram discutidas uma por uma, no
quadro-negro, com os estudantes. Segundo a profes-
sora responsdvel pela disciplina e pela execucdo da
metodologia adotada, durante a discussao os estudantes
ndo mostraram estar insatisfeitos com seus modelos
espontineos. Ao longo dessa discussdo, segundo a pro-
fessora, os estudantes conseguiram responder algumas
questoes corretamente por serem muito semelhantes.
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I11.2.3 Analise e resultados do pés-teste

O pés-teste foi constituido de 11 questoes de
miiltipla escolha aplicadas apds os estudantes terem in-
teragido com o programa Prometeus e discutido sobre
as situacoes do programa com o professor. O objetivo
desse teste foi verificar a ocorréncia de alteracoes das
concepgdes apresentadas no pré-teste e no teste inter-
mediério.

Nas questoes 1 a 4 solicitava-se aos estudantes que
assinalassem a alternativa que representava as forcas
que estavam agindo sobre o corpo em movimento.

A questdo 1 tratava de uma bola de sinuca que, ao
receber uma tacada de um jogador, movia-se sobre a
mesa em direcdo a cacapa. Com excecdo de um estu-
dante, todos assinalaram alternativas que apresentavam
uma forca na dire¢do do movimento da bola, revelando,
assim, a permanéncia de um modelo espontaneo.

A questdo 2 tratava de um bloco que era jogado de
baixo para cima ao longo de um plano inclinado liso.
(A figura no teste representava o corpo subindo.) Nao
houve acertos nessa questao. Dois estudantes, entre-
tanto, consideraram uma forca agindo na direcdo do
plano, embora em sentido contrario ao do movimento
do bloco. O restante do grupo considerou uma forga
na direcdo do plano e agindo sobre o bloco no mesmo
sentido do movimento (“puxando-o para cima”).

Na questdo 3, que tratava de uma pedra lancada
horizontalmente da janela de um edificio, e na questao
4, referente a trajetdria parabdlica de uma bola lancada
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por um jogador de golfe, ocorreu um grande nimero de
acertos. A questdo 3 do pds-teste e a questdo 1 do teste
intermedidrio eram idénticas. Ao verificarmos o desem-
penho dos estudantes em ambos os testes, constatamos
uma melhora significativa no nimero de acertos, pas-
sando de zero no teste intermediario para seis no pés-
teste. Esse resultado nos pareceu indicar que esses es-
tudantes, ao interagirem com o programa, teriam sido
influenciados a ponto de questionar e reavaliar as re-
spostas dessas questdes, visto que o programa Prome-
teus oferece uma situagdo semelhante as questoes 3 e 4
do pés-teste. Trata-se da situagdo em que um garoto
d& um saque numa bola de voélei, sendo a imagem con-
gelada ap6s a bola atravessar a rede (Figura 3). O pro-
grama pede entao que o estudante escolha a alternativa
que apresenta as forcas que atuam nessa situacao.

A anslise das demais questoes do pds-teste, entre-
tanto, revelou a forte presenca de concepc¢oes ja obser-
vadas no pré-teste e no teste intermediario. Os estu-
dantes continuavam associando aumento de forca com
aumento de velocidade.

No geral, verificamos que os estudantes ndo ob-
tiveram bons desempenhos. A andlise dos testes
mostrou que nem o ensino formal nem o pro-
grama Prometeus foram, no espaco de tempo obser-
vado, potencialmente eficazes para alterar os modelos
espontaneos da maioria dos estudantes do grupo con-
siderado.

Indiqus a opggo que mostra corretamente als) fargalsh que
agetm? sobre a bola, (DESPREZE & RESISTENCIA DO AR,
Dezejando rever a simulasgo, use botao J§imular’.

Figura 3. Tela do Prometeus em situagdo da categoria Volei.
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A esse resultado soma-se a desmotivagdo manifes-
tada por esses estudantes em relacdo a disciplina Fisica
Geral e Experimental, ji4 que se tratava de alunos de
um curso de Matematica. Entretanto, de acordo com
a professora responséavel pela disciplina, o comentario
que se ouviu dos estudantes foi o seguinte: “O pro-
grama serviu para nos mostrar que ndo sabemos as leis
de Newton, como pensdvamos saber.” Essa afirmacio
pode ser analisada sob dois aspectos: um que confirma
o resultado observado no Experimento I, em relacao a
confianca absoluta no programa, e outro que estd rela-
cionado ao papel auto-avaliativo do programa, eviden-
ciado nos comentdarios espontaneos dos estudantes.

Esses resultados, embora nao tenham conduzido ao
objetivo maior, que era o de provocar uma alteracao das
concepcoes desses estudantes, revelaram algumas mu-
dancgas em seu comportamento em comparagio com 0
primeiro experimento, guardadas as limitacées compa-
rativas entre os experimentos. Restava ainda investigar
outras hipdteses que nao tinham sido esgotadas nesses
dois experimentos: a intensificacdo das discussoes, en-
tre estudantes e professor, das situagoes propostas pelo
Prometeus e a motivacao pelo assunto.

IV. Metodologia e desenvolvi-
mento do Experimento III

Como continuidade a nosso trabalho, para verificar
se o programa Prometeus poderia contribuir na al-
teracdo de concepcoes espontaneas dos estudantes, im-
plementamos um novo experimento com uma metodolo-

gia semelhante & do Experimento II, embora para uma
amostra experimental diferente, visto que, neste caso,
estdvamos interessados em verificar o aspecto motiva-
cional do conteido do programa (Bonfim e Gobara,
2001). O grupo escolhido foi uma turma de alunos do
curso de Bacharelado em Fisica, 2001, constituida por
calouros e alunos que haviam sido reprovados na disci-
plina Mecéanica e Termodindmica F.

O delineamento utilizado para o desenvolvimento
do Experimento III foi o mesmo utilizado no Experi-
mento II, ou seja, apenas com um grupo experimental.
A diferenca entre as metodologias é que, neste terceiro
e ultimo experimento, os estudantes interagiram uma
Unica vez com o programa. Nao foi aplicado teste inter-
mediario, mas intensificou-se a discussdo das situacoes
apresentadas no programa. Essa escolha derivou dos re-
sultados das pesquisas anteriores (Gobara et al., 2000;
Bonfim, 2000). O diagrama 4 apresenta a metodologia
da pesquisa desenvolvida neste experimento final.

Primeiramente foi aplicado o pré-teste (10/4/2001)
e, em seguida, foi ministrado todo o conteudo ‘Leis
de Newton’. Apds a formalizacdo do conteudo, os
estudantes interagiram com o programa Prometeus,
seguindo-se entdao a discussdo em grupo das situacoes
apresentadas pelo programa. A iltima atividade da
seqiiéncia foi a aplicagdo do pds-teste (1/6/2001), sendo
que no periodo entre a interacdo com o programa e o
pos-teste os estudantes realizaram a prova normal do
curso sobre o conteiido de Dinamica.

Formalizag&o do

Préteste || contetido P

Interacdo com

Discussdo em .
0 programa — grupo Pos-teste
Prova normal
do curso

Diagrama 4 - Metodologia da pesquisa do experimento III.

Do grupo inicial, 26 estudantes realizaram o pré-
teste, 21 realizaram o pods-teste e 21 interagiram com o
programa. Como nosso critério foi incluir na amostra
final apenas os estudantes que houvessem participado
das trés atividades, pudemos analisar somente os testes
de 14 estudantes.

O pré-teste foi elaborado com 6 questoes de multipla
escolha, as quais ji4 haviam sido utilizadas no teste in-
termedidrio para o grupo de estudantes de Matematica.
Além de escolherem uma alternativa, os estudantes de-
veriam, desta vez, justifica-la.

As mesmas concepgdes observadas no pré-teste do
grupo de Matemadtica foram identificadas para o grupo
de Fisica, como mostram estes exemplos:

Justificativa do estudante SA para a questdao em que
uma pedra era langada horizontalmente: “Existem duas
forcas agindo sobre a pedra, uma horizontal, que fez
com que a pedra fosse langada para fora da janela, e
outra vertical para baizo, atraindo para o solo”. (Con-
cepcao A.)

Justificativa do estudante DE para a questdo em que
um garoto empurrava uma caixa: “(...) pois a forca
aplicada € um pouco maior que a forca de atrito, logo a
velocidade vai ser constante e também pequena”. (Con-
cepcdo B.)

No pés-teste, que conteve as questdes ja utilizadas
com o grupo de Matemadtica, verificamos diversas mu-
dancas. O estudante DA, na quinta questdo do pré-
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teste, sobre o garoto empurrando a caixa, justificou
desse modo sua escolha de uma alternativa baseada
em concepcao espontanea: “Se a for¢a diminuir com a
acao de uma forca externa contrdria a ela, sua veloci-
dade também diminwiria”. J& no pos-teste, para uma
questao sobre um elevador, que explora uma situagao
fisica semelhante & da questdo sobre a caixa, o estu-
dante assim justificou sua escolha da alternativa cor-
reta: “Mesmo que a for¢a aplicada pelo motor diminua,
continua sendo maior que o peso, entdo existe uma ace-
leracdo e a velocidade aumenta”.

A andlise do pés-teste mostrou também que o maior
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numero de erros ocorreu nas questoes 5 e 6, referentes
ao motor exercendo forca sobre o elevador e que abor-
dam a concepcao de forca proporcional a velocidade.

Na Tabela 1, compara-se o desempenho dos estu-
dantes em ambos os testes: (S = sim, presenca de con-
cepgoes, e N = néo, auséncia de concepgoes). Con-
cluimos, com a andlise dos testes, que todos os estu-
dantes a que se atribuiu “S” nessa tabela continuavam
apresentando a concep¢do B. Os estudantes AL, DE,
RO e VI foram os tinicos que continuaram apresentando
também a concepcao A.

Aluno Acertos

Concepcdes

Pré-teste

Pos-teste

Pré-teste Pos-teste

AF 6

7

AL

AP

CL

DA

DE

GE

HA

KE

RA

RO

SA

Vi

OO|0OR ORI POk INFO

YA

BIN|N|W|IN|W|O|O|O|N|N|N|W

NnunnnnnnnnnnnnzZ
NnnnZnnnnZ|ZZnz

Tabela 1. Tabela comparativa de desempenho dos estudantes.

O que a Tabela 1 mostra é que a maioria dos es-
tudantes evoluiu do pré-teste para o pos-teste, o que é
revelado pelos numeros de acertos nas questoes. As
excegOes, como pode ser visto, foram os estudantes
DE, que ndo apresentou nenhuma evolucédo, e AF, que
nao apresentou concepcdes espontaneas em nenhum dos
testes.

Na discuss@o com esse grupo de Fisica, as situagoes
do programa foram apresentadas utilizando-se um
datashow. De acordo com a professora??, o compor-
tamento dos estudantes de Fisica foi muito diferente
daquele dos de Matematica.

Segundo a professora, os estudantes mostraram-se
animados ja na atividade de interagao com o Prometeus,
inclusive fazendo disputas para ver quem conseguiria
acertar as questdoes com o menor nimero de tentati-
vas. Na fase de discussao em sala de aula eles também
se mostraram mais participativos, fazendo perguntas e
também debatendo uns com os outros.

Essa diferenca de comportamento em relacao a
turma de Matematica pode ser explicada principal-
mente pelo interesse dos estudantes de Fisica pela disci-
plina e pelo conteudo ‘Leis de Newton’. Os integrantes
desse grupo, segundo a professora, tiveram maior inte-

resse na atividade de interacdo com o programa, sendo
que alguns deles manifestaram vontade de mostréi-lo
para colegas que nao cursavam Fisica, a fim de “testé-
los”. Ela revelou ainda que, comparando-se as turmas
experimentais de Matemadtica e de Fisica, a primeira se
mostrou mais apdtica e passiva durante a execucao do
programa e principalmente na discussao em grupo.
Em conjunto, os resultados obtidos da andlise dos
testes sugerem que a nova metodologia adotada, so-
mada a motivacao dos estudantes de Fisica, contribuiu
para o bom desempenho obtido no pds-teste, em com-
paracao com as concepcoes apresentadas no pré-teste.

V. Conclusoes

Sabe-se que, a partir da interacdo com o mundo
fisico, as pessoas, e particularmente os estudantes, cons-
troem os chamados modelos espontaneos, e os poem
entdo em uso para explicar os fendmenos observados no
dia-a-dia. Tais modelos, como nossa pesquisa também
confirmou, dificilmente se alteram através da simples
exposicao dos estudantes a conteudos cientificos.

As principais concepgoes espontaneas em Mecanica
apontadas na literatura foram identificadas nos pré-

22 A professora responséavel pela disciplina Mecanica e Termodinamica F para o curso de Bacharelado em Fisica, 2001, foi a mesma

do grupo de Matemética.
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testes dos trés experimentos. A interacdo dos estu-
dantes com o programa revelou-se potencialmente tutil
para detectar essas concepcoes.

Cabe aqui reforcarmos que o objetivo principal de
nossa pesquisa nao foi testar a qualidade do programa
Prometeus, mas identificar suas possiveis influéncias na
alteracao de concepgoes espontaneas quando inserido no
desenvolvimento do conteiido de uma disciplina. Nos-
sos resultados mostraram que uma estratégia baseada
apenas na interacdo isolada do estudante com o pro-
grama nao é a mais adequada, como revelou a andlise
dos testes do Experimento 1.

No segundo experimento, a primeira interacao dos
estudantes com o programa Prometeus ocorreu apos o
teste intermedidrio, quando ja haviam estudado todo o
conteudo ‘Leis de Newton’. Foi-lhes sugerido que, além
da primeira interacao obrigatoria, retornassem ao labo-
ratorio para utilizar o programa outras vezes. Nossa
expectativa, ao inserirmos o programa no desenvolvi-
mento do conteido da maneira como o fizemos, era que
os estudantes viessem a utilizd-lo varias vezes, levan-
tando questoes que, pouco a pouco, pudessem leva-los
a substituir seus modelos espontaneos pelo cientifico.
Como visto na andlise da interacdo dos alunos com o
programa, a falta de interesse e atencdo nessa atividade
foi um fator que contribuiu desfavoravelmente para os
resultados obtidos ao final dessa etapa do trabalho.

Outro fator que contribuiu para tais resultados in-
satisfatorios foi a falta de motivacdo dos estudantes
quanto & disciplina Fisica Geral e Experimental, o que
talvez se deva ao fato de serem alunos do curso de
Matemaética. Em decorréncia desses resultados, desen-
volvemos uma nova estratégia que apresentava seme-
lhangas a que fora utilizada com esses estudantes. Os
resultados obtidos para essa nova amostra foram sa-
tisfatérios, mesmo tendo ocorrido uma unica interacao
com o programa. Esse resultado pode ser atribuido,
neste caso, ao interesse dos estudantes pelo programa,
0 que os motivou a se dedicarem as atividades e, prin-
cipalmente, a participarem energicamente da discussao
das situacdes. Essa discussdo foi considerada por esse
grupo como uma das atividades mais importantes, e
mostrou-se fundamental para que o grupo pudesse es-
gotar as insatisfacoes provocadas pelas situagdes apre-
sentadas pelo programa. Neste caso, uma unica in-
teragdo, mas com possibilidade de varias tentativas, foi
suficiente para o bom desempenho verificado no pds-
teste.

As estratégias que desenvolvemos utilizando o pro-
grama, Prometeus, com o objetivo de levar os estudantes
a alterar seus modelos espontaneos, substituindo-os
por modelos cientificos, podem servir de referéncia
para professores que queiram trabalhar as concepcoes
espontaneas de seus estudantes. As situagdes propostas
por esse programa ndo se esgotam apenas nas simu-
lacdes realizadas pelos estudantes. Como os experimen-
tos mostraram, é preciso utiliza-lo em conjunto com es-

tratégias adequadas, as quais devem ser buscadas em
funcdo das caracteristicas de cada grupo, de modo a
permitir que as concepgoes espontaneas, além de terem
sua existéncia reconhecida, sejam adequadamente tra-
balhadas, mesmo que se mostrem muito resistentes a
mudancas.

Cépias do programa Prometeus podem ser adquiri-
das em http://www.dfi.ccet.ufms.br ou entrando em
contato, via e-mail, com os autores.
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