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Resumo: A Fisica é uma disciplina de fundamental importincia, seja no ensino médio regular,
na educacio profissional ou em muitos curriculos ao nivel superior. Porém, devido & abordagem
pedagdgica com que ¢ apresentada para os alunos, o resultado muitas vezes nio corresponde a um
aprendizado significativo, com reprovacdes e evasdes do ambiente de aprendizagem. Em nossa pratica
profissional, percebemos que os discentes nestes trés niveis de ensino apresentavam concepgoes
equivocadas em relagio aos conhecimentos fisicos relacionados ao fendmeno das estagdes do ano.
Este fato suscitou o desenvolvimento desta pesquisa com alunos do PROEJA, com o objetivo de
identificar se hd indicios de aprendizagem significativa dos contetidos pelos alunos no ensino de
Fisica por meio da utilizagio de ferramentas tecnoldgicas. Para isto, realizamos um estudo de caso
por meio de uma intervencio pedagdgica. As ferramentas tecnoldgicas escolhidas corresponderam
a modelagem ¢ a simulacio computacional. O alicerce tedrico cognitivo da presente pesquisa é a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Ao fim, o objetivo de verificar indicios de
aprendizagem significativa foi alcancado, indicando a possibilidade da modelagem e a simulagao
computacional serem caracterizadas como materiais educacionais potencialmente significativos.
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MODELLING AND COMPUTER SIMULATIONS AS
TECHNOLOGICAL TOOLS IN PHYSICS EDUCATION

Abstract: Physics is a discipline of fundamental importance, whether in regular high school,
vocational education or many curricula at the higher level. However, due to the pedagogical approach
that is presented to the students, the result often does not correspond to a meaningful learning, with
disapprovals and evasions of the learning environment. In our professional practice, we noticed that
the students in these three levels of education had misconceptions regarding the physical knowledge
related to the phenomenon of the seasons. This fact led to the development of this research with
PROEJA students, with the objective of identifying if there is evidence of significant learning of
the contents by students in the teaching of Physics through the use of technological tools. For this,
we carried out a case study through a pedagogical intervention. The technological tools chosen
corresponded to modeling and computational simulation. The theoretical cognitive foundation
of this research is David Ausubel’s Significant Learning Theory. Finally, the objective of verifying
significant learning cues was reached, indicating the possibility of modeling and computational
simulation being characterized as potentially significant educational materials.

Keywords: Physics Education. Modeling Computer. Computer simulation. Season of the Year.

1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica tem-se realizado na educagdo basica, frequentemente
mediante a apresentagao de conceitos, leis e férmulas matematicas, de forma
desarticulada, distanciado do mundo vivido pelos alunos e professores e nao so,
mas também por isso, vazios de significado (BRASIL, 1999). Nao obstante, desde
os anos iniciais do ensino fundamental, a tematica das estacbes do ano merece
destaque no processo de ensino de aprendizagem, pois normalmente ocorre pela
utilizagdo de modelos equivocados, como o “modelo da distancia”, conforme
preconiza Gonzatti (2008) e Nascimento (2015).

De acordo com Nascimento, Neide ¢ Gonzatti (2016), este modelo resulta
em uma trajetéria de revolucdo equivocada da Terra ao redor do Sol, cuja forma
¢ exageradamente eliptica. No caso da 6rbita da Terra, a excentricidade é muito
proxima de zero (0,016), o que nos permite concluir que o formato é quase circular
e a diferenga de distancia entre perié¢lio e afélio é de apenas de 3% (KEPLER,;
SARAIVA, 2014). Este resultado se diferencia bastante dos valores de excentricidades
encontrados em materiais didaticos utilizados em Ensino de Fisica, em que as
elipses podem apresentar, em média, valores da ordem de 0,568 (NASCIMENTO,
2015). A tematica das estagbes corresponde a um dos conhecimentos cientificos
que mais se destacam em ser aprendidos de forma equivocada (MOREIRA, 2013),
pois, embora pertengam ao nosso cotidiano, sua compreensao exige a integracao
de diferentes conceitos, como por exemplo, situar a Terra como corpo cosmico
e desenvolver um modelo tridimensional para o sistema Sol-Terra (NUSSBAUM,
1979; NASCIMENTO; NEIDE; GONZATTI, 2016).

Desta forma o presente artigo apresenta alguns resultados da dissertagao
de mestrado do primeiro autor cujo objetivo foi o de verificar indicios de
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aprendizagem significativa pelos alunos de uma turma de PROEJA (curso Técnico
em Informdtica), no ensino do fenomeno astronémico das estagdes do ano. As
ferramentas tecnolégicas utilizadas foram a simula¢ao e a modelagem computacional.
O PROEJA ¢ uma forma integrada entre Educagao Profissional, Ensino Médio e
Educagiao de Jovens e Adultos, sendo direcionada apenas para pessoas maiores
de 18 anos (BRASIL, 2007). O estudo desenvolvido com eles e apresentado aqui,
observou os pressupostos da pesquisa qualitativa, com a realizagdo de um estudo
de caso, por meio de uma intervenc¢ao pedagdgica. A turma era constituida de trinta
alunos, com idades entre vinte e cinco e cinquenta e cinco anos, sendo quatorze
homens e dezesseis mulheres, pertencentes a uma escola de Educagao Profissional
Estadual localiza em Belém/PA.

Diferentemente do ensino médio regular, o PROEJA ¢ formado por alunos
diferenciados, que normalmente estao ha certo tempo afastados do ambiente
escolar (PEREIRA, 2011). Existem especificidades que devem ser pensadas na
pratica pedagdgica docente, relativas a esta modalidade de ensino (IBID, 2011).
Ao retomarem os estudos, fazendo a opgao por cursar o ensino médio integrado
ao ensino técnico, deve-se ter um olhar especial em relagdo as praticas pedagogicas
desenvolvidas e a forma de como os contetidos serao abordados, haja vista a elevada
complexidade que ha neste retorno as aulas. Estes fatores contribuiram para nossa
escolha de investigagdo na tematica de estagdes do ano com o publico do PROEJA.

2 AS ESTACOES DO ANO E A TEORIA DE AUSUBEL

Aprendizagem significativa é um processo cujo produto resultante ¢ a
aquisicao de novos significados pelo aluno (AUSUBEL, 2003). Ao longo do
processo de aprendizagem, uma nova informacao interage de maneira substantiva
ou nao literal (ndo ocorrendo em seu sentido exato e preciso), e também de forma
nao arbitraria (ndo sera com qualquer ideia prévia que o novo conhecimento ira
interagir), com um aspecto importante na estrutura cognitiva ja pertencente
ao aluno. Essa estrutura preexistente recebe o nome de conceito subsungor ou
subsuncor, uma tradugao literal do termo em inglés subsumers, a qual esta presente
no arcabouco cognitivo do aluno (MOREIRA, 2009). Moreira (2010, p. 10) nos
remete ao pensamento de que os subsungores sio: “[...] conhecimentos prévios
especificamente relevantes para que os materiais de aprendizagem ou, enfim, os
novos conhecimentos sejam potencialmente significativos”.

Desta forma, a fim de verificarmos indicios de aprendizagem significativa
dos alunos do PROEJA na tematica das estagdes do ano, realizamos inicialmente
uma busca na literatura cientifica para verificarmos possiveis respostas em relacio
ao conceito subsuncor necessario para que fosse possivel o ensino das estagoes do
ano, conforme norte fornecido pela teoria de Ausubel. A sintese e resposta desta
pesquisa esta demonstrada na Figura 1:
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Figura 1 — O conceito de Terra como corpo césmico indicado por autores como
conceito subsuncgor para o ensino de estagoes do ano.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015) e Nascimento, Neide e Gonzatti (2016).

Os autores apresentados na Figura 1, indicam que a concepgao de Terra como
corpo cosmico é um conceito subsuncor que deve ser anteriormente abordado em
relacdo ao ensino das estacoes do ano. Assim “[...] a Terra deve ser considerada
a partir da interagdo gravitacional dela com o Sol, assumindo-se esse conceito
como alicerce fundamental para o aprendizado dos fendémenos astronémicos”
(NASCIMENTO; NEIDE; GONZATTI, 2016, p. 126). Desta forma o ensino
do fenomeno astronémico das estagoes do ano, que corresponde a um novo
conhecimento por parte do aluno, deve ser ligado/incorporado ao conceito
subsungor Terra como corpo cosmico - contido na estrutura cognitiva do aluno —
de forma nao literal e ndo arbitraria, para que o aprendizado seja significativo.

Os fundamentos da abordagem de Terra como corpo césmico sao os que
estao relacionados a passagem do tempo, assim como os que envolvem uma teoria
sobre o posicionamento da Terra no cosmos, sua interagdo com outros astros,
especialmente Sol e Lua, seu campo gravitacional, aspectos que estdo ligados a um
modelo de Terra como corpo césmico (GONZATTI, 2008; NASCIMENTO 2015).
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Este fato ira propiciar a relagao de seu formato e suas interacGes gravitacionais,
promovendo o entendimento coerente entre a Terra e Universo em conformidade

com o atual modelo cientifico (GONZATTI, 2008; NASCIMENTO 2015). Em
outras palavras:

Tratar a Terra como corpo cdsmico significa aborda-la por meio de sua forma,
seu campo gravitacional, seus movimentos e os fendémenos astronémicos
decorrentes desses movimentos e da configuracio do sistema Terra-Sol-Lua,
como por exemplo, dias, noites, estacdes do ano, fases e eclipses lunares,
ou seja, a sua interacdo com outros astros cosmicos (GONZATTI apud
NASCIMENTO; NEIDE; GONZATTI, 2016).

Considerando a auséncia de subsuncgores, uma possibilidade para sua
obtencdo ocorre por meio dos organizadores prévios. Moreira (2011, p. 163) nos
esclarece que: “Os organizadores prévios sdo materiais introdutérios apresentados
antes do material a ser aprendido em si”. Nao se devem tratar os organizadores
prévios como meras comparagdes introdutérias, ja que identificam o conteudo
relevante na estrutura cognitiva do aluno, enfocando a importancia deste para o
novo material a ser aprendido, com um alto grau de abstracao. Os organizadores
prévios destacam a ideia central do novo material de aprendizagem, promovendo
assim uma contextualizagao proposital para aprender de forma significativa o novo
conhecimento (MOREIRA, 2013). Na presente pesquisa, foram realizados quatro
encontros com quatro horas/aulas cada, como organizadores prévios, conforme
detalharemos mais adiante.

Ao apresentarmos um novo conteudo ao aluno, ao serem realizadas as
abordagens como proposi¢oes, ideias intuitivas e conceitos, estas deverao ocorrer
primeiramente de forma ampla e geral, e apés a sua consolidagao pelo aluno, as
mesmas deverdao ser apresentadas progressivamente de forma mais especifica
(AUSUBEL, 2003). Este pensamento é denominado de diferenciagiao progressiva,
e que conforme Moreira (2013, p. 74):

[...] como principio programatico da matéria de ensino, significa que ideias,
conceitos, proposicbes mais gerais e inclusivos do conteudo devem ser
apresentados no inicio do ensino e, progressivamente, diferenciados, ao
longo do processo, em termos de detalhes e especificidades. Do ponto de
vista cognitivo, ¢ o que ocorre com determinado subsuncgor a medida que
serve de ancoradouro para novos conhecimentos em um processo interativo
e dialético.

Quanto a reconciliagao integradora ou integrativa, Moreira (2011, p. 112)
nos diz que: “[...] ¢ o principio segundo o qual a instrugao deve também explorar
relagdes entre ideias, apontar similaridades e diferencas importantes e reconciliar
discrepancias reais ou aparentes”, ou seja, o material instrucional apresentado
ao aluno deve facilitar a aprendizagem ao possibilitar que ocorra interagio entre
as ideias ja consolidadas na estrutura cognitiva com as novas ideias, verificando
semelhancas e diferencas diante do novo conhecimento. Tanto a fenomeno da
diferenciagao progressiva quanto a reconciliagio integradora foram verificadas
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durante a intervenc¢ao pedagogica com a turma do PROEJA, nos dados apresentados
neste artigo.

3 FERRAMENTAS TECNOLOGICAS UTILIZADAS NO ENSINO DE
ESTACOES DO ANO

Para Araujo (2002, 2005) e Nascimento (2015) uma metodologia possivel
de ser abordada no Ensino de Fisica ¢ a utilizacio da modelagem e a simulagao
computacional. Os autores discutem que estas propostas didaticas envolvendo o
uso de computadores, sio instigadas devido ao surgimento de soffwares cada vez mais
elaborados, na tentativa de facilitar a constru¢io do conhecimento por parte do
estudante. Como o desenvolvimento desta pesquisa é com alunos pertencentes ao
Curso Técnico em informatica, na forma PROEJA, pressupoe-se que se utilizando
diferentes materiais didaticos, alicer¢ados na interacio com o computador, poderao
se apresentar como materiais potencialmente significativos. Hd uma probabilidade
deste fato possibilitar, em alguma medida, a aprendizagem da tematica das estagoes
do ano.

Para facilitar os processos de ensino e de aprendizagem e obter um ganho real
de tempo em frente ao computador, a modelagem computacional das estagdes do
ano foi desenvolvida por meio do Software Modellus, que concentra a aprendizagem
em atividades que necessitam fundamentalmente dos conceitos de Educag¢io em
Ciencias e Matematica (TEODORO; NEVES, 2011). Nesse sentido, Representa¢ao
Multipla e Manipulagao direta sdo caracteristicas importantes no Modellus. A primeira
consiste no fato de se poder criar, ver e interagir com representagoes analiticas,
analogicas e graficas de objetos matematicos (NASCIMENTO, 2014). A segunda,
manipulacio direta, significa que o usuario pode trabalhar diretamente com todos
os tipos de objetos que aparecem na tela do computador, sem a necessidade de
conhecimento em uma determinada linguagem de programagao, ou seja, os objetos
podem ser manipulados de forma direta por obedecerem ao modelo matematico
trabalhado (TEODORO; NEVES, 2011).

Os materiais utilizados nesta pesquisa, referente a simulagao computacional,
constituem-se em objetos de aprendizagens. Conforme Arantes, Miranda e Studart
(2010, p. 27) os objetos constituem “recursos digitais em diferentes formatos: audio,
video, animacao e simulacio computacional com certas caracteristicas especificas
no processo de ensino e aprendizagem”. Diante dos repositorios de objetos de
aprendizagem disponiveis na internet, a nossa escolha se deu por meio da utiliza¢ao
das simulagbes interativas e gratuitas do Projeto Physics Educacional Technology (PhET)
da Universidade do Colorado (disponiveis em https://phet.colorado.edu/pt_BR/).

Neste artigo diferenciamos simula¢io e modelagem computacional pela
interacdo que o aluno tem com o modelo matematico presente em sua execugao.
De acordo como em Araujo (2002, 2005) e Nascimento (2015) na simulacao de um
determinado modelo fisico, ¢ permitido apenas inserir valores e alterar parametros
e, consequentemente, verificar os resultados em relacdo as variaveis inseridas. J4 na
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modelagem, mesmo em carater exploratorio, é possivel alterar a estrutura basica
das equagbes matematicas que o constituem o modelo computacional.

4 PERCURSOS METODOLOGICOS

Para realizarmos esta investigacdo, alicer¢amo-nos em pressupostos da
pesquisa qualitativa, por meio de um estudo de caso. A pesquisa também foi definida
como intervencionista, j4 que a mesma teve como foco principal se interpor e
interferir na realidade dos alunos estudados, a fim de que ocorresse a possibilidade
de modifica-la durante todo o processo (VERGARA, 2004). Iniciamos esta
investigacdo com a aplicagdo de um pré-teste semiestruturado, para verificarmos
os conhecimentos prévios dos alunos e nortear o desenvolvimento da intervencao.
Ressaltamos que neste artigo nao objetivamos discutir os resultados desta etapa
inicial de averiguacao. Na sequéncia, as atividades ocorreram da forma descrita no
Quadro 1, finalizando com um poés-teste (também nao discutido neste artigo).

Ratificamos que neste artigo, descrevemos duas aulas da intervencgao
pedagdgica que ocorreram com a utilizagao de ferramentas tecnolégicas. Essas
aulas foram decorrentes do estudo de caso referente a dissertacio de mestrado
do primeiro autor deste artigo. Nas duas aulas apresentadas aqui, utilizamos dois
questionarios semiestruturados, um para a atividade de simulagdo e o outro para a
de modelagem computacional, contendo perguntas analitico-expositivas, as quais
descrevemos na proxima secgdao. Podemos inferir que a pesquisa aqui apresentada,
esta organizada em trés partes, conforme o Quadro 1:

Inicialmente, foram realizados quatro encontros como organizadores
prévios (cada um com duracio de 4h / aula), nas quais abordamos os contetdos
correspondentes aos conhecimentos prévios necessarios para o aprendizado das
estagoes do ano (subsuncores). Essas aulas ocorreram de forma expositiva. Na
sequéncia, realizamos as aulas praticas (4h / aula) de exploragao da atividade de
simulagdo computacional utilizando o Soffware My Solar Systems, para o estudo da
Lei da Gravitagao Universal e Leis de Kepler. Apds as aulas utilizando simulacao
computacional, realizamos as aulas praticas das atividades de modelagem
computacional (4 h / aula) utilizando o Software Modellus, para o estudo das estagdes
do ano.

Realizamos as analises das respostas dos alunos nos questionarios
respondidos, nas aulas que ocorreram com a atividade de modelagem e simulacio
computacional. Descreveremos na sequéncia os resultados obtidos nessas atividades
e utilizaremos a seguinte denominagao: Aluno 1, como Al, Aluno 2, como A2
e assim sucessivamente, em que os termos “alunos” substituem o nome deles e
o numero ¢ o atribuido conforme a ordem alfabética, conforme inspirados em
Nascimento, Neide e Gonzatti (2016). Ratificamos que os discentes participantes
da pesquisa sao de uma turma do PROEJA Técnico em Informatica, em uma escola
de Educacio Tecnoldgica em Belém/PA. Dos trinta alunos, quatorze sio homens
e dezesseis mulheres, com faixa etaria entre vinte e cinco e cinquenta e cinco anos.
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5 ANALISES DOS DADOS DA ATIVIDADE 1 - ESTUDO DAS LEIS DE
KEPLER E DA LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Apbs a realizagao das aulas introdutodrias utilizadas como organizadores
prévios, conforme a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, foram
desenvolvidas as atividades tecnoldgicas para a abordagem das estagdes do ano.
Neste artigo, vamos detalhar duas delas. A primeira atividade foi desenvolvida
utilizando o Software My Solar System (Figura 1) para o estudo das Leis de Kepler e
Lei da Gravitagcao Universal de Newton.

Figura 1 - Software My Solar System

Fonte: do soffware.

A primeira questio do roteiro de atividades solicitava que os alunos
reproduzissem a visualizacdo da simulagao solicitada, que descrevia o movimento
de translacio da Terra ao redor do Sol. Todos os alunos desenharam de forma
coerente com a simulagdao. A segunda questao abordava se a trajetoria visualizada
na segunda simulagdo realizada poderia descrever o sistema Sol-Terra. Essa
simulagdo apresentava uma trajetoria eliptica, cuja excentricidade é extremamente
baixa, tendendo a um movimento circular. Apresentamos algumas as respostas dos
alunos, como a do Al2 e a do A21, respectivamente: “Sim, a ferra continua girando
ao redor do sol, significa que ¢ uma elipse”, “Sim. Porgue existe uma trajetoria eliptica e a
excentricidade muda’ .

Conforme Tipler e Mosca (2000), a excentricidade para a trajetoria da 6rbita
da Terra ao redor do Sol, apresenta um valor baixo, 0,016, o que torna essa forma
geométrica praticamente circular. Ao observar as respostas dos alunos, percebemos
que associaram a trajetéria do movimento de revolugao da Terra, com o formato
eliptico de baixa excentricidade, conforme havia sido discutido durante as aulas
tedricas (e também com a atividade de simulagdo entre Sol, Terra e eixo de
inclinagao, para que pudessem interagir com um modelo tridimensional). De acordo
com Moreira (2011) essas argumentagoes dos discentes apresentam indicativos do
estabelecimento de relagdes entre elementos do conteudo apresentado em sala:
a trajetéria de revolugdo e o formato eliptico, correspondendo a possivelmente a
reconciliagao integradora, na Teoria de Ausubel.

Signos, Lajeado, ano 38, n. 1, p. 62-82, 2017. ISSN 1983-0378 69



O penultimo questionamento da segunda questao, solicitava que os discentes
respondessem o valor da diferenca de distancia do periélio e afélio em relacio
ao Sol, em que a maioria dos alunos (dezesseis) responderam de forma coerente
cientificamente. O ultimo questionamento, requeria dos discentes que explicassem
se as estacOes verdo e inverno eram consequéncias das posigoes periélio e afélio.
Para os alunos A6, A21, A24 e A25, suas respostas respectivamente, sio transcritas
aqui: “se dd [devido] ao eixo imagindrio que tem uma inclinacao de 23,5°, que causa verao
1o exctreno e em outro um intenso inverno™;, “Nao; a cansa das estacoes do ano é a inclinacao
do planeta”; “Nao, porque a cansa das estagoes do ano, € o eixo imagindrio, 23,5” ¢ “Nao
porgue a causa das estagoes do ano ¢ a inclinagao da Terra em 23,5°”. Um total de dezesseis
discentes apresentou este padriao de respostas observado.

Conforme Moreira (2013, p. 8) uma das concepgOes alternativas mais
comuns no ensino de ciéncias, aprendidas de forma equivocada ¢ o fato das pessoas
acreditarem “[...] que no verdo estamos mais proximos do sol e, no inverno, mais
distantes, explicando assim as estagoes do ano”. Nessa perspectiva, Gonzatti (2008)
e Nascimento (2015) destacam que a real causa das estagoes ¢ a inclina¢ao do eixo
imaginario da Terra, em aproximadamente 23,5°, em relagao a normal do plano
de revolucdo ao redor do Sol. Ao nos alicer¢camos em Moreira (2013), ¢ possivel
que as argumentagoes dos discentes, apresentadas acima, tragam elementos da
reconciliagdo integradora, ja que no inicio da pesquisa, como podemos verificar
em Nascimento (2015), a maioria deles demonstrou desconhecimento na causa das
estacoes.

Na terceira questdo, o intuito foi de estudar a excentricidade de trajetérias
de trés planetas ao redor de uma estrela, de acordo com a segunda imagem da
Figura 1. No primeiro questionamento, cabia ao aluno indicar e explicar quais das
trajetérias se assemelharia a do planeta Terra. A seguir, apresentamos as repostas
dadas pelos alunos A12, A15 ¢ A24, respectivamente: “O rosa, pois sua excentricidade
¢ muito baixa referentes aos outros”, “rosa porque a excentricidade ¢ muito baixa” e “O rosa,
porgue é o menos que tem excentricidade, muito baixa’.

Nesta questdo, vinte e quatro alunos apresentaram respostas coerentes
cientificamente, optando pela trajetéria de menor valor de excentricidade. Como
ultimo questionamento da terceira questdo, cabia aos alunos explicarem se as
estagoes do ano seriam afetadas pelas formas das trajetorias nos trés planetas,
devido as diferentes excentricidades. As respostas apresentadas pela maioria
dos alunos nos fornecem possiveis indicios de aprendizagem. E o caso das
argumentagoes dos alunos A21 e A24, respectivamente: “O rosa nao interfere, 0 azul
e o verde interferem por cansa do alto valor da excentricidade’, ““apenas no azul e verde pelos
exageros da excentricidade”. Tal pensamento ¢ alicercado em Gonzatti (2008), Moreira
(2013) e Nascimento (2015), pois apontam na dire¢io de que muitas pessoas
ainda admitem que o fenémeno das estagoes é dependente da distancia Sol-Terra
(modelo das distancias), o que foi verificado nas repostas dos alunos no inicio da
interven¢ao pedagogica - enfatizamos que estes resultados iniciais encontram-se em
Nascimento (2015). As Figuras 2 e 3, apresentam as respostas dos discentes para a
primeira etapa da quarta questdo. Nos dois primeiros questionamentos (Figura 2),
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os alunos deveriam escolher e explicar em quais situagoes a velocidade permanece
constante, aumenta ou diminui durante o movimento de revolu¢io na simulaciao
realizada, para se estudar o periélio e o afélio.

Figura 2 — Respostas dos alunos A6 e A15 — Planeta aproximando-se do Sol

b) Aproximam-se do Sol A wvelocidade media permanece conslante, A6
ument; diminui? Circule,uma das opgdes anteriores e explique sua
resposta. 4 0.l f ok ouane Festo o faucce,
AL % ﬁ’k Al ag_:- Eouwal txfl-\;i.f.u.).'/::_— ﬂ‘l \.\_( Mo

clrninlonds™ e 8l relotatosd il

b) Aproximam-se do Sol: A wvelocidade média permanece constante, Ads
@umentar ou diminui? Circule uma das opgdes antericres e explique sua
resposta. '
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& a wilo erdadt do P

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 3 - Resposta dos Alunos A6 e A15 — Planeta afastando-se do Sol.

a1 CONstante, aumenta ouCdiminui?"Circule uma das |, constante, aumenta ou(diminul? Circule uma das
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a) Afastam-se do Sol: A t@média permanece | a) Afastam-se do Sol: A velocidade média permanece

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme Alonso e Finn (1972), para o modelo Sol-Terra, nao ha a
presenca da aceleragdo tangencial. Entdo, a aceleracdo resultante no movimento
de revolucdo s6 apresenta a componente centripeta, consequentemente a forga
resultante sera centripeta. Entao, essa for¢a resultante é central, e correspondente a
forca gravitacional entre a Terra e o Sol. Nao cabe a forca gravitacional a mudanga
de velocidade orbital. As explica¢des dos alunos apresentadas nas Figuras 2 e 3,
indicam a possibilidade de terem raciocinado que a forga gravitacional atuaria como
a forca tangencial no movimento de revolugdo da Terra, constituindo o agente
motriz para a mudanca do valor da velocidade.

Dos trinta participes da pesquisa, dezenove alunos responderam a essa
questdo seguindo o padrido apresentado nas Figuras 2 e 3. Um possivel fator
que pode explicar essa tendéncia nas respostas dos discentes é que a maioria dos
estudantes em diferentes cursos, niveis e idades, apresentam uma concepgao de
“forga aristotélica”, entendendo que sempre deve haver uma forca na direcao do
movimento sendo diretamente proporcional a velocidade. Embora o enfoque dessa
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pesquisa nao seja discutir essas concepgoes de forga, é importante notar como os
estudantes acionam seus conhecimentos prévios — nesse caso, concepg¢oes intuitivas
e em desacordo com as leis da Mecanica Classica — para explicar situagoes distintas.
Caberia aos discentes argumentarem, em funcio da segunda Lei de Kepler, para
justificar o aumento de velocidade no periélio e diminuicao no afélio, o que nao
ocorreu (IBID, 1972). Nesse caso, percebe-se conceitos e relagdes que precisariam
ser melhor explorados para a construgao de concepgdes mais completas e sistémicas
que evidenciam as conexdes entre 0s conceitos.

O dltimo questionamento deste roteiro, ainda em relagio as forgas de
interacdo entre os planetas e o Sol, solicitava que os alunos optassem entre elas
serem de mesma intensidade, maior ou menor, uma em relacio a outra. Dezoito
alunos apresentaram respostas coerentes com a concepgao correta — as forcas de
atracao entre os astros correspondem a pares de a¢ao-reacio, de igual intensidade e
sentidos contrarios, nao se cancelando porque siao aplicadas em corpos diferentes
(os que participam da interagao). O aluno All, ao ler o enunciado, chamou-nos e
fez a seguinte pergunta: “Professor, essa aqui ¢ agio e reagao né? Depois de tanta forca que
a gente ja vin e caleulon aqui, so pode”. Argumentagoes como as dos alunos Al, All e
A24, respectivamente, nos alicercam para afirmar que responderam coerentemente:
“Mesmos valores, porque tem agio e reagao”, “Sdo as mesmas forgas, agdo e reagao”, ““Mesmos
valores ¢ tém sentidos opostos baseado na agio e reacio”. B possivel perceber que os
estudantes associam a ideia de acdo e reacdo as forcas de interacdo entre uma
estrela e um planeta, o que esta em acordo com a concepgao cientifica. O Sol e a
Terra se atraem mutuamente por meio da atuagao da forga gravitacional, cujo valor
de intensidade e a dire¢do de agdao sdo os mesmos, mas o par de forgas apresenta
sentidos opostos, o que caracteriza a terceira Lei de Newton (HALLIDAY;
RESNICK, 1997).

6 ANALISES DOS DADOS DA SEGUNDA ATIVIDADE - ESTACOES DO
ANO

Para que os alunos pudessem modelar de forma exploratoria elipses com
diferentes valores de excentricidades, foram realizados inicialmente exercicios
de modelagem computacional utilizando o Soffware Modellus. A ideia foi que
comparassem os modelos apresentados em diversos materiais instrucionais com
os formatos que se aproximassem da trajetéria da Terra ao redor do Sol. Depois,
solicitamos que inserissem os valores que correspondem ao semieixo maior () e
menor () da trajetéria eliptica do sistema Terra-Sol, respectivamente, na janela do
modelo matematico do Soffware Modellus (Figura 4). Os termos / e £ representam os
fatores de translagdao nas equacoes da elipse, na forma paramétrica.
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Figura 4 — Modelo computacional das esta¢cdes do ano e os valores de entrada para
a sua execucao

B Vermelho S B3 Apagar
O Casol Valor: ).0168 5 Duplicar
7 Nome

Modelo Matematico

Grafico

t =000 Min: 0.00 M 6.30 ] =

Fonte: do autor.

Solicitamos aos alunos que iniciassem a modelagem, clicando no botao play,
no canto inferior esquerdo do Software Modellus e que observassem primeiramente o
desenvolvimento da modelagem computacional (Figura 5).

Figura 5 — O modelo computacional das estacdes do ano apds sua execugao.

W Vermelho @ Exc B3 Apagar
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Fonte: do autor.
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E valido destacar que tanto na Figura 4 quanto na Figura 5 o valor da
excentricidade da 6rbita eliptica calculado pelo modelo computacional desenvolvido
no Software Modellus, é arredondado (Exc = 0,02). Este valor aparece na area de
trabalho do mesmo. Porém, o préprio soffware apresenta o valor de 0,0168 na
barra de menu no canto superior esquerdo, correspondendo ao calculo realizado
conforme os parimetros matematicos que originaram o modelo computacional,
conforme destacado na Figura 6:

Figura 6 — Valor da excentricidade calculado pelo modelo matematico que suscitou
a modelagem computacional das estagdes do ano no Soffware Modellus.
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Fonte: do soffware.

Como ja mencionado, para explorar o modelo computacional das Figuras 4 e
5, elaboramos um roteiro de questdes (em anexo), a partir das quais apresentaremos
os indicios de aprendizagem dos estudantes. A primeira parte da segunda questao
solicitava que desenhassem a forma da trajetéria do movimento de revolu¢ao da
Terra ao redor do Sol e citassem o seu nome. Vinte e um alunos responderam a
questdo de forma correta. A segunda e a terceira parte dessa questdo propos que os
alunos explicassem o motivo da trajetéria visualizada na modelagem ser semelhante
a uma circunferéncia. Apresentamos a seguir a resposta do aluno A3 (Figura 7):

Figura 7 — Respostas dos alunos A3 — 2* Questao (b e c)

b) Explique o porqué da trajetonia visualizada na modelagem ser A3
semelhante a uma circunferéncia.
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c) Quais os valores alterados na modelagem computacional que

ratificam a forma da trajetéria da Terra ao redor do Sol? Explique sua
resposta.
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Fonte: dados da pesquisa.

As respostas do aluno A3 estdo coerentes com o modelo cientifico atualmente
aceito, correspondendo ao padrio verificado nas respostas de dezesseis alunos,
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em que conseguiram argumentar e associar o formato da trajetoéria modelada a
excentricidade, e esta com os valores dos semieixos. A terceira questio solicitava
que os alunos citassem as estagOes que iniciam nos solsticios e explicassem o
significado dessas datas. Dezessete alunos apresentaram argumentacoes coerentes
com o modelo cientifico atual. Como exemplo que ilustra o perfil de respostas
verificado, apresentamos o argumento do aluno Al5: “So/sticio ¢ nma data do ano que
a cada semestre muda a estagdo, verdo e inverno”.

Conforme Uhr (2007), Gonzatti (2008) e Nascimento (2015) as estagdes
inverno e verdo tém seus inicios (22/06 e 22/12, aproximadamente) marcados
pelos solsticios de inverno e verao, respectivamente, considerando-se o Hemisfério
Sul. Enquanto em um Hemisfério da Terra ocorre o inverno para o outro ocorrera
o verao. Sendo assim, as argumentacOes apresentadas pelos discentes demonstram
coeréncia. A quarta questdo solicitava que os alunos respondessem quais estacoes
iniciavam nos equindcios e o significado destas datas. Quatorze deles responderam
coerentemente, como ¢ possivel perceber nos excertos dos alunos A2, A4 e Al2,
respectivamente: “E #ma data que marca o inicio da primavera e outond”; “inicia primavera
e ontono, € uma data que acontece emt margo ou setembro, acontece a cada 6 meses”; e “Equindcio
¢ 0 inicio das estagoes primavera e outono”. As estagdes outono e primavera tém seus
inicios nas datas de equindcios (21/03 e 24/09, aproximadamente, para um
observador localizado no hemisfério Sul terrestre) e, pelo fato de nesses dias os raios
solares incidirem perpendicularmente em relacdo ao equador da Terra, ambos os
Hemisférios do planeta sio iluminados de forma equivalente (GONZATTI, 2008;
NASCIMENTO, 2015). As respostas dos alunos transcritas acima, possivelmente
indicam a percepgao que obtiveram no perfodo que separa um solsticio do outro
e que o termo caracteriza o infcio de duas estacGes em Hemisférios diferentes da
Terra.

A quinta questdo exigia que os alunos explicassem, em funciao da duracio
do dia e da noite, a diferenca entre solsticios e equindcios. Apenas doze alunos
apresentaram respostas coerentes cientificamente, dentre elas, apresentamos as
dos discentes A8, A16 e A30, respectivamente: “solsticios tém mais que o equindcio ¢ o
equindcio ¢ ignal dia e noite”, “Solsticios sao diferentes e equindcios ignais” e “equindcio tempo de
dia igual a noite, solsticios dias maiores que as noites”. As indagacoes apresentadas pelos
alunos indicam que possivelmente os termos solsticios e equindcios correspondem
a significagoes que ainda nao haviam sido exploradas em suas vidas estudantis, até
o momento da interven¢ao pedagogica desta pesquisa.

O desempenho dos discentes nesta questao corrobora o fato apontado
por Moreira (2011), de um conhecimento prévio especificamente relevante, deve
estar presente na estrutura cognitiva dos alunos para que ocorra a aprendizagem
significativa. As argumentacoes dos alunos A8, A16 e A30, que refletem o padrio
verificado nas demais, descrevem que nos solsticios ocorrem diferentes duragoes
do periodo de claridade e escuridao nos hemisférios da Terra e uma igualdade
destes periodos nos equinécios. Contudo, conforme o mesmo autor, possivelmente
esses conceitos apresentaram-se de forma mecanica, em decorréncia da enorme
dificuldade demonstrada nas argumentagoes realizadas pelos alunos.
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No caso do argumento do aluno A30, pode-se perceber que ele sabe que
nos solsticios ha desigualdade na duracio do dia, embora nem sempre os dias
sejam maiores que as noites. Isso é correto para o solsticio de verdo, mas nao
para o solsticio de inverno. A sexta questao foi anulada, pois verificamos algumas
similaridades com outras — para Ausubel (2003), deve ser solicitado do aprendiz
novas situagoes de resolugiao de problemas, para evitar que se resolvam questoes
por meio da verificagao de padrdes de solugoes. A sétima questao solicitava que
os alunos citassem a causa para a ocorréncia das estagoes do ano. Vinte e trés
alunos argumentaram de forma correta cientificamente e dois nao responderam.
Apresentamos as respostas dos alunos A2 e A24 (Figura 8), a titulo de exemplo:

Figura 8 - Resposta dos alunos A2 e A24

7) Oua‘ly fator se pede citar como causa para a ocorréncia das estagdes do 7) Qual fator se pode citar como causa para a ocorréncia das estagdes do
ano? = ano?
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Fonte: dados da pesquisa.

Nas respostas anteriores, ¢ possivel perceber que os alunos assimilaram
que a ocorréncia das estagdes do ano na Terra é explicada pela inclinagao do eixo
terrestre em relagdao ao plano da translagao. Assim como ocorreu na utilizagao do
Software My Solar Systems, percebe-se uma evolugao na aprendizagem dos alunos, na
tematica das estagdes do ano. Conforme ja abordado, um dos erros mais comuns
na tematica das estacoes do ano é o de se admitir como causa do fen6meno uma
maior ou menor proximidade entre a Terra e o Sol (o modelo das distancias), nao
havendo citagao por parte dos alunos deste modelo na presente questio.

Um fator a se destacar é que no inicio da pesquisa (abordagem nao focada
neste artigo), vinte e trés alunos indicaram nao conhecer a causa do fendmeno das
estagoes. Agora, ao final da abordagem do tema por meio de diferentes estratégias e
materiais didaticos, o mesmo nimero de discentes demonstra este conhecimento, o
que pode ser considerado como um indicativo relevante de aprendizado por parte
deles. A oitava questdo requeria que os alunos explicassem as caracteristicas das
estacoes verdo e inverno nos diferentes hemisférios da Terra. Dezenove alunos
responderam de forma coerente, considerando a influéncia das latitudes e das
diferentes zonas climaticas existentes. A seguir apresentamos a resposta do aluno
A2 (Figura 9) como exemplo das recorrentes argumentacbes fornecidas pelos
alunos nesta questao.
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Figura 9 — Resposta do aluno A2

8) Explique as caracteristicas das estacGes verdo e inverno nos diferentas
Hemisférios Terrestres.
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Fonte: dados da pesquisa.

Na nona questdo, foi proposto que os alunos explicassem as caracteristicas
das estagdes primavera e outono, respectivamente. Quatorze alunos responderam
a esta questdao segundo uma perspectiva teérica semelhante a utilizada na questao
anterior (oitava). A titulo de exemplo, apresentamos as respostas dos alunos All,
A19 e A26, descritas respectivamente na sequéncia: “Primavera e outono nas regioes
temperadas sao bem definidas e fora dessa regido existem particularidades do local”, “regiao
temperada tem flores, frutas, queda de folba de drvores, onde nao ¢ regido temperada nao tem
divisao, depende da regiao” e “Em zonas como a temperada outono tem fruta e primavera
temr flores, nas outras nao tem definicao”. As respostas transcritas pelos discentes nas
questdes oito e nove demonstram uma evolu¢io em suas concepgdes sobre o
fenomeno das estagbes. No inicio da intervencao pedagdgica (como detalhado em
Nascimento, 2015), vinte e quatro discentes caracterizaram as quatro estagdes do
ano conforme um modelo europeu, ou seja, da mesma forma como ocorrem em
regioes de clima temperado: estacbes bem definidas e com mudangas nas paisagens
(SELLES; FERREIRA, 2004).

As argumentagoes dos discentes indicam que possivelmente estabeleceram
a diferenca na caracterizagdo das estagoes em func¢dao das regides analisadas,
contrapondo a problematica destacada por Selles e Ferreira (2004), Lima (2000),
Nascimento (2015), Nascimento, Neide e Gonzatti (2016): o ensino das estacoes do
ano no Brasil alicercados em um modelo Europeu. Essa problematica é provocada,
em boa medida, pelo fato que ainda, em muitos materiais de ensino utilizados
nacionalmente, o fenomeno das estagoes do territorio brasileiro é caracterizado
de forma equivocada, desconsiderando os diferentes microclimas presentes nesse
territorio. De acordo com Ausubel (2003), as respostas dos alunos podem indicar a
ocorréncia da diferenciacdo progressiva, com uma possivel evolucao conceitual na
forma de caracterizacio das estacdes do ano.

Signos, Lajeado, ano 38, n. 1, p. 62-82, 2017. ISSN 1983-0378 77



A décima questao explorou informagoes contidas em Kepler e Saraiva
(2014) referente ao fato que em janeiro ha uma insola¢ao solar maior do que em
junho, o que torna as estagdes do ano mais rigorosas onde se encontra o Brasil,
no Hemisfério Sul. Requeria-se dos alunos que explicassem esta afirmativa. Esta
questdo teve o menor numero de acertos, uma vez que apenas dez alunos deram
respostas coerentes cientificamente e cinco nao responderam. Apresentamos as
respostas dos alunos A6, Al14 e A22, transcritas de forma respectiva na sequéncia:
“nao, por conta do efeito ambiental que contrabalanceia esses 6%, “Nao, no ‘hemisfério’ sul as
estagoes sofrem interferéncia dos efeitos ambientais” e “nao, o meio ambiente compensard os 6%0”.

Conforme Kepler e Saraiva (2014) mesmo em janeiro, com a insolagao solar
sendo 6% maior do que em junho, as estagdes do ano nao se tornam mais rigorosas
no Hemisfério onde se encontra o Brasil, por conta do contrabalanceamento
proporcionado pela maior quantidade de agua nesse hemisfério. As respostas dos
alunos, transcritas acima, fundamentaram-se em funcio de fatores ambientais,
discutidos nas aulas prévias utilizadas como organizadores prévios.

Novamente sugerimos a obra de Nascimento (2015) para maiores
esclarecimentos a cerca desse momento da intervengao pedagogica, em que se
encontram todas as etapas detalhadas. Para Moreira (2011), nio ha como prever
se uma determinada atividade utilizada como organizador prévio vai funcionar
ou nao. Neste caso, mesmo que apenas dez alunos tenham respondido de forma
coerente ao questionamento, ¢ possivel que as aulas iniciais (organizadores
prévios) tenham apresentado algum valor de eficacia nas resolugoes apresentadas
nesta questdo. A décima primeira questio solicitava que os alunos explicassem
o motivo de ocotrerem ou nao as quatro estagdes do ano em Belém/PA. Dos
trinta participantes da pesquisa, vinte e trés alunos responderam de forma coerente
cientificamente a questao, como por exemplo, o aluno A24: “Nao. Porque nao estanos
emr ona temperada, estamos numa ona indefinida, na verdade temos virios microclimas”.

Conforme Selles e Ferreira (2004) e Lima (20006) e Nascimento (2015) as
quatro estagoes do ano com caracteristicas bem definidas, que as distinguem entre
si, sdo tipicas de regioes pertencentes ao Hemisfério Norte, apresentando mudangas
na paisagem (clima temperado), nos seres vivos, nos frutos e no florescimento de
plantas. Para o Brasil, o mais adequado é a abordagem do fenémeno por meio da
associagao as regioes do territorio nacional, haja vista ndo ocorrerem os contrastes
tipicos do clima temperado (SELLES; FERREIRA, 2004; NASCIMENTO, 2015).
Estas caracteristicas foram apresentadas pelos respondentes da presente questao,
indicando uma possivel evolucio de aprendizagem na tematica em questao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Em nossa pratica profissional com o puablico do PROEJA percebemos as
dificuldades existentes em relacio aos estudos dos fenémenos astrondémicos
pertencentes ao cotidiano deles, principalmente o das estagdes do ano. Para
auxiliar o processo de ensino de aprendizagem no ensino de Fisica, nesta tematica,
propomos a presente pesquisa com a utilizagao de ferramentas tecnolégicas como
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a modelagem e simulacio computacional, com o intuito de verificarmos indicios
de aprendizagem significativa. Pela interagao com os discentes durante toda a
intervencao pedagbgica e as respostas e argumentagdes retratadas neste artigo,
podemos inferir que este objetivo foi alcancado. Durante as aulas que ocorreram
como organizadores prévios ou com as ferramentas tecnologicas, percebemos pelas
respostas, argumentacoes e desenhos feitos, a transi¢ao conceitual em termos da
evolugdo dos conhecimentos deles. Em varias situages da intervencgdo pedagogica
foi evidenciada a ocorréncia dos processos da reconciliagao integradora e da
diferenciagao progressiva.

Em relagdgo a reconciliagdo integradora, por exemplo, os alunos
estabeleceram uma associagdo entre a trajetéria do movimento de translagao da
Terra e o formato eliptico de baixa excentricidade, estudados tanto nas atividades
de simulagdo computacional quanto na de modelagem. Outra observacio em
relagdo a reconciliagao integradora ocorreu pelo fato dos discentes acreditarem que
o modelo das distancias era a causa das estacSes do ano, no inicio da intervencao
pedagdgica. Mas, por meio das atividades desenvolvidas e apresentadas neste
artigo, percebemos que os alunos exploraram as relagoes entre ideias das causas
das esta¢oes do ano (que eles acreditavam ser a correta e a aceita cientificamente),
apontaram similaridades e diferencas importantes e reconciliaram discrepancias.
Assim, indicaram a causa correta cientificamente para o fendmeno das estacoes: a
inclinagao do eixo imaginario da Terra, em aproximadamente 23,5°, em relacdo a
normal do plano de revolugdo ao redor do Sol.

Em relagao a diferenciacio progressiva, destacamos que, dos trinta alunos
participantes da pesquisa, vinte e quatro citaram que no Brasil as quatro estagoes
eram bem definidas, conforme um modelo de estagdes do ano, apresentado ainda
em muitos materiais instrucionais, que enfatizam as caracteristicas das regides de
clima temperado. Contudo, conseguiram diferenciar progressivamente a concepgao
de estacOes do ano, apresentaram uma evolu¢ao conceitual sobre o fenémeno das
estagoes para o territorio brasileiro. Desta forma, foi possivel dissertarem que, o
mais adequado seria falar em microclimas nas diversas regides do Brasil e ndo em
quatro estagoes bem definidas.

Ao fim, sugerimos que as ferramentas tecnoldgicas utilizadas (modelagem e
simulagdo computacional) atuaram como materiais potencialmente significativos,
conforme a teoria de Ausubel (2003).
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