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RESUMO

Este trabalho buscou verificar se as tecnologias da informacao e comunicagdo podem
ser utilizadas como meios potencialmente significativos para se efetivar a
aprendizagem significativa de conceitos introdutérios de Fisica sobre ondas sonoras.
Para alcangar este objetivo foi elaborado um material educacional, sob a forma de
um ambiente virtual, em que os conceitos fisicos a serem aprendidos foram
problematizados na forma de desafios. Estes desafios foram desenvolvidos tendo
como base a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. A metodologia que
orientou a realizacdo desta pesquisa foi o delineamento experimental com grupo de
controle e sO pds-teste. A pesquisa foi realizada com alunos do ensino médio de uma
escola publica estadual de Mato Grosso do Sul, localizada na cidade de Campo
Grande. Os dados obtidos foram analisados segundo a teoria da aprendizagem
significativa e a epistemologia de Bachelard. As andlises revelaram a existéncia de
obstaculos epistemoldgicos que prejudicaram a aprendizagem de alguns dos
conceitos fisicos problematizados nos desafios. Além dos aspectos cognitivos,
observou-se que o ambiente virtual e a forma de utilizacdo adotada favoreceram a
motivacdo e a satisfacdo dos alunos para aprender Fisica e também atenderam as
expectativas deles. A pesquisa permitiu verificar que as tecnologias da informacao e
comunicac¢do sdo recursos educacionais que facilitam a aprendizagem significativa
de conceitos introdutdrios sobre ondas sonoras. A partir destes resultados ndo se
pretende, entretanto, advogar a favor do computador como uma estratégia ou mesmo
um recurso que possa substituir as aulas expositivas e presenciais. O que se pretende
¢€: evidenciar que o computador - quando devidamente utilizado, pode favorecer a
constru¢do do conhecimento pelo aluno; e que, desta maneira deve ser considerado
como mais um recurso a ser utilizado pelo professor para favorecer a aprendizagem

de seus alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica - Informética educativa — Desafios - Aprendizagem

significativa



ABSTRACT

This work tried to verify if the information and communication technologies can be
used like potential and significant ways to accomplish learning physics basic
concepts about sound waves. To get to this objective, I had developed an educational
material on form of a virtual environment, in which physics concepts to be learnt
were showed like gages. These gages were developed using Ausubel's significant
learning theory. The methodology which oriented the realization of this research was
the experimental delineation, with control group and post test. This research was
realized with medium-level students from a public school of Campo Grande, in the
State of Mato Grosso do Sul, Brazil. The data that has been got were analised
according as the significant learning theory and Bachelard's epistemology. The
analysis showed the existence of epistemology obstacles, which damaged the
learning of some physics concepts showed in the gages. Beyond the cognition
aspects, the motivation and satisfaction were analysed, and the results sugested that
the virtual environment and the way of use adopted helped the student's motivation
and answered their expectatives. This research showed that information and
communication technologies are educational resources which help people to learn
basic concepts of sound waves. Although the good results, nobody pretends to
defend the computer as a strategy or a resource that can substitute the expository and
presential lessons. The objective is to evidence that the computer - when correctly
used, can help the knowledge construction by the student; and in this way it has to be
considered as an one more resource to be used by teachers to help the learning of

their students.

Keywords: Teaching Physics; Educational computering; Challenges; Significant

learning
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INTRODUCAO

Em trabalhos cientificos, a introdu¢do normalmente se destina a fazer uma
breve contextualizacdo, apresentando a delimitacdo do assunto tratado e outros
elementos necessdrios para situar o tema do trabalho. Nesta introducao fago algo um
pouco diferente e apresento um pouco de minha histéria, com o objetivo de
evidenciar como ela estd intimamente ligada a realizacdo deste trabalho de pesquisa.
Ap6s esta introdugdo ao elemento humano sem o qual este trabalho ndo teria sido
realizado, fagco uma breve apresentacao deste trabalho.

Desde crianca tenho o sonho de ser professor. Este sonho talvez seja
decorrente de alguma influéncia de minha mae, que foi professora priméria. Ainda
me lembro de como gostava de ajudd-la a corrigir os cadernos de seus alunos e a
colar “estrelinhas” douradas e prateadas. Apesar de ter, primeiramente, cursado
Ciéncias da Computacido (bacharelado), sempre me via como um professor de
Matemitica ou de Fisica — matérias pelas quais sempre fui apaixonado.

Ap6s concluir o curso de Ciéncia da Computagdo (1998), me inseri — com
relativo sucesso, no mercado de trabalho e, apds dois anos de atividades, comecei a
sentir falta de sentido nas atividades que desenvolvia. Apds alguns meses de
reflexdo, percebi que ndo estava feliz e que precisava trabalhar em algo que, acima
de tudo, me realizasse. Foi entdo que tomei coragem (alguns diriam que foi um
acesso de loucura) e pedi demissdo do meu emprego, participei do vestibular para
Fisica e fui aprovado no processo seletivo do ano de 2001, da Universidade Federal
de Goidas (UFG) — mesma instituicdo em que me formei como Cientista da
Computacio.

Logo no primeiro ano do curso de Fisica me apaixonei pelas disciplinas da
area e estudei com uma dedicagdo maior do que a que havia dispendido durante o
curso de Ciéncias da Computacio. Foi também, neste primeiro ano do curso, que
consegui emprego como professor no departamento de informética da Universidade
Catolica de Goids (UCG) e ministrei algumas disciplinas para os cursos de Ciéncias
da Computacao, Engenharia da Computacao e Secretariado Executivo Bilingiie. Foi
a primeira vez em que exerci o magistério, pois antes sO havia trabalhado como
professor particular.

Durante esta primeira incursdo no universo da profissdo docente, percebi

que se tratava de uma profissdo, a0 mesmo tempo, gratificante e problematica.
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Gratificante porque, ao perceber que determinado aluno entendia a matéria,
participava das aulas e conseguia se desenvolver, me sentia um 6timo professor.
Problematica porque, sempre existiam alunos que ndo entendiam a matéria.

Apd6s o encerramento de meu contrato com a UCG, resolvi procurar por
colégios de ensino médio, para lecionar Fisica. Em 2002 iniciei meu trabalho em
uma escola publica da periferia da cidade de Goidnia - Estado de Goids, onde
lecionei Fisica e Matemadtica para turmas do ensino médio e, onde fiz uso do
tradicional método exclusivamente expositivo para lecionar, valorizando a
memorizagdo e a precisdo nos cdlculos. Estava simplesmente repetindo o método
com que havia estudado Fisica durante o ensino médio.

Com o passar do tempo acabei me conscientizando de que esta metodologia,
a Unica que conhecia até entdo, ndo se mostrava tdo interessante para os alunos
quanto havia sido para mim. Outros tempos, outros alunos, enfim, outras exigéncias
educacionais. Aos poucos comecei a compreender que um professor deve buscar usar
todos os recursos disponiveis para tornar a aula mais interessante para os alunos - e
nao para si mesmo, tentando estimular e contribuir para a aprendizagem dos mesmos.
Infelizmente, acabei me desligando desta escola no inicio do més de julho de 2002,
sem ter realizado nenhuma acdo concreta para melhorar as minhas aulas.

Em agosto do mesmo ano comecei a trabalhar uma escola préxima a minha
residéncia. Esta nova escola, assim como a escola anterior, ndo possuia muitos
recursos materiais, mas tentei utilizar os recursos disponiveis na tentativa de
melhorar a qualidade das aulas: fitas de video e demonstracdes de experimentos,
além de usar estratégias de ensino diferentes do tradicional, tais como debates e
leituras de revistas cientificas.

Em 2003 comecei a trabalhar em outra escola publica. Esta, ao contrério das
duas escolas nas quais havia trabalhado em 2002, possuia um laboratério de
informdtica com acesso a Internet. Apds o primeiro més de aulas, passei a levar, de
15 em 15 dias, os alunos do segundo ano do ensino médio ao laboratério de
informadtica para que pudessem interagir com alguns sitios que continham simulacdes
e modelos interativos sobre Otica geométrica. Apesar das dificuldades iniciais (como
a falta de habilidade para usar o computador), as aulas de laboratério se tornaram um
sucesso. Os alunos, além de demonstrarem um maior interesse pela matéria,
passaram a participar mais das aulas e conseqiientemente apresentaram um melhor

entendimento do conteido e o rendimento nas avaliacdes que foram aplicadas
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aumentou. Percebi, entdo, o potencial modificador que o uso do computador poderia
ter como um recurso educacional.

Durante o ano de 2004 ndo lecionei. Devido a problemas financeiros, tive
que abandonar a sala de aula e retornar a carreira de programador e analista de
sistemas. Essa reviravolta me obrigou a abandonar algumas disciplinas do curso de
licenciatura e cursei apenas as que eram oferecidas no periodo noturno: Educagdo
Brasileira, Psicologia da Educagdo e Estrutura do Ensino de 1° e 2° graus. Essas
disciplinas, principalmente com a disciplina de Psicologia da Educacdo, me fizeram
perceber que conhecer algumas teorias educacionais e epistemoldgicas poderia me
ajudar no planejamento e na melhoria das atividades desenvolvidas em sala de aula.
No entanto, ndo consegui me aprofundar o quanto gostaria nessas teorias e assim
nascia o desejo de estudar mais a fundo essas teorias.

No ano de 2005, continuei a trabalhar como analista de sistemas. Entretanto,
consegui liberagdo para assistir as aulas das disciplinas que faltavam a minha
integralizacdo curricular. Além das disciplinas, o dltimo ano do curso de licenciatura
em Fisica exigia a confeccdo de um trabalho final de curso e escolhi realizar uma
pesquisa utilizando o software Modellus (http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus),
como recurso didatico para o ensino e a aprendizagem de movimentos ondulatérios e
som. Esse trabalho ia de encontro ao meu interesse de aprofundar os estudos sobre o
uso de novas tecnologias no ensino de Fisica, principalmente sobre as possiveis
contribuicdes que o uso dessas tecnologias poderia ter no ensino e na aprendizagem
de Fisica.

Infelizmente ndo pude realizar a minha pesquisa. Apesar de varios diretores
e professores de Fisica, de diversas escolas publicas, terem se mostrados interessados
e dispostos a contribuir e participar da pesquisa, acabei enfrentando um obsticulo
que se mostrou insuperdvel: a burocracia da Secretaria Estadual de Educagdo.
Mesmo possuindo boas salas de informadtica, os professores das escolas ndo estavam
autorizados a instalar nenhum tipo de software, incluindo o Modellus. A instalacdao
de aplicativos dependia da autorizagdo da Secretaria Estadual de Educacio e da
empresa terceirizada efetuava a manutencdo das salas de informadtica das escolas
publicas do Estado de Goids. Depois de meses encaminhando oficios e pedidos de
autorizagdo, e ndo obter nenhuma resposta, desisti de realizar a tdo sonhada pesquisa

envolvendo informatica e ensino de Fisica.
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O fim do ano letivo ja se aproximava e resolvi mudar completamente o foco
do meu trabalho de conclusdo de curso. A urgéncia em realizar este trabalho e a
exigéncia de uma maior dedicacdo ao curso de licenciatura, novamente me afastaram
da area de informatica. Pedi demissdao novamente - mais um surto de loucura, diriam
alguns. Acabei realizando uma pesquisa sobre os conhecimentos em termodinamica
que os alunos de oitava série do ensino fundamental e alunos do ensino médio
possuiam.

Felizmente, o desejo de me aprofundar na pesquisa sobre os enlaces entre a
informdtica e o ensino de Fisica, e conhecer mais sobre teorias que pudessem
contribuir para a melhoria das minhas aulas ainda se mostrava intenso. Na tentativa
de satisfazer a este desejo passei a procurar por cursos de mestrados que oferecessem
linhas de pesquisa na drea de ensino de Fisica e possibilitassem a realiza¢do de
pesquisas envolvendo a informadtica educativa e o ensino de Fisica. Apds uma breve
pesquisa, decidi participar dos processos seletivos dos programas de pds-graduagao
em Educacdo da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e em
Educacdo Cientifica e Tecnoldgica da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSO).

Entrei em contato com a professora Shirley Takeco Gobara, da UFMS, que
prontamente respondeu aos meus e-mails e me ajudou na confeccdo de meu
anteprojeto de pesquisa para o mestrado, que envolvia a informatica educativa e o
ensino de ondas sonoras. Enviei este anteprojeto para os processos seletivos da
UFMS e da UFSC e, felizmente, apés todas as etapas dos processos fui selecionado
em ambos. Acabei decidindo por fazer o curso de mestrado em Campo Grande-MS.
Foram pontos decisivos para essa escolha: a) o compromisso implicito assumido
junto a professora Shirley; b) as possibilidades de obter uma bolsa e c) os gastos
decorrentes da mudancga de cidade.

Em fevereiro de 2006 eu e minha esposa mudamos para Campo Grande e
em marco do mesmo ano, iniciei a jornada que permitiu a realiza¢ao deste trabalho.
Durante esta caminhada consegui manter-me firme com relagdo aos meus desejos de
fazer uma pesquisa envolvendo a informdtica educativa e o ensino de Fisica, que
utilizasse recursos gratuitos disponibilizados via Internet e que abrangesse mais de
um conceito cientifico sobre ondas sonoras. Felizmente tive como orientadora a
professora Shirley que me apoiou e me orientou de maneira que eu consegui alcangar

0s meus objetivos.
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Para finalizar esta contextualizacdo humana, um breve desabafo. Alguns
podem considerar um exagero elaborar, no contexto de uma pesquisa de mestrado,
um material que objetive a aprendizagem de diversos conceitos — digo isso porque
ouvi diversos comentdrios semelhantes a este: “Ndo precisa fazer isso tudo ndo.
Basta um conceito, uma atividade.”. Entretanto, meu objetivo ndo se resumia a obter
o titulo de mestre. Eu gostaria de fazer algo que os professores de Fisica e de
Ciéncias pudessem utilizar por periodo mais longo do que o de uma ou duas aulas, e
espero que este trabalho e outros decorrentes contribuam para alcangar este objetivo.

A minha trajetéria é, dessa maneira, marcada por alguns elementos que
estdo relacionados a pesquisa de mestrado, entre os quais: o desejo de utilizar a
informdtica como recurso educacional, a superagdo de obstaculos e os desafios para
alcangar os objetivos tracados. Dentre os obstdculos superados durante a realizacio
da pesquisa, dois merecem destaque: a) a minha prépria formagdo, que foi
extremamente formal e voltada a resolucio de problemas computacionais e
numéricos - que dificultou a elaboragdo de um material educacional diferenciado e b)
a tendéncia em me ater as caracteristicas que mais chamam a atencdo em um
fendmeno e que dificultou o a andlise e a interpretacdo dos dados. Finalizo o
contexto no qual este trabalho se originou e passo a relatar o contexto em que ele foi
desenvolvido, testado e concluido.

A pesquisa que serd descrita nesta dissertacdo teve como drea de
investigacdo o uso das tecnologias da informagdo e comunicacio como recursos
didéticos para o ensino e aprendizagem de conceitos fisicos sobre ondas sonoras.
Trata-se, portanto, de uma pesquisa sobre a informdtica educativa e o ensino-
aprendizagem de Fisica.

Organizei esta dissertacdo em nove capitulos. Apesar da subjetividade
inerente a esta divisdo busquei fazer com que cada capitulo apresentasse certa
unidade e coeréncia interna, agrupando os elementos mais semelhantes. O primeiro
capitulo, intitulado O Contexto da Pesquisa, apresenta o objeto, os objetivos e as
hipdteses do trabalho, além de uma revisao da literatura sobre trabalhos envolvendo a
pesquisa em ensino de Fisica e o uso da informdtica educativa, com uma aten¢do
especial para os trabalhos relacionados a Fisica do som. O segundo capitulo -
Referenciais teoricos, faz uma breve exposicdo dos fundamentos da teoria da
aprendizagem significativa e dos obstdculos epistemoldgicos, buscando realizar uma

contraposicdo entre a epistemologia de Bachelard e a teoria da aprendizagem
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significativa de Ausubel. O terceiro capitulo - Os Mistérios do Som:
Um Ambiente Virtual de Aprendizagem, descreve a concepgdo, a modelagem e o
desenvolvimento do material educacional utilizado na pesquisa, € como este processo
levou em consideracdo o referencial tedrico da teoria da aprendizagem significativa.
Apresenta também os elementos tedricos que nortearam a elaboracdo do material
educacional e a forma com que o material educacional foi organizado, suas
atividades e recursos.

O capitulo intitulado A Pesquisa de Campo, que é o quarto capitulo,
apresenta o contexto da pesquisa de campo, como ocorreu o desenvolvimento da
pesquisa, as escolhas metodoldgicas, as condi¢cdes da sala de tecnologia, a
organizagdo do curso que foi oferecido aos alunos e os instrumentos de coleta de
dados. Além disso, descreve alguns episddios turbulentos ocorridos durante a
realizacdo da pesquisa de campo.

Os capitulos de cinco a oito, apresentam os resultados e anélises dos dados
obtidos durante a pesquisa de campo. Estes capitulos poderiam ser reunidos para
formar um capitulo gigante, mas devido ao desejo de agrupar os elementos
semelhantes optei por manté-los separados. Os referenciais tedricos apresentados no
segundo capitulo conduziram as andlises feitas.

O quinto capitulo - Resultados e Andlises: Os Desafios, esta voltado aos
dados coletados que estdo relacionados as atividades que compdem o nicleo do
material educacional. A andlise € feita em duas etapas: em primeiro lugar sdo
analisados os dados do grupo experimental em cada um dos desafios e depois sdo
analisados os dados dos grupos experimental e de controle no teste de conhecimento
que foi aplicado ao final da pesquisa de campo. Além das andlises qualitativas € feita
uma anélise estatistica que busca confirmar os resultados obtidos qualitativamente.

No sexto capitulo - Resultados e Andlises: O Organizador Prévio, sido
analisados os dados do organizador prévio que faz parte do ambiente virtual.
Inicialmente € feita uma andlise a partir das respostas dos alunos do grupo
experimental na propria atividade e, em seguida € feita uma andlise que leva em
consideracdo os desempenhos dos alunos nos desafios.

Os mapas conceituais sdo analisados no sétimo capitulo. Inicialmente ¢ feita
uma apresentacdo dos mapas conceituais, visando apontar sua origem, funcdes e
caracteristicas principais. Sdo apresentados diversos exemplos de mapas conceituais,

como foi feita a apresentagdo dos mapas aos alunos do grupo experimental e a
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realizacdo da atividade pelos alunos. A andlise privilegia os aspectos qualitativos em
busca de indicios de aprendizagem significativa e faz uma aproximagdo entre os
resultados obtidos a partir dos mapas conceituais e dos resultados das andlises dos
desafios.

No oitavo capitulo - Cartazes, Opinides, Motivagdo e Satisfacd@o, os
cartazes confeccionados pelos alunos e as respostas dadas ao opindrio sdo analisadas
em busca de indicios que revelem a motivacdo dos alunos durante o curso e a
satisfacdo dos mesmos. Também sdo elencadas as opinides e sugestdes de melhoria
do ambiente virtual que foram indicadas pelos alunos ao opinério.

O nono e dltimo capitulo desta apresenta as consideracdes finais e alguns

prosseguimentos e perspectivas.



CAPITULO 1
O CONTEXTO DA PESQUISA

Este capitulo explicita o contexto da pesquisa, que compreende os seguintes
aspectos: o objeto da pesquisa, 0s objetivos, as hipdteses a serem verificadas e as
escolhas para o procedimento metodolégico. Além disso, levando em consideragdo o
objeto delimitado para esta pesquisa, apresenta uma revisao de literatura sobre as
pesquisas que envolvem o uso das tecnologias da informacdo e comunicacdo no

ensino de Fisica.

1.1. O objeto de pesquisa

A sociedade contemporidnea vive um momento unico na histéria da
humanidade, iniciado por uma revolu¢do que teve como base a microeletronica, os
transistores e os circuitos integrados. Sobre este momento histérico, Hasse (1999, p.

125) afirma:

[...] € uma época sem precedentes. Jamais alguém vivenciou a descoberta
de uma tecnologia que tivesse aplicabilidade em todas as dreas da
atividade humana e, ainda, que fosse capaz de provocar alteracdes em
todas. [...] Além dos seus extraordindrios avancos na criacdo de
sofisticados aparelhos, na riqueza das artes e das simulagdes, na rapidez
dos calculos, a informatica trouxe a velocidade na produgdo de novos
conhecimentos e, principalmente, a facilidade da comunicacio. E por isso
que a literatura aponta como sendo esta a “Era da Informagao” [...].

As tecnologias da informag¢do e comunicacdo (TIC), em particular o
computador e a internet, também se fazem cada vez mais presente no ambiente
escolar, pois a educacdo, como parte desta sociedade em transformacio, “[...] sofre e
se adequa as concepgdes paradigmdticas que vive a sociedade. Portanto, ela passa
pelas mesmas transformagdes que outros segmentos da sociedade passam.”
(VALENTE, 2002, p.35).

Porém, nao € suficiente que o computador chegue até as escolas, mas ¢é
necessario que o computador se torne integrado ao cotidiano escolar e que seja um
recurso Util aos professores e, principalmente, aos alunos. Mas, nas escolas, qual
deve ser o papel a ser desempenhado pelo computador?

Masetto (2000) aponta a destinagdo que deve ser dada ao computador na

escola:
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[...] € impossivel dialogarmos sobre tecnologia e educacdo, inclusive
educacdo escolar, sem abordarmos a questdo do processo de
aprendizagem. Com efeito, a tecnologia apresenta-se como meio, como
instrumento para colaborar no desenvolvimento do processo de
aprendizagem. (MASETTO, 2000, p. 139, grifo nosso).

O computador, ou melhor, as tecnologias da informag¢do e comunicagdo
devem colaborar para a melhoria da aprendizagem dos alunos. Uma das maneiras de
colaborar com esta melhoria é através do ensino. Além deste fator de carater
cognitivo, deve ser salientado que a utilizacdo das tecnologias de informagdo e
comunicacdo no ambiente escolar é “[...] mais que uma necessidade, € um direito
social.” (BRASIL, 2000a, p.13).

Com relacdo ao ensino de Fisica, Medeiros A. e Medeiros C. (2002, p. 78-
79) fazem um apanhado das principais dificuldades enfrentadas por professores ao
ensinar Fisica por meio dos recursos tradicionais: ilustracdes para representar
movimentos e processos dindmicos, desenhos no quadro-negro e uso de gestos para
tentar “animar” os desenhos e ilustracdes. Além disso, alertam para as dificuldades
decorrentes da natureza dos fendmenos estudados pela Fisica, que exigem uma
grande capacidade de abstracdo e que geralmente ndo podem ser percebidos pelos
sentidos humanos (Ibid., p. 78).

Uma forma de tornar menos distantes essas situacOes seria com o uso de
simulagdes e animacdes computacionais, além de outros recursos relacionados as
novas tecnologias, que tornariam essas situacOes perceptiveis, mesmo que
indiretamente, aos nossos sentidos. Em sintese, os recursos das novas tecnologias
(softwares, simulagdes, sitios da Internet etc..) podem auxiliar os alunos a
visualizarem um mundo invisivel. Mas, para que essas tecnologias consigam,
efetivamente, ajudar no processo de ensino e aprendizagem, devem ser inseridas em
um contexto metodoldgico e usadas corretamente dentro desse contexto (GOBARA
et al., 2002).

A ondulatéria, em particular a Fisica do som, € uma das areas da Fisica que
ao ter os seus fendmenos representados em livros textos e no quadro-negro fica
privado de sua dinamicidade. Além deste problema representacional, a forma
tradicional com que o conteido de ondas sonoras € apresentado aos alunos exige um
grande poder de abstracao, pois se fala em sons graves e agudos, efeitos da amplitude
da onda sonora, interferéncia, batimentos, entre outros fendmenos e caracteristicas

sem que os mesmos sejam percebidos pelo sistema auditivo dos alunos.
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O computador também pode contribuir para que os alunos tenham contato
com outras formas de representacdo destes fendmenos como, por exemplo:
simulacdes, animagdes e videos. Estas representacdes sdo possuidoras de diversos
graus de iconicidade (MOLES, 1990) e ampliam as possibilidades para que os alunos
facam associagOes pertinentes dos conceitos em sua estrutura cognitiva
(MACHADO; NARDI, 2006). Além disso, os periféricos do computador - em
particular a placa de som e o kit multimidia, podem ser utilizados para possibilitar
aos alunos a percepcao dos fendmenos sonoros audiveis. Mas, este potencial € capaz
de transformar-se em beneficios para o ensino e a aprendizagem de conceitos e
conteudos relacionados as ondas sonoras?

O estudo do conteudo de ondas sonoras nao deve, como tradicionalmente
tem ocorrido com o ensino de Fisica no ensino médio, estar predominantemente
voltado a preparacdo para os exames vestibulares (DIOGO; GOBARA, 2007,
PIETROCOLA, 2002). Trata-se de um tema muito presente no dia-a-dia dos alunos
oferecendo a possibilidade de trabalhd-lo sob diferentes contextos e permitindo

efetivar um

[...] aprendizado util & vida e ao trabalho, no qual as informagdes, o
conhecimento, as competéncias, as habilidades e os valores desenvolvidos
sejam instrumentos reais de percepcdo, satisfacdo, interpretacdo,
julgamento, atuagdo, desenvolvimento pessoal ou de aprendizado
permanente, evitando tépicos cujos sentidos s6 possam  ser
compreendidos em outra etapa de escolaridade. (BRASIL, 2000b, p. 4).

A aprendizagem desse assunto, entretanto, apresenta algumas dificuldades
do ponto de vista conceitual, como indicam algumas pesquisas realizadas no exterior:
American Institute of Physics (1998), Department of Physics (2005), Hrepic,
Zollman e Rebello (2002), Linder (1993) e Linder e Erikson (1989). Algumas dessas
dificuldades, evidenciadas nestes trabalhos, sdo: i) o som € um tipo de material que
possui massa; ii) o som € considerado uma substincia que se propaga como uma
corrente de ar; ii1) associacdo entre a sensacdo fisioldgica da intensidade sonora e a
freqiiéncia da onda e iv) ndo discernimento entre as sensagdes fisiologicas da
intensidade e da freqii€éncia sonora.

Outra dificuldade conceitual se refere a compreensdo da natureza
ondulatéria do som - ndo provocar o transporte de matéria. Esta compreensao nao é

trivial e se apresenta como uma das dificuldades apresentadas pelos estudantes em



30

diferentes niveis de escolaridade (AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS, 1998;
DEPARTMENT OF PHYSICS, 2005; GOBARA et al., 2007). Entretanto, a partir
desta compreensdo abrem-se as possibilidades para um melhor entendimento das
ondas em geral, pois se trata de uma propriedade intrinseca das ondas. Além disso,
como sugere o PCN+ - Ensino Médio: Orientagoes Educacionais Complementares
aos Pardmetros Curriculares Nacionais: Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas

Tecnologias, no estudo do som € importante identificar:

[...] suas caracteristicas fisicas, relacionando-as a fontes, ‘“volume”,
timbre ou escalas musicais, 0os meios que aprimoram sua transmissao,
amplificam ou reduzem sua intensidade e sua interagdo com a matéria,
como a produgio do “eco”. (BRASIL, 2002, p. 74).

Soma-se a estes fatos a necessidade de “[...] conhecer o funcionamento da
audicdo humana para monitorar limites de conforto, deficiéncias auditivas ou
polui¢do sonora.” (Ibid., p. 75).

Com este contexto em foco, o objeto de pesquisa deste trabalho é: a
influéncia do uso de tecnologias da informacao na aprendizagem de conceitos
relacionados as ondas sonoras, em alunos da segunda e terceira séries do ensino

médio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Esta pesquisa buscou verificar se as tecnologias da informagdo e
comunicacdo podem ser utilizadas como meios potencialmente significativos para se
efetivar a aprendizagem significativa de conceitos introdutérios de Fisica sobre
ondas sonoras.

Para alcancgar este objetivo, foi realizada uma pesquisa de campo em uma
escola publica do municipio de Campo Grande - MS, na qual os alunos utilizaram
como material educacional um ambiente virtual especialmente construido para a

pesquisa.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Desenvolver um material educacional sob a forma de um ambiente
virtual que faca uso de diversos recursos tecnoldgicos: animacoes,
simulacdes, féruns, videos e hipertexto;

e Utilizar no desenvolvimento do material educacional, softwares e
recursos gratuitos e disponiveis através da Internet;

¢ Disponibilizar o material educacional desenvolvido na Internet;

¢ Investigar o perfil da producdo cientifica sobre o uso das tecnologias da
informacdo e comunicacdo no ensino de Fisica, em particular no
conteudo de ondas sonoras;

¢ Investigar e analisar os dados coletados para verificar a ocorréncia de
aprendizagem significativa dos alunos;

¢ Investigar e analisar os dados coletados para verificar a existéncia de
eventuais obstdculos epistemoldgicos;

e [dentificar os obsticulos epistemologicos apresentados pelos alunos

durante a tarefa de aprendizagem.

1.3. Hipoteses

® As tecnologias da informac@o e comunicacao sdo recursos educacionais
que facilitam a aprendizagem significativa;

e A problematizacio de conceitos fisicos na forma de desafios,
implementada em um ambiente virtual de aprendizagem se constitui em
um material potencialmente significativo para a aprendizagem desses

conceitos.

1.4. Metodologia

O procedimento metodolégico que orientou a realizacio desta pesquisa foi o
delineamento experimental com grupo de controle e s6 pds-teste (CAMPBELL,;
STANLEY, 1979, p. 46-48). Embora este procedimento esteja associado as
pesquisas de cardter quantitativo, neste trabalho esta metodologia foi associada a
uma abordagem qualitativa. Os detalhes desta associagdo serdo esclarecidos logo

mais. A figura 1 mostra o esquema do delineamento adotado:
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Figura 1 - Esquema do delineamento com grupo de controle e sé6 pos-teste.

A utiliza¢do desta metodologia levou em conta o desejo de verificar se as
tecnologias da informacgdo e comunicagdo podem ser utilizadas para a constru¢do de
materiais potencialmente significativos (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980,
p. 34-38) para a aprendizagem de ondas sonoras. Essa verificacdo implica, direta ou
indiretamente, na realizacdo de uma medida da aprendizagem dos alunos que
utilizaram esses recursos como materiais de aprendizagem, ou seja, o grupo
experimental.

A presenca de um grupo de controle possibilita estimar se existem
vantagens, ou ndo, na utilizacdo de materiais desenvolvidos com o auxilio das TIC
em relacdo a aulas tradicionais que utilizam como principal recurso didatico o giz e
quadro-negro. Deve ser ressaltado que essa comparacdo ndo tem como objetivo
verificar se a aprendizagem pelo uso dos recursos tecnoldgico-comunicativos em
laboratérios de informatica € melhor que a aprendizagem em sala de aula tradicional,
nem tao pouco advogar a substituicao do professor pelo computador ou por qualquer
outro recurso, tais como televisao, radio etc.. O objetivo € verificar se o uso das TIC
como recurso didatico € uma opg¢do vidvel e se o material produzido para efetivar a
aprendizagem pelo aluno por meio desses recursos € potencialmente significativo ou
ndo. E importante ressaltar que do ponto de vista did4tico-metodolégico hd uma
mudanca significativa no foco do processo de aprendizagem nesta proposta que ora
estd sendo sugerida e testada: a aprendizagem esta centrada no aluno, diferentemente
do que se faz na didética tradicional em que o foco é, em geral, centrado no
professor.

Além disso, submeter dois grupos que estudaram o mesmo contetido de
duas maneiras distintas e submeté-los a mesma avaliacdo pode revelar dificuldades
de aprendizagem nao dependentes da estratégia didatica utilizada e que podem
indicar a existéncia daquilo que Bachelard (1996) denominou de obsticulos
epistemoldgicos.

Outro ponto que deve ser destacado é que o delineamento adotado nao

estipula que os alunos do grupo de controle sejam submetidos ao material de
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aprendizagem. Nesta pesquisa, entretanto, estes alunos também utilizaram o material
de aprendizagem desenvolvido, logo apds serem submetidos ao pds-teste.

Grande parte da pesquisa educacional que utiliza um delineamento
experimental faz uso de um pré-teste para garantir a equivaléncia entre os grupos
experimental e de controle (CAMPBELL; STANLEY, 1979). Mas, a auséncia de um
pré-teste, como mecanismo de garantir a equivaléncia entre os grupos, nio ¢é
comprometedora, principalmente quando o material instrucional se refere a
conteiidos que s@o inéditos para os alunos (Ibid., p. 46). O opindrio que foi aplicado
aos alunos do grupo experimental e de controle revelou que os conhecimentos em
questdo eram inéditos para a grande maioria dos participantes (87,5%).

De maneira semelhante a pesquisa realizada por Antdonio Tarciso Borges e
Bruno Augusto Rodrigues (BORGES; RODRIGUES, 2005), foi oferecido um curso
aos alunos, em um turno distinto do turno em que o aluno estd em sala de aula. Além
disso, o curso foi oferecido em diversos horérios, de maneira que os alunos pudessem
participar no hordrio que lhe fosse mais conveniente. A Unica exigéncia feita para
que os alunos pudessem participar do curso foi a de que os alunos deveriam estar
matriculados na segunda ou terceira série do ensino médio. Com esse arranjo a
aleatoriedade do delineamento foi garantida. Um dos horarios foi escolhido, ao
acaso, para constituir o grupo de controle, enquanto os demais formaram o grupo
experimental. O leitor que desejar saber mais sobre a formacao dos grupos deve
consultar as paginas 91 e 92.

Retornando a questio da op¢do metodoldgica € importante que se faca uma
breve revisdo do histérico da pesquisa educacional no Brasil, que revela alguns

periodos de “domina¢do” metodolégica (ANDRE, 2001; GATTI, 2001):

e Décadas de 60 e 70: predominio das pesquisas de cardter quantitativo;
situacdes controladas de experimentacdo; operacionalizacdo de varidveis
€ sua mensuracdo; tratamentos estatisticos elaborados; o papel do
pesquisador € o de um observador externo;

e Décadas de 80 e 90: propagacdo de pesquisas do tipo pesquisa-agao;
surgimento dos debates e contrapontos acerca do conflito metodolégico
entre quantitativo e qualitativo; o foco das investigagdes abandona o

carater laboratorial e centra-se nas situacdes vivenciadas na escola e na



34

sala; o pesquisador passa a ver o fendmeno a partir do interior do

fendmeno pesquisado;

N3ao hd a intengdo, ou pretensao, de discutir se o conflito entre as tendéncias
metodoldgicas, quantitativa e qualitativa, é falso (LUNA, 1988) ou se é verdadeiro

(FRANCO, 1988). Neste trabalho é adotada uma tendéncia unificadora, pois:

E preciso considerar que os conceitos de quantidade e qualidade ndo sio
totalmente dissociados, na medida em que de um lado a quantidade € uma
interpretacdo, uma traducdo, um significado que € atribuido a grandeza
com que um fend6meno se manifesta (portanto € uma qualificacdo dessa
grandeza) e, de outro, ela precisa ser interpretada qualitativamente, pois
sem relacdo a algum referencial ndo tem significacdo em si. (GATTI,
2001, p. 74).

Assumindo que cada uma das metodologias possui seus pontos positivos e
negativos buscou-se uma postura dialética entre essas tendéncias, a partir do
continuo processo de tese, antitese e sintese (CHAUf, 2005, p. 80-81). Essa dialética
também leva em consideracio a tese da integracdo entre as metodologias, conforme

descrita por Filho (2000, p. 48-51):

1. A pesquisa social estd repleta de julgamentos de valor e ndo é possivel a
distin¢do entre fato e valor;

2. A distingdo dogmadtica entre quantidade e qualidade deve ser rejeitada;

3. A evidéncia quantitativa ndo pode ser interpretada independentemente
das consideragdes qualitativas;

4. Os métodos quantitativo e qualitativo podem ser usados pelos

pesquisadores sem cairem na contradicao epistemoldgica.

Assim, neste trabalho o quantitativo e o qualitativo sdo utilizados com o

intuito de desvelar com a maior profundidade possivel o fendmeno em estudo.

1.5. A area de pesquisa em ensino de Fisica e as tecnologias da informacao e
comunicaciao

Tendo em perspectiva o objeto delimitado para este trabalho, foi feita uma

revisdo de literatura sobre os trabalhos envolvendo o ensino de Fisica e o uso das
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tecnologias da informacdo e comunicagdo. As revisdes da literatura se configuram

como pesquisas que objetivam mapear e

[...] discutir uma certa produgdo acad€mica em diferentes campos do
conhecimento, tentando responder que aspectos e dimensdes vém sendo
destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares [...].
(FERREIRA, 2002, p. 258).

Estas pesquisas podem contribuir de maneira importante para com aqueles
que desejam obter uma visdo geral, ou até detalhada, acerca de determinada 4rea de
pesquisa, mesmo que essa visdo se apresente limitada, seja em decorréncia da
velocidade atual de producdo dos conhecimentos cientificos ou das consideracdes
feitas por Ferreira (Ibid., p. 266-270), como a qualidade duvidosa das fontes de
dados. Estes trabalhos auxiliam os pesquisadores a conhecer as tendéncias e
caracteristicas das pesquisas de sua drea, permitindo um maior conhecimento e
esclarecimento sobre a temadtica de sua pesquisa. Para esta revisdo da literatura,
buscou-se encontrar pesquisas que tratassem do uso do computador, e de seus

recursos, no ensino e aprendizagem de Fisica.
1.5.1. Delimitagdo e procedimentos

A revisdo da literatura que serd aqui apresentada foi realizada a partir das
seguintes fontes: a) IX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (2004); b) V
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (2005); ¢) A Fisica na
Escola (2000 a 2006); d) Banco de Teses - CAPES (1987-2004); e) Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica' (1996 a 2006); f) Ciéncia e Educagdo (1999 a 2005);
g) Ensaio-Pesquisa em Educagcdo em Ciéncias (1999 a 20006); h) Investigacoes em
Ensino de Ciéncias (1996 a 20006); 1) Revista Brasileira de Ensino de Fisica (1979 a
20006) e j) Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias (2002 a 2006). A partir
destas fontes, foram investigadas e analisadas as produgdes relacionadas ao uso de
computadores, e seus inimeros recursos, no ensino de Fisica. Nesta investigagao,
uma atencdo especial foi conferida aos trabalhos que tratam do ensino de ondas
sonoras, por estarem diretamente relacionado ao objeto de pesquisa.

A andlise dos artigos, dissertacdes e teses foi realizada de acordo com os

seguintes critérios: a) natureza do trabalho; b) usos e potencialidades de inclusdo dos

! Denominado como Caderno Catarinense de Ensino de Fisica até o ano de 2001.
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computadores no ensino; c) dareas da Fisica; d) referenciais tedricos; € e)
procedimentos de pesquisa. Para uma andlise preliminar, de acordo com esta
categorizacdo, foram lidos e analisados os resumos e caso fosse necessdrio se

procedia a leitura do trabalho completo.

1.5.2. Resultados

Um total de 87 trabalhos foi selecionado para a andlise. A primeira andlise

realizada foi quanto a natureza do trabalho, na qual foram utilizadas trés categorias:

¢ Revisoes de literatura: trabalhos que fizeram um levantamento sobre a
producdo do conhecimento relacionado ao o uso das tecnologias da
informagdo e comunicagdo e o ensino de Fisica;

e Pesquisas aplicadas: pesquisas nas quais alunos (aprendizes)
participaram efetivamente;

¢ Pesquisas nao-aplicadas: pesquisas nas quais os alunos ndo
participaram. Englobam o desenvolvimento de softwares ou objetos de
aprendizagem, as andlises de softwares e recursos tecnoldgicos, € o
desenvolvimento de artefatos experimentais a partir de recursos e

periféricos computacionais.

A distribui¢do dos trabalhos, de acordo com essas categorias, se encontra na

tabela 1:

Tabela 1 - Distribuicio de freqiiéncia da natureza dos trabalhos.

Natureza do trabalho Freqiiéncia Percentual
Revisoes de literatura 7 8,0%
Pesquisas aplicadas 34 39,1%
Pesquisas nao-aplicadas 46 52,9%
Total 87 100,00 %

E pertinente destacar o nimero de trabalhos (46) que ndo se preocuparam
em avaliar o uso do computador junto aquele que deve ser o principal beneficiado
pela inclusdo das novas tecnologias na educa¢do e no ensino: o aluno. Ao ndo

contemplarem o aluno estes trabalhos ignoram que “[...] € essencial saber como este
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instrumento [0 computador e suas tecnologias] pode ser utilizado de forma adequada
e produtiva no processo de ensino e aprendizagem.” (HASSE, 1999, p. 124, grifo do
autor). Dentre estes trabalhos de pesquisa ndo-aplicada encontra-se um grande
nimero de trabalhos voltados unicamente ao desenvolvimento de material
educacional, dezesseis ao todo. Este dado demonstra a confusido entre pesquisa e
desenvolvimento de materiais instrucionais que existe na area de ensino de Fisica e ja
identificada por Aragjo e Veit (2004), e que pode levar a um ‘“grande desperdicio de
esforcos e entusiasmo” (Ibid., p. 12).

As proximas andlises se concentram nos trabalhos de pesquisa aplicada e
ndo-aplicada. Os trabalhos categorizados como revisdes de literatura serdo analisados

em separado.

1.5.2.1. Usos e potencialidades de inclusdo dos computadores no ensino de
Fisica
Para a andlise do uso, ou da proposta de inclusdo, dos computadores no

ensino de Fisica foi utilizada uma sintese das categorizagdes descritas por Rosa

(1995) e por Fiolhais e Trindade (2003), a saber:

¢ C(Coleta e analise de dados por computador: o computador € utilizado
como um instrumento auxiliar em uma experiéncia laboratorial de
Fisica, sendo responsdvel pela coleta de dados do experimento e,
eventualmente, por uma primeira andlise dos dados, por meio de
construgdo de tabelas e graficos. Ao aluno cabe o papel de analisar e
compreender o fendmeno sendo estudado;

¢ Modelagem e/ou simulacio de fenomenos: um fendmeno natural é
apresentado por meio de um modelo ou simulagdo, que tenta ser o mais
fiel possivel a uma ocorréncia real do fendmeno ou ao modelo que
descreve o fendmeno. O modelo/simula¢do pode ser apresentado como
uma ‘“‘caixa-preta” ao aluno, respondendo a alguma acdo do aluno
(situacdo de simulacdo estdtica), ou pode ser modelado e simulado pelo
aluno (situacdo de simulag¢do dindmica);

¢ Instrucdo assistida por computador: o computador atua como um
tutor, dirigindo o estudo do aluno, respeitando o tempo de aprendizagem

do aluno;
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Estudo de processos cognitivos: o aluno opera o computador e suas
habilidades cognitivas sdo estudadas por meio de sua interagdo com o
mesmo;

Hipermidia/multimidia: esta modalidade de utilizagdio tem como
fundamento o conceito de hipertexto ou, de forma mais abrangente,
hipermidia, onde vérios elementos, como textos, imagens, videos e
animagdes, estdo conectados entre si, permitindo que o aluno “navegue”
de uma forma pré-determinada ou de uma forma livre;

Realidade virtual: tipo especial de modelagem/simula¢do, onde o aluno
interage visualmente ou por meio de outro sentido com um ambiente
tridimensional (3-D) artificial. Neste trabalho uma experiéncia é
classificada como realidade virtual quando hd o uso de equipamentos
que simulem a realidade, tais como 6culos 3-D, permitindo que o
usudrio (aluno) perceba a simulacdo como uma realidade;

Courseware: conjunto de programas educacionais que t€ém por fungdo
ministrar o ensino sob dada circunstancia;

Internet: tem como base o uso de recursos disponibilizados via rede
mundial de computadores (Internet). Esses recursos sdo os mais
variados, incluindo-se a exploracdo de: bibliotecas, sites de busca,
portais de informacdes, museus, simulacdes, hipermidia/multimidia,

realidade virtual, foruns, salas de bate-papo etc.

Apesar da grande abrangéncia das categorias acima, as particularidades de

alguns trabalhos, como os de Eichler, Junges e Pino (2006) e Guimaraes, Tonidande

e Cerqueira (2005) demandaram a inclusdo de outras categorias:

Jogos educacionais: um software ou um conjunto de softwares cria um
ambiente onde o aluno participa de um jogo. Este jogo tem o propdsito
de permitir o contato com o conteido a ser aprendido de uma maneira
ludica;

Ferramentas de autoria: os alunos usam diversas ferramentas
disponibilizadas por meio do computador para a criagdo de material

(textos, desenhos, apresentacdes etc.) sobre um determinado contetdo.
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Além destas categorias foi necessdria a criacdo de outra denominada por
“nao identificado”, em que foram situados os trabalhos nos quais o resumo nio
possibilitou determinar a forma de uso do computador e ndo se obteve acesso a
versao completa do trabalho.

O enquadramento de um trabalho em uma das categorias descritas acima foi
feito levando-se em conta a caracteristica principal do uso descrito no trabalho. A
tabela 2 mostra a distribuicdo das formas de utilizacdo dos computadores nos

trabalhos analisados:

Tabela 2 - Formas de utilizacio dos computadores.

Forma de utilizacao N°. de trabalhos | Percentual
Modelagem e/ou simulacdo de fendmenos 38 47,50%
Coleta e andlise de dados por computador 18 22,50%
Internet 8 10,00%
Hipermidia/multimidia 6 7,50%
Instrugdo assistida por computador 4 5,00%
Ferramentas de autoria 1 1,30%
Estudos de processos cognitivos 1 1,30%
Courseware 1 1,30%
Jogos educacionais 1 1,30%
Naio identificado 2 2,50%
Total 80 100,00 %

A modelagem e/ou simulagdo de fendomenos fisicos, com 38 trabalhos, é a
modalidade mais utilizada quando se trata da inclusdo do computador no ensino de
Fisica. Essa predominancia sugere que os pesquisadores da drea tém uma grande
confianca de que a modelagem e/ou simulacdo de fendmenos € fundamental para a
melhoria do ensino de Fisica. No entanto, conforme relatam A. Medeiros e C.
Medeiros (2002) alguns pontos devem ser observados ao se fazer uso de
modelagens/simulacdes: a) elas ndo podem ser utilizadas indiscriminadamente ou
acriticamente; b) os modelos que descrevem os fendmenos contém simplificacoes e
aproximacoes da realidade e os alunos e professores devem estar cientes de tal fato;
c) existe uma significativa diferenca entre realizar um experimento e utilizar uma

modelagem/simulacdo; d) pode haver discrepancias entre o modelo/simulacdo e a
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realidade; e e) os modelos/simulacdes podem estar em desacordo com as teorias

correspondentes.

1.5.2.2. Areas da Fisica

A Fisica possui um amplo espectro de dominios ou dreas de conhecimento.
Apesar das possibilidades de pesquisa decorrentes desta diversificagcdo, a anélise dos
trabalhos revelou que as pesquisas se concentram em trés dreas: a Mecanica com 38
trabalhos, o Eletromagnetismo com 11 trabalhos e a Fisica Moderna com 10
trabalhos. Também s@o numerosos os trabalhos que ndo apresentam nenhuma relagao
direta com alguma drea da Fisica ou que podem ser utilizados em vdrias 4reas de
Fisica, um total de 15 trabalhos. Dentre os trabalhos da drea de Mecanica, apenas 7

(sete) envolvem a Fisica do som.

1.5.2.3. Referenciais teoricos

Os referenciais tedricos desempenham um papel fundamental no processo
de constru¢do de um conhecimento cientifico, sendo indispensdveis na conducio de
uma pesquisa. Neste trabalho, entretanto, ndo se pretende investigar se os trabalhos e
pesquisas que ndo explicitam os referenciais tedricos realmente foram realizados sem
um referencial tedrico. Verifica-se em alguns casos que o referencial tedrico
simplesmente nao consta do texto que foi analisado para a revisao de literatura. Com
o intuito de determinar os referenciais mais presentes em pesquisas envolvendo o uso
do computador e o ensino de Fisica, um levantamento foi realizado apenas nos
trabalhos em que os referenciais tedricos se encontram explicitamente citados.

Considerando os trabalhos de pesquisa nao-aplicada (46 ao todo), isto é,
trabalhos sem a participagdo dos alunos, o referencial tedrico foi identificado em
apenas 8 trabalhos: Barlette e Guadagnini (2005): teoria dos campos conceituais;
Castro, Silveira e Araiijo (2005): Vygotsky; Ferreira (2001): aprendizagem
colaborativa/cooperativa; Nogueira et al. (2000) e Machado e Nardi (2005): teoria
da aprendizagem significativa; Santos, Santos S. e Fraga (2002): Piaget; Santos,
Otero e Fanaro (2000): teoria da aprendizagem significativa e teoria dos modelos
mentais; e Silva e Filho (2004): Mario Bunge.

Os trabalhos de pesquisa aplicada revelam ndmeros melhores do que os

encontrados nos trabalho de pesquisa ndo-aplicada, entretanto, ainda é um resultado
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relativamente baixo. Dentre os 34 trabalhos, o referencial tedrico foi identificado em
11: Almeida (2004), Alves (2000) ¢ Dorneles, Veit e Moreira (2005): teoria da
aprendizagem significativa, Heckler (2004): abordagem construtivista; Souza
(2004): Bachelard; Kroetz e Serrano (2005): perfil conceitual (Mortimer),
Machado e Santos (2004): Piaget; Aradjo (2005): teoria da aprendizagem
significativa e modelagem esquemdtica (Halloun); Gobara et al. (2002): teoria do
conflito cognitivo; Rezende (2001): teoria do desenvolvimento conceitual (André

diSessa); e Lima (2004): Vygotsky.

1.5.2.4. Procedimentos de pesquisa

Embora os trabalhos classificados, quanto a natureza, como revisdes de
literatura e pesquisas ndo-aplicadas possuam seus procedimentos de pesquisa, optou-
se por analisar apenas os trabalhos que contaram com a participac@o dos alunos. Esta
escolha foi feita em decorréncia do tipo de pesquisa descrita neste trabalho de
dissertacdo. A distribuicdo de freqii€ncia dos procedimentos utilizados nos trabalhos

de pesquisa aplicada se encontra na tabela 3:

Tabela 3 - Procedimentos de pesquisa utilizados nas pesquisas aplicadas.

Procedimento de pesquisa Freqiiéncia

Delineamento experimental, quase-experimental

(CAMPBELL; STANLEY, 1979) ou alguma variante ?
Estudo de caso 9
Pesquisa e desepvolvimento de recurso computacional, uso 9
por alunos, avaliagdo dos alunos e do recurso desenvolvido
Investigacdo-acao 1
Nao identificado 6
Total 34

Duas categorias da tabela 3 devem ser esclarecidas: 1) pesquisa e
desenvolvimento de recurso computacional, uso por alunos, avaliacdo dos alunos e
do recurso desenvolvido e 2) ndo identificado. A primeira categoria refere-se a
trabalhos que além do desenvolvimento do recurso computacional, investigaram o
seu uso com os alunos. Entretanto a andlise dos trabalhos ndo permitiu avaliar a

metodologia adotada. A segunda categoria se refere aos trabalhos nos quais o resumo
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ndo permitiu identificar a abordagem metodolégica que foi utilizada, e ndo foi

possivel o acesso ao trabalho completo.

1.5.2.5. Os trabalhos de revisdo da literatura

Os trabalhos que realizaram uma revisdo da literatura se constituem em uma
importante referéncia para aqueles que pretendem realizar pesquisas sobre a
informédtica educativa e o ensino de Fisica. Ao todo sete trabalhos foram
encontrados, nas fontes e periodos definidos, e analisados: Rosa (1995), Rezende
(2000); A. Medeiros e C. Medeiros (2002); Fais (2002); Fiolhais e Trindade (2003);
Benito, Gras-Marti e Soler-Selva (2005) e Elias et al. (2005).

Os trabalhos de Rosa (2005), de Fiolhais e Trindade (2003) e de Elias et al.
(2005) apresentam o estado do conhecimento sobre as pesquisas envolvendo o
computador como recurso didatico. Além disso, estes trabalhos fazem uma
categorizagdo sobre as formas em que o computador pode ser utilizado como recurso
didatico.

O trabalho de Rezende (2000) faz uma revisdo sobre a articulagdo entre as
novas tecnologias, em especial o computador, as praticas pedagodgicas e o
construtivismo. A autora destaca o novo papel que deve ser assumido pelo professor
e as novas formas de planejamento e avaliagcdo, além de apresentar como a literatura
nacional e internacional trata o assunto.

O trabalho de Benito, Gras-Marti e Soler-Selva (2005) relata as principais
maneiras com que o ensino do fenomeno fisico do péndulo simples € realizado dando
énfase ao uso do computador sob dois aspectos: coleta e andlise de dados e
simulacdes/modelagens como instrumentos. Segundo os autores a utilizacdo do
computador pode ajudar a superar as dificuldades apresentadas pelas formas
tradicionais de abordar o assunto.

Fais (2002) realiza uma revisdo sobre o uso do computador sob a
perspectiva de ensino a distancia (EAD), ressaltando seu papel em uma formagao
tecno-cientifica mais critica e humanizante. O ja citado (pagina 39) trabalho, de A.
Medeiros e C. Medeiros (2002) faz importantes reflexdes acerca da forma mais
disseminada de uso do computador como recurso diddtico:  as

simulacdes/modelagens.
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1.5.2.6. Os trabalhos com foco na Fisica do Som

Os trabalhos que possuem como drea de interesse a Fisica do som sdo:
Barbeta e Marzzulli (2000), Bleicher et al. (2002), Cavalcante e Tavolaro (2003;
2004), Silva et al. (2003; 2004) e Borges e Rodrigues (2005).

O trabalho de Barbeta e Marzzulli (2000) apresenta um esquema
experimental para a determina¢do da velocidade do som no ar. O esquema
experimental proposto pelos autores faz uso de um gerador de ondas quadrada, um
osciloscépio, um alto-falante, dois microfones e um computador. As instru¢des para
a constru¢do do aparato experimental sdo bem detalhadas contando, inclusive, com o
esquema elétrico do gerador de ondas quadrada e do alto-falante. Além da proposta
do aparato experimental, o artigo descreve o software que foi desenvolvido para
efetuar a coleta automdtica dos dados. Em decorréncia da complexidade do
procedimento para o calculo da velocidade do som no ar a partir dos dados coletados
e dos equipamentos utilizados, a proposta desses autores aparenta estar limitada a
cursos de graduacdo em instituicdes dotadas de um bom laboratério de Fisica. Apds
descrever a montagem do kit experimental e o uso do software, o artigo apresenta os
resultados experimentais obtidos pelos autores. Em sintese, o artigo trata apenas da
proposta de uma alternativa experimental para o cdlculo da velocidade do som no ar,
se caracterizando como um trabalho de desenvolvimento. Neste trabalho ndo hd o
relato da participacdo ou uso do material desenvolvido por alunos e o referencial
tedrico ndo estd explicito no texto.

Bleicher et al. (2002) propdem a utilizagdo de um software nio-gratuito - o
Mathematica®, para permitir que os alunos construam modelos e simulacdes de
efeitos sonoros comumente utilizados por musicos: batimento (interferéncia entre
ondas de freqiiéncia proximas), tremolo (uma variacdo periddica de amplitude),
phaser (soma-se a onda original uma onda de mesma freqiiéncia e amplitude méxima
A, mas com uma variacdo temporal e linear de fase, o que resulta em uma série de
interferéncias construtivas e destrutivas) e auto-wah (uma variagdo periddica entre
freqiiéncias mais agudas e mais graves). A simulacdo descrita no artigo consiste na
utilizacdo de uma funcdo do Mathematica (Play), que é capaz emitir uma onda
sonora de acordo com os parametros passados a ela. Os autores ressaltam a

possibilidade de aprendizagem sem a interferéncia ou ajuda do professor mesmo sem

? Para informagdes sobre o Mathematica, acesse: http://www.wolfram.com/products/mathematica/index.html.
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realizar nenhuma verificacao junto aos alunos. Trata-se de um trabalho de pesquisa
nao-aplicada (sem participacdo dos alunos) em que os autores propdem o uso de um
software como recurso diddtico. O texto analisado ndo deixa claro o referencial
tedrico utilizado.

Cavalcante e Tavolaro (2003) esclarecem que seu trabalho € um artigo que
“[...] propde um experimento de baixo custo para medir com eficiéncia a velocidade
do som.” (p. 1). A proposta do artigo estd voltada para o ensino médio e faz uso de
materiais de facil obtenc¢do e baixo custo: microfone, tubo de PVC e um software
para coleta e analise automatica dos dados. O texto ndo relata o uso do kit por alunos
e ndo explicita nenhum referencial tedrico.

O outro trabalho de Cavalcante e Tavolaro (2004) apresenta dois Kits
experimentais para o estudo de ondulatdria e ondas sonoras que foram desenvolvidos
para uso em um curso de graduagdo da PUC/SP, mas, que também foram utilizados
em algumas escolas publicas de Sdo Paulo. O primeiro kit foi desenvolvido para
experimentos sobre os modos de vibragdo de uma corda e o segundo kit para
experimentos sobre tubos sonoros, incluindo a determinacdo da velocidade do som.
ApoOs as instrucdes de montagem dos kits, o artigo relata alguns procedimentos
experimentais que podem ser realizados com o apoio dos kits que foram
desenvolvidos. Em alguns desses procedimentos sdo utilizados softwares para coleta
e andlise automatica de dados. Os autores relatam que os kits foram utilizados e
testados por professores universitdrios € que os experimentos “[...] permitem a
visualiza¢do e melhor compreensdo dos conceitos abordados [...]” (CAVALCANTE;
TAVOLARO, 2004, p. 12-13). O artigo ndo deixa claro qual foi a participacdo dos
alunos no trabalho, ndo detalha quais resultados levaram a conclusdo de que a
utilizacdo dos kits contribui para uma melhor compreensao dos conceitos e além
disso, ndo deixa explicito qual o referencial tedrico utilizado.

Silva et al. (2003) propdem a utilizacdo do computador e seus periféricos
(no caso, as saidas de dudio ou o alto-falante interno do computador) para a
realizacdo de uma atividade experimental que permita aos alunos determinarem a
velocidade do som no ar. Segundo os autores este experimento pode ser realizado até
mesmo nas residéncias dos alunos. Para alcancarem seus objetivos, os autores
desenvolveram um software (VSOM) que € capaz de gerar sons em diversas
freqiiéncias, e que disponibiliza os roteiros experimentais - separados em dois niveis:

ensino médio e superior, € uma sugestdo para elaboracdo do relatério do
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experimento. O trabalho exibe o resultado obtido na determinacio da velocidade do
som em uma utilizagdo da proposta feita pelos préprios autores. Além disso, é
relatado que os autores solicitaram a varios alunos que realizassem o experimento em
suas casas e que os resultados obtidos pelos alunos foram bem préximos do resultado
obtido pelos autores. Os autores concluem que a proposta experimental para a
determinac¢do da velocidade do som € satisfatéria. Apesar de o trabalho relatar que os
alunos participaram da pesquisa, ndo foi feito nenhuma verificagdo dos possiveis
beneficios da proposta para a aprendizagem dos alunos, apenas uma comparagao
entre os resultados obtidos para a velocidade do som e os esperados. A andlise do
texto ndo permitiu a identificagdo do referencial tedrico.

No trabalho de 2004, Silva et al., iniciam com uma rédpida andlise de
algumas opg¢des para a simulacdo do fendmeno fisico conhecido como batimento.
Em seguida é apresentado o software desenvolvido pelos autores, denominado
Batimento. O primeiro menu do software apresenta fungdes para a geracdo de uma
interferéncia sonora do tipo batimento, uma “animagdo sobre batimento” que exibe
um gréafico com a variacao da amplitude da onda resultante em fungdo da distancia e
um experimento sobre movimento circular uniforme. O segundo menu do software
disponibiliza um roteiro experimental sobre batimento para o ensino superior € outro
para o ensino médio. Além destes roteiros, existe outro para um experimento
envolvendo dois méveis em movimento circular uniforme. Apds essa exposicao do
software, o artigo se concentra em comparar o software desenvolvido com as outras
opgOes tecnoldgicas citadas anteriormente. Os autores concluem que o uso do
software Batimento é vantajoso com relagdo as outras opg¢des, que pode auxiliar os
alunos a terem uma compreensao qualitativa e quantitativa do fendmeno e que “[...]
os resultados experimentais obtidos sdo tdo bons quanto os de caros equipamentos do
passado.” (SILVA et al.; 2004, 109). O artigo ndo relata o uso do software por
alunos, deixando transparecer que os beneficios citados pelos autores nao foram
verificados. O texto ndo faz referéncia a nenhum referencial tedrico.

O trabalho de Borges e Rodrigues (2005) inicia com uma revisdo da
literatura sobre os modelos utilizados por criancas e jovens para explicar a produgdo
e a propagacdo do som. Os autores ressaltam a importancia do uso de problemas
contextualizados no ensino de Fisica, numa busca por “[...] tornar mais cientificos o
conhecimento e o pensamento dos estudantes” (BORGES; RODRIGUES, 2005, p.

7). Neste trabalho os alunos utilizam um software para coleta automaética de dados e
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para visualizar o “resultado” desta coleta por meio de gréaficos. Além deste software,
o sistema utilizado fez uso de um sensor sonoro e um dispositivo de interfaceamento
analégico-digital. A metodologia de pesquisa utilizada € uma modificacdo dos
delineamentos experimentais com aplicacio de pré e pods-teste (CAMPBELL;
STANLEY, 1979), na qual os autores utilizaram varias técnicas para coleta de dados
e fizeram uma andlise qualitativa das situagdes vivenciadas pelos alunos durante a
pesquisa. A pesquisa ocorreu sob a forma de um curso oferecido a alunos
voluntdrios. Os autores relatam que os estudantes que mais se beneficiaram do curso
os que ndo tinham um bom conhecimento conceitual sobre o tema estudado. O artigo

ndo deixa claro o referencial tedrico utilizado pelos autores.
1.5.3. Algumas consideracoes

A revisdo da literatura revela que boa parte dos trabalhos envolvendo o uso
do computador e o ensino de Fisica foi realizado sem a participa¢do dos alunos e,
entre estes ha um nimero considerdvel de trabalhos que tratam do desenvolvimento
de materiais educacionais. Mesmo que o desenvolvimento de materiais educacionais
ou a proposi¢cdo de um recurso tecnoldgico para ser utilizado em salas de aula possa
contribuir para a inclusdo das tecnologias da informacdo e comunicacdo no ambiente
escolar, ndo se pode ficar apenas no campo do desenvolvimento. E necessdrio que
sejam feitas verificagcdes do uso destes recursos no ensino e aprendizagem, seja de
Fisica, seja de outra disciplina. Somente a partir destas verificacdes € que se podera
constatar que estas tecnologias podem contribuir para melhorias no ensino e na
aprendizagem.

A concentracdo dos trabalhos na Mecanica e no Eletromagnetismo revela
que um extenso campo de pesquisa sobre a informdtica educativa e o ensino de
Fisica ainda estd a espera de pesquisadores dispostos a mudar o perfil tradicionalista
do ensino médio, em que a maior parte do curriculo se refere a estas duas areas da
Fisica.

O levantamento sobre os referenciais tedricos sugere que a teoria da
aprendizagem significativa é um dos referenciais que tem influenciado as pesquisas
que tratam da informadtica educativa no ensino de Fisica. Dentre os trabalhos que
explicitam seus referenciais tedricos - 19 no total, a teoria da aprendizagem

significativa é o referencial mais utilizado, estando presente em 7 trabalhos. Este
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levantamento sobre os referenciais tedricos também revelou um grande nimero de
trabalhos que ndo explicitam seu referencial tedrico. Mesmo que estes trabalhos
simplesmente nao tenham citado qual o referencial tedrico utilizado, é pertinente ter

em vista a reflexdo feita por Aradjo e Veit (2004, p.12):

Usar tecnologias computacionais no Ensino de Fisica sem, pelo menos,
um referencial tedrico sobre aprendizagem, sem, no minimo, uma
concepgdo tedrica sobre como o sujeito aprende, pode ser um erro igual
ao ja cometido com os equipamentos, livros, videos e outros recursos
instrucionais.

Quanto aos procedimentos de pesquisa, a presenca de 9 trabalhos que
adotaram uma abordagem quantitativa como orientacdo para os procedimentos de
pesquisa € um resultado interessante, principalmente apds o debate metodoldgico
ocorrido durante os anos 80 e a conseqiiente expansao das abordagens qualitativas e
um progressivo abandono das abordagens quantitativas nas pesquisas educacionais
(GATTI, 2001, p. 69-73). Estes trabalhos sugerem que entre pesquisadores da drea
de ensino de Fisica alguns consideram as abordagens quantitativas suficientes e
adequadas para responder as suas questoes de pesquisa.

Foram encontrados e analisados 7 trabalhos relacionados a Fisica do Som. A
andlise revelou a predominancia das propostas de kits experimentais voltados a
determinacdo da velocidade do som: 4 trabalhos - Barbeta e Marzzulli (2000),
Cavalcante e Tavolaro (2003; 2004) e Silva et al. (2003). O uso da informaética
educativa, nestes trabalhos, se limitou a geracdo de sinais de dudio e a coleta e
andlise automadtica de dados. Outros dados que chamam a atengdo se referem a
participacdo de alunos nos trabalhos: em 4 deles - Barbeta e Marzzulli (2000),
Bleicher et al. (2002), Cavalcante e Tavolaro (2004) e Silva et al. (2003) os alunos
estdo ausentes e em apenas 1 (um) trabalho a participagdo dos alunos € detalhada -
Borges e Rodrigues (2005). O trabalho de Borges e Rodrigues (2005) foi o unico,
entre aqueles analisados, a mostrar evidéncias dos beneficios do uso de
computadores como parte de um processo de ensino e aprendizagem.

Estes dados sugerem que ainda ha muito a fazer e a pesquisar na perspectiva
de se utilizar a informdtica educativa com o Ensino de Fisica e provocar um

verdadeiro enlace entre essas dreas. Pois, como afirmam Araujo e Veit (2004, p. 12):

Nao se melhora o ensino simplesmente produzindo novos e sofisticados
recursos instrucionais. O desenvolvimento instrucional deve estar
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acoplado a pesquisa em ensino ou, pelo menos, levar em conta o
conhecimento produzido pela pesquisa em ensino e os enfoques tedricos
sobre aprendizagem compartilhados pela comunidade de educadores e
pesquisadores em Ensino de Fisica.

A escassez de trabalhos envolvendo computadores no ensino e
aprendizagem da Fisica do Som (sete), a predomindncia de propostas sugerindo o
desenvolvimento de kits para determinacdo da velocidade do som, e a existéncia de
apenas um trabalho que se preocupou em verificar os efeitos do uso do computador
na aprendizagem dos alunos, justificam e evidenciam a necessidade de se realizar
pesquisas nesta drea da Fisica. E fundamental, entretanto, que propostas que sugerem
a utilizacdo da informética e de ambientes virtuais para a aprendizagem de conceitos
fisicos, considerem o aluno como o “foco” destas pesquisas € que as mesmas

apresentem uma coeréncia metodoldgica e tedrica.



CAPITULO 11
REFERENCIAIS TEORICOS

Este capitulo apresenta os dois referenciais tedricos adotados: a teoria da
aprendizagem significativa e a epistemologia de Bachelard. Para cada um dos
referenciais sdo discutidos os fundamentos e conceitos que estdo mais relacionados a
este trabalho de pesquisa. A se¢do que trata da teoria da aprendizagem significativa
abordard: os principais tipos de aprendizagem, o que sdo os subsuncores, condi¢des
para uma aprendizagem significativa, processos de assimilacdo e assimilagdo
obliteradora, principios facilitadores para uma aprendizagem significativa e uma
breve discussdo sobre a aquisi¢do de conceitos. No que se refere a epistemologia de
Bachelard serda abordada a nocdo de obsticulo epistemoldgico e alguns aspectos
relacionados que foram utilizados para a andlise das produgdes dos alunos. Além
disso, serd feita uma breve contraposi¢do entre a epistemologia de Bachelard e a

teoria da aprendizagem significativa.

2.1. Fundamentos da teoria da aprendizagem significativa

2.1.1. Aprendizagens significativa, mecanica, por recepcao e por descoberta

A teoria da aprendizagem significativa (TAS) € uma teoria psicoldgica

educacional. Mas, o que significa isto?

Enquanto ciéncia aplicada, a psicologia educacional nio trata das linhas
gerais da aprendizagem propriamente dita. Antes de tudo, volta-se para
aquelas propriedades de aprendizagem que podem estar relacionadas a
meios efetivos para tornar deliberadamente estiveis as mudangas
cognitivas que tém valor social. [...] Poderiamos dizer que interessam ao
psicélogo os aspectos gerais da aprendizagem, enquanto que a
aprendizagem em sala de aula, ou aprendizagem deliberadamente
orientada de uma disciplina num contexto social, € o campo especial da
psicologia educacional. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 8-
9, grifo do autor).

A TAS ¢é, dessa maneira, uma teoria adequada as situacdes em que exista a
inten¢do deliberada de ensinar alguma coisa a alguém. Na sociedade contemporanea
existe um local privilegiado para a ocorréncia dessas situacdes: a sala de aula.

Essa afinidade com a sala de aula, entretanto, ndo a caracteriza como uma

teoria de ensino, mas, como uma teoria que pode contribuir para o ensino. Sobre essa
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relagdo entre teoria de aprendizagem e teoria de ensino, Ausubel, Novak e Hanesian

(Ibid., p. 14) ponderam:

[...] as teorias da aprendizagem e teorias de ensino sdo interdependentes,
ao invés de mutuamente exclusivas. Ambas sdo necessdrias para uma
ciéncia completa da pedagogia e nenhuma delas é o substituto adequado
da outra. As teorias de ensino devem tomar como base as teorias da
aprendizagem e ter um enfoque mais aplicado [...].

Antes de esclarecer os principios e orientacdes da TAS que podem ser
seguidos para propiciar um ensino de melhor qualidade, € necessdria uma
apresentacao dos fundamentos da TAS.

O foco da TAS € a aprendizagem significativa que é, essencialmente, o
resultado de um processo pelo qual uma nova informacdo se relaciona aos
conhecimentos que uma pessoa ja possui, sendo estes conhecimentos prévios
conhecidos como subsuncores (MOREIRA; MASINI; 1982, p. 7). Essa relacdo
normalmente é descrita como ‘“ndo arbitraria” e “substantiva” (ou “ndo literal”)
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 23).

Quando ocorre uma aprendizagem significativa, isto €, quando uma nova
informacdo se relaciona de maneira ndo arbitrdria e substantiva com o conjunto de
informacdes que o individuo ja conhece, tanto a nova quanto a velha informacdo sio
modificadas, isto €, essa relagdo ndo € uma ligacdo simples (Ibid., p. 48). A relagdo
que ocorre em uma aprendizagem significativa é uma forma de relac@o interacionista
na qual o novo e o antigo interagem e dao origem a um conhecimento que nio é
simplesmente a soma dos conhecimentos anteriores a interacdo. Em verdade este
novo conhecimento engloba os conhecimentos iniciais, mas tende a manter as
caracteristicas mais gerais e inclusivas presentes nestes conhecimentos (MOREIRA;
MASINI; 1982, p. 7).

Quando a relacdo entre o que o individuo jd sabe e a nova informacao
consiste em uma associa¢do arbitrdria, que ndo provoca mudang¢as nas componentes
da associacdo, ou quando o individuo ndo possui o subsungor necessario para tornar
a relacdo significativa, ocorre outro tipo de aprendizagem: a aprendizagem
automdtica (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 23) ou mecéanica
(MOREIRA; MASINI; 1982, p. 8-9). Vale ressaltar que a aprendizagem significativa
e a aprendizagem mecénica ndo sdo dicotdmicas, mas se situam em um continuum

(Ibid., p. 9).
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Além das aprendizagens mecanica e significativa, a TAS estuda outras
modalidades de aprendizagem, entre as quais, duas merecem destaque: a
aprendizagem por recepcdo e a aprendizagem por descoberta. As principais
diferengcas entre estas formas de aprendizagem se situam em dois ambitos

(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 19-22):

1. Do conteddo a ser aprendido: na aprendizagem por recep¢do o conteido
¢ explicitamente apresentado aos alunos. Na aprendizagem por
descoberta, antes que possa ser aprendido, é necessario que o contetido
seja descoberto para que possa, em seguida, ser aprendido;

2. Do papel desempenhado pelo aprendiz: na aprendizagem por recepgao o
aluno deve internalizar o conteido apresentado. Na aprendizagem por

descoberta o aluno deve desvelar o conteudo, antes de internaliza-lo.

E importante evitar uma relagio de causa e efeito entre: a) aprendizagem
por recep¢do e aprendizagem mecéinica e b) aprendizagem por descoberta e
aprendizagem significativa. Tanto a aprendizagem por recepcdo quanto por
descoberta podem ocorrer de maneira significativa ou mecanica. A figura 2, adaptada
de Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 21) exibe as dimensodes das aprendizagens

por recepcao-descoberta e significativa-mecanica:
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. clarificacao de instrucao pesquisa cientifica
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significativa conceitos bem planejada arquitetura)
leituras ou a maioria predominio da produgdo
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livro-texto permanente na
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Figura 2 - Dimensoes receptiva-descoberta e mecanica-significativa de
aprendizagem.

Ao contrario do que a figura 2 possa sugerir, as aprendizagens mecanica e
significativa ndo sdo completamente dicotomizadas, sendo que alguns tipos de
aprendizagem apresentam caracteristicas tanto da aprendizagem mecanica como da
significativa, além de que em determinadas tarefas de aprendizagem ambos os tipos
podem ocorrer concomitantemente (Ibid., p. 20).

Outro ponto que deve ser destacado é a aprendizagem por recep¢do nao
implica, necessariamente, que o aluno seja um receptor passivo. Para a TAS, o que
determina se o aluno é um receptor passivo, ou ndo, € a ocorréncia de uma
aprendizagem significativa ou uma aprendizagem mecanica, ndo importando se a

aprendizagem se da por recepgdo ou por descoberta. Moreira (2005, p. 13) esclarece:

z

Na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo € um receptor passivo.
Longe disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de
maneira substantiva e ndo arbitraria.

Ainda sobre a aprendizagem por descoberta, deve ser entendido que ela ndo

se restringe a pesquisa cientifica ou a um trabalho de criacio artistica mas, engloba
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toda atividade em que algo deve ser descoberto antes que possa ser aprendido, como
por exemplo “[...] qual das duas passagens do labirinto leva ao objetivo, a natureza
precisa das relagcdes entre duas varidveis, os atributos comuns de diferentes objetos, e
assim por diante” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIA, 1980, p. 20).

Para que uma aprendizagem significativa possa ocorrer, sdo exigidas duas

condigdes (Ibid., p. 34-37):

1. O aluno deve estar disposto a relacionar, de maneira ndo arbitrdria e
substantiva, o novo conteddo com algum conhecimento prévio. Nesta
relacdo deve existir uma real compreensdo dos conceitos e das
proposi¢cdes envolvidas;

2. O conteido deve ser potencialmente significativo, isto €, deve ser
passivel de ser incorporada de maneira substantiva e nio arbitrdria aos

conhecimentos que o aluno j4 possui.

Como as condi¢Oes necessdrias para a aprendizagem significativa devem ser
consideradas para o desenvolvimento de materiais educacionais, este assunto serd
explorado mais detalhadamente no CAPITULO IIl - Os Mistérios do Som:
Um Ambiente Virtual de Aprendizagem, mais especificamente na seg¢do 3.3 - O

nticleo do material educacional: Os desafios, pagina 69.

2.1.2. Principios programadticos facilitadores para uma aprendizagem
significativa

A TAS estipula que os conhecimentos de um individuo sobre uma
determinada 4rea ou assunto estdo organizados sob a forma de uma estrutura
cognitiva na qual as informagdes estdo altamente organizadas, formando uma
hierarquia conceitual (MOREIRA; MASINI; 1982, p. 7-8). Uma aprendizagem
significativa ocorre, portanto, quando uma nova informacdo consegue se relacionar
com um subsungor presente nesta estrutura cognitiva.

Existem alguns principios que podem ser utilizados para a preparacdo das
aulas e dos materiais educacionais, de maneira a facilitar a aprendizagem
significativa. Dois destes principios levam em consideracdo a hierarquia conceitual

entre os conceitos: a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora.
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A diferenciacdo progressiva € o principio pelo qual as idéias mais gerais e
mais inclusivas da disciplina devem ser apresentadas em primeiro lugar e s6 depois
essas idéias devem ser continuamente detalhadas e especificadas (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 159). Segundo este principio se deve caminhar do
geral para o especifico, pois, é mais facil para o ser humano aprender quando os
conceitos mais inclusivos ja foram previamente aprendidos (MOREIRA; MASINI,
1982, p. 21).

A reconciliacdo integradora ou integrativa € o principio pelo qual o material
deve explorar de maneira explicita as relacdes existentes entre as idéias e conceitos,
dando destaque as diferencas e semelhancas (MOREIRA, 2005, p. 15). A aplicacdo
deste principio busca evitar a compartimentaliza¢do dos contetidos e a segregacao de
idéias dentre um capitulo, tema ou, até mesmo, disciplina (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 161).

O terceiro principio € o da organizagdo seqiiencial e consiste, basicamente,
em conferir ao material uma ordem pela qual seja garantida a coeréncia entre os
principios da diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integradora com as relacoes
de dependéncia conceitual existentes no assunto a ser ensinado (MOREIRA, 2005, p.
15). Além disso, a organizacdo seqiiencial deve aumentar a disponibilidade de
subsungores para uso na aprendizagem significativa (MOREIRA; MASINI; 1982, p.
42).

O quarto principio € o da consolidacdo. Este principio refere-se a insisténcia
no dominio que estd sendo estudado antes que um novo conhecimento seja
introduzido (MOREIRA, 2005, p. 15). Este principio pode ser aplicado em conjunto
ao principio da organizacao seqiiencial.

Existe outro facilitador para a aprendizagem significativa que nao é
considerado um principio, mas uma estratégia (Ibid., p. 14). Trata-se dos
organizadores prévios (Ibid., p. 16) ou antecipatérios (AUSUBEL; NOVAK;
GOWIN, 1980, p. 142-149). A principal funcdo dos organizadores prévios € fazer
com que os aprendizes tenham disponiveis os subsuncores necessdrios para a
subseqiiente aprendizagem significativa, preenchendo o vazio entre o que o aluno ja
sabe e aquilo que deve ser aprendido (Ibid., p. 143-144).

E importante destacar que embora estes principios tenham sido elaborados
em uma época em que as atividades de ensino e aprendizagem que utilizavam

computadores ainda eram incipientes, estes principios podem ser estendidos as
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situagdes de ensino e aprendizagem que envolvam o uso das novas tecnologias. Por
exemplo, o trabalho de Machado e Nardi (2006) fez uso dos principios facilitadores
da aprendizagem significativa para o desenvolvimento de um sistema hipermidia,
obtendo bons resultados de aprendizagem durante a utilizacdo do sistema, por alunos
do ensino médio. A revisdo de literatura, feita na secdo 1.5. A drea de pesquisa em
ensino de Fisica e as tecnologias da informagdo e comunicac¢do ( paginas 34 a 48),
indica outros trabalhos que também utilizam a TAS como referencial para suas
pesquisas.

A aplicacdo dos principios facilitadores, na elaboracdo do material
educacional utilizado nesta pesquisa pode ser vista no CAPITULO III - Os Mistérios
do Som:

Um Ambiente Virtual de Aprendizagem.

2.1.3. Assimilacdo e assimilacdo obliteradora: a intera¢do entre a nova
informacdo e o conhecimento prévio

J4 foi visto que a aprendizagem significativa implica em uma interacao entre
a nova informacdo e o conhecimento prévio, ou subsungor, presente na estrutura
cognitiva de um determinado individuo. Essa interacdo ocorre segundo a teoria da
assimilacdo, que postula: “[...] a nova aprendizagem significativa modifica a natureza
da nova informacdo incorporada na estrutura cognitiva, bem como os conceitos e
proposig¢des basicas existentes.” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 133).

Seja A o conhecimento prévio, ou anterior, € B a nova informacdo, que é
potencialmente significativa. Se ocorrer uma aprendizagem significativa que
relacione A e B, apds a ocorréncia da relacdo e assimilacio de B por A eles
formariam um produto interacional A’B’. Esquematicamente, a assimilacdo ¢

representada da seguinte maneira (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 16):

Nova informacao, Relacionada ae Conceito Produto
potencialmente assimilada por subsungor interacional
significativa existente na (subsuncor
estrutura cognitiva modificado)
B A A’B’

Figura 3 - Esquema do processo de assimilacao.
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O processo de assimilagdo, entretanto, ndo se encerra com o subsuncor
modificado (A’B’). Segundo Moreira e Masini (Ibid., p. 16-19), apds a assimilacdo
(obtencdo de A’B’) tem inicio um processo que permite, pelo menos
temporariamente, que as informacgdes recém assimiladas (A’) permanecam
dissocidveis de seus subsuncores (B’). Este processo continua e apds determinado
intervalo de tempo essas informacdes ndo mais sdo dissocidveis, e o subsungor
modificado se reduz a B’. Este processo, que consiste em uma dissociabilidade de
idéias que vai se reduzindo até que a nova idéia ndo seja mais dissocidvel do
subsuncor € denominada assimilacdo obliteradora (MOREIRA; MASINI, loc. cit.).

Uma representacdo da assimilacdo e da assimilagdo obliteradora pode ser vista na

figura 4:
processo de aprendizagem : durante certo intervalo ; a dissociabilidade a dissociabilidade torna-se
significativa dd origem a : de tempo € possivel a : diminui com o passari nula e apés a obliteracdo se
dissociacdo do tempo tem apenas
AR’ AB A +B  AB L _A+B B

Transcorrer do tempo apds uma aprendizagem
significativa

Figura 4 - Esquema do processo de assimilacdo seguido pela assimilacao
obliteradora.

2.1.4. A aquisi¢do de conceitos

Os conceitos desempenham um papel importantissimo na teoria da
assimilacdo proposta pela TAS. Mas, como os seres humanos adquirem os conceitos?

Antes de responder a esta questdo € necessdrio esclarecer o que sdo os
conceitos. Segundo Novak e Gowin (1981) os conceitos referem-se as regularidades
percebidas em objetos ou acontecimentos e que sdo designadas por determinado
termo. Por exemplo, “carro” é o termo utilizado para designar um veiculo que possui
quatro rodas, portas, volante, motor e que serve para fazer o transporte de pessoas,
animais e objetos.

A aquisi¢do de conceitos pode ocorrer pela formagdo de conceitos e pela
assimilacdo de conceitos (MOREIRA; MASINI; 1982, p. 10). A formacdao de

conceitos ocorre predominantemente em criancas em idade pré-escolar e se
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caracteriza pela aquisicdo de idéias genéricas a partir de experi€éncias empiricas
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN; 1980, p. 77-78). Embora em menor escala, a
formacgdo de conceitos também pode ocorrer em outras faixas etdrias, por exemplo
quando é necessdrio aprender um conhecimento inteiramente novo (MOREIRA;
MASINTI; 1982, p. 10).

A assimilacdo de conceitos € o processo de aquisicdo de conceitos
predominante a partir da adolescéncia e se caracteriza pela percepcdo dos atributos
essenciais dos novos conceitos e pelo relacionamento destes atributos com as idéias
relevantes ja estabelecidas na estrutura cognitiva do individuo (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN; 1980, p. 77-78). Em uma aula expositiva os conhecimentos
sd0, em sua maioria, apresentados aos alunos em sua forma final, cabendo aos alunos
a aprendizagem destes conhecimentos por meio de uma assimilacdo de conceitos,
que se apresenta, portanto, como uma forma de aprendizagem significativa receptiva.

A evolugdo na maneira como os conceitos sao adquiridos pelas pessoas — da
formacdo para a assimilacdo, sugere que a aprendizagem parte de um dominio
empirico-concreto para um dominio racionalista, conforme o individuo progrida
cognitivamente, passando a dispor de um pensamento simbdlico e ndo dependendo
da experi€ncia empirico-concreta para a aquisicao de conceitos (Ibid., p. 89).

Além da TAS, um outro referencial tedérico foi adotado para auxiliar a
realizacdo deste trabalho de pesquisa: a epistemologia de Gaston Bachelard. Antes de
tratar da epistemologia de Bachelard € importante compreender o sentido geral da
epistemologia que, segundo Japiassu (1998, p. 16) pode ser considerada “[...] o
estudo metddico e reflexivo do saber, de sua organizacdo, de sua formacgdo, de seu
desenvolvimento, de seu funcionamento e de seus produtos intelectuais.”. A
epistemologia de Bachelard pode ser considerada uma epistemologia histérica, pois
ela se tem como foco de andlise a “[...] analise da histdria das ciéncias, de suas

revolugdes [...]” (Ibid., p. 65).

2.2. A epistemologia de Bachelard

A adocgdo do referencial epistemoldgico de Bachelard tem, neste trabalho,
como objetivo principal auxiliar na interpretacdo dos erros apresentados pelos

estudantes durante a realizacdo da pesquisa. Esta forma de utiliza¢do de referenciais
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epistemoldgicos € apontada por Martins (2004) como uma das maneiras de aplicacdo
destes referenciais nas pesquisas em ensino de Ciéncias.

Apesar de se constituir em um tema vasto e importante, esta secao ndo tem a
pretensdo de esgotar a discussdo sobre a epistemologia de Bachelard, mas de abordar
a no¢do de obsticulo epistemoldgico e alguns aspectos relacionados que foram
utilizados para a andlise das producdes dos alunos. Além disso, pretende-se sugerir
pontos de aproximacgado e de complementacdo entre a epistemologia de Bachelard e a

TAS.
2.2.1. Os obstaculos epistemoldgicos

A nogdo de obstaculo epistemoldgico foi proposta por Bachelard ao analisar
o progresso da ciéncia e concluir que o problema do conhecimento cientifico deve
ser considerado em termos de obsticulos inerentes ao proprio ato de conhecer, ndo se
tratando de obstiaculos decorrentes da complexidade ou fugacidade dos fendmenos
(BACHELARD, 1996, p. 17).

Para Bachelard (1996), os obsticulos epistemoldgicos podem ser dos
seguintes tipos: 1) observagdo primeira; ii) conhecimento geral; iii) obstdculo verbal;
iv) conhecimento unitdrio; v) conhecimento pragmadtico; vi) obsticulo
substancialista; vii) obsticulo animista e viii) obsticulos ao conhecimento
quantitativo. A descri¢do de cada um destes obsticulos serd feita apds algumas
consideragdes gerais sobre a teoria dos obsticulos epistemoldgicos.

A epistemologia de Bachelard, a partir da nocdo de obstaculo

epistemoldgico, pode ser caracterizada como uma epistemologia de rupturas, pois:

No fundo, o ato de conhecer di-se contra um conhecimento anterior,
destruindo conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no préprio
espirito, é obstaculo a espiritualizacdo. (Ibid., p. 17, grifo do autor).

Esta ruptura com o conhecimento anterior, isto €, a superacdo dos
obstaculos epistemoldgicos é que “[...] permite o avanco do conhecimento, tanto no
nivel do sujeito individual como no nivel do sujeito coletivo da ciéncia.”
(MARTINS, 2004, p. 21).

E importante destacar que, mesmo sendo fruto de um estudo epistemolégico

e historico,
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A nocdo de obsticulo epistemoldgico pode ser estudada no
desenvolvimento histérico do pensamento cientifico e na pritica da
educacdo. Em ambos os casos, este estudo ndo € facil. (BACHELARD,
1996, p. 21).

Essa aplicabilidade a educacio permite estabelecer uma aproximacao entre a
TAS e a epistemologia de Bachelard. Para a TAS, o conhecimento prévio € decisivo
para a aprendizagem significativa, pois, em poucas palavras, sO se aprende a partir do
que ja se sabe. Para a epistemologia de Bachelard, o progresso do conhecimento s6
ocorre quando hd uma ruptura com o conhecimento anterior, isto €, quando os
obstaculos epistemoldgicos sdo superados.

Considerando-se que, no nivel individual, o progresso do conhecimento é
um tipo de aprendizagem, tem-se, para ambas as teorias, que o conhecimento prévio
€ uma varidavel fundamental para que ocorra a aprendizagem. Para a TAS s6 se
aprende a partir do conhecimento prévio e para a epistemologia de Bachelard, a
aprendizagem se d4 contra o conhecimento prévio.

A diferenca entre os sentidos que as teorias propdem para a ocorréncia da
aprendizagem em relacdo ao conhecimento prévio: “a partir de” para a TAS e
“contra” para a epistemologia de Bachelard, ndo representa uma incompatibilidade
entre as teorias. Os obstaculos epistemoldgicos podem ser entendidos como a
expressdo de conhecimentos prévios que atrapalham ou, até mesmo, impedem a
aprendizagem de um novo conhecimento. Segundo Moreira (2005), nos casos em
que o conhecimento prévio atrapalha a aprendizagem de um novo conteido faz-se
necessaria uma desaprendizagem. Sendo que o “desaprender” deve ser entendido

como.:

[...] o significado de ndo usar o conhecimento prévio (subsungor) que
impede que o sujeito capte os significados compartilhados a respeito do
novo conhecimento. Nao se trata de “apagar” algum conhecimento ja
existente na estrutura cognitiva o que, alids, € impossivel se a
aprendizagem foi significativa, mas sim de ndo usd-lo como subsuncor.
(MOREIRA, 2005, p 33, grifo do autor).

A superacdo dos obstaculos epistemoldgicos, a aprendizagem ‘“‘contra” o
conhecimento prévio, pode, assim, ser interpretada em termos de desaprendizagem.

Ao longo do desenvolvimento cognitivo de um aluno, o processo de
desaprendizagem e posterior aprendizagem significativa podem ocorrer diversas

vezes. O resultado destas ocorréncias € uma estrutura cognitiva que engloba tanto o
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novo conhecimento quanto o conhecimento prévio - que atuou como obsticulo
epistemoldgico. Essa convivéncia implica que na estrutura cognitiva podem coexistir
diversas estruturas conceituais para um mesmo assunto. A epistemologia de
Bachelard também prevé esta convivéncia de distintas idéias, mas, a expressa em
termos de perfis epistemologicos (MARTINS, 2004, p. 29).

Retomando a discussdo sobre os tipos, ou categorias, de obstiaculos
epistemoldgicos, tem-se que o obsticulo da observacdo primeira € a expressao
mdxima de um empirismo que se contenta em apenas observar e ndo buscar
explicacdes, proibindo a busca de leis e se restringindo a uma simples observacdo
dos fendmenos (BACHELARD, 1996, p. 37). Este obsticulo origina-se de
experiéncias sem reflexao, sendo uma “[...] ciéncia de primeira aproximacao, em que
nao é preciso compreender: basta ver.” (MARTINS, 2004, p. 22). Escapar a este

obstaculo nao é tarefa ficil, pois:

Ao espetdculo dos fendmenos mais interessantes, mais espantosos, o
homem vai naturalmente com todas as suas paixdes, com toda a alma.
Nao é pois de admirar que o primeiro conhecimento objetivo seja um
primeiro erro. (BACHELARD, op. cit., p. 68).

Existe no ser humano, portanto, uma tendéncia a se fixar nas caracteristicas
que, a primeira vista, mais lhe chamam a aten¢do em um fendémeno. Este obsticulo,
que tem como base uma experiéncia empirico-concreta, pode ser interpretado, em
termos da TAS como resultante de um processo de formacdo de conceitos.

O obstaculo epistemoldgico do conhecimento geral ocasiona uma
imobilizacdo do pensamento, pois as leis ou conceitos gerais servem para explicar
tudo, sendo tomados como verdades absolutas (Ibid., p. 69-75). O conhecimento
cientifico moderno apresenta caracteristicas contrdrias a generalizacao, preocupando-
se “[...] por limitar os conceitos e suas condi¢cdes de aplicacdo [...]” (MARTINS,
2004, p. 22). Este obstdculo pode surgir a partir de dois caminhos distintos: 1) o da
definicdo preliminar da verdade (BACHELARD, 1996, p. 70) e ii) o da
generalizacdo de uma experiéncia especifica para os mais variados fendmenos (Ibid.,
p- 84). O obsticulo do conhecimento geral pode, portanto, ser oriundo de uma
aquisicdo de conceitos — primeiro caminho, ou de uma formacdo de conceitos —

segundo caminho.
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O obstaculo verbal estd intimamente relacionado com o obsticulo do
conhecimento geral e se caracteriza por fornecer uma explicacdo de vérios e distintos
fendmenos a partir de uma unica palavra ou imagem (Ibid., p. 91). Bachelard (1996,
p. 91-102) analisa o caso da esponja e como ela se tornou uma metédfora capaz de
explicar os mais diferentes fenomenos. Alids, Bachelard considera as metaforas
elementos sedutores da razdo e que por mais particulares que sejam, acabam se
tornando gerais (Ibid., p. 97), reforcando um alerta previamente feito e que se adequa

bem ao ensino da Fisica:

Uma ciéncia que aceita as imagens €, mais que qualquer outra, vitima das
metaforas. Por isso, o espirito cientifico deve lutar sempre contra as
imagens, contra as analogias, contra as metdforas. (Ibid., p. 48).

O uso de metéforas, de analogias no ensino de Fisica deve, portanto, ser
feito com cuidado e com uma constante vigilancia, a fim de evitar contribui¢des ao
aparecimento do obstdculo verbal. Em sala de aula as analogias se fazem presentes
tanto na atuacdo do professor como nos livros didaticos e conforme Souza, Justi e
Ferreira (2006) seu uso tem sido objeto de investiga¢do em diversas pesquisas. Como
as analogias e metaforas sdo normalmente transmitidas aos alunos, o obsticulo
verbal ocorre, predominantemente, em virtude uma assimilagdo por recepg¢ao.

O conhecimento unitdrio é o resultado de generalizagdes de cariter mais
amplo do que as que constituem o obstidculo do conhecimento geral. Enquanto o
conhecimento geral faz uso de generalizagdes empiricas, o conhecimento unitirio
tem como fundamento as generalizagdes filosoéficas (Ibid., p. 103). O pragmatismo se
caracteriza por explicar os fendmenos a partir da utilidade que estes teriam para o
homem (Ibid., p. 114-115). Em uma situacdo em que ha a inten¢do de ensinar, como
na sala de aula, o pragmatismo pode ser produto de uma assimilacio mas, em
situagcdes em que ndo hd essa intencdo, o pragmatismo pode advir de uma aquisi¢ao.

O obstaculo substancialista ocorre quando sdo atribuidas a uma substancia,
qualidades diversas e até distintas, ocasionando um actimulo de adjetivos para um
mesmo substantivo, ou quando se faz corresponder a toda qualidade uma substancia
(MARTINS, 2004, p. 23). Este obsticulo, proveniente de uma filosofia realista,
atribui a substancia diversos poderes, virtudes e forcas (BACHELARD, 1996, p.
127). A substancia acaba tornando-se reflexos de impressdes subjetivas que afastam

a objetividade do pensamento (MARTINS, 2004, p. 24).
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O animismo € o obstaculo epistemoldgico que, basicamente, atribui vida ou
caracteristicas dos seres vivos aos fendmenos e objetos inanimados (BACHELARD,
1996, p. 185-208). O obstiaculo animista privilegia os fendomenos bioldgicos,
conferindo-lhes um valor tdo superior na hierarquia fenomenoldgica, que os tornam
capazes de explicar fenOmenos presentes em outros dominios.

O ultimo obsticulo epistemoldgico analisado por Bachelard (1996) € o
obstdculo ao conhecimento quantitativo, segundo o qual o conhecimento puramente
qualitativo ja conteria um erro a ser retificado. Entretanto, a capacidade de
quantificar uma medida ou fendmeno nao significa que o obstaculo ao conhecimento
quantitativo foi superado. As quantificacdes que se apdiam em precisdes
excepcionais também representam um obstdculo ao conhecimento quantitativo. Um

exemplo deste apego a precisdo é dado por Bachelard (1996):

Os problemas de fisica propostos nos exames de conclusdo do ensino
secunddrio representam uma mina inesgotidvel de exemplos dessa
precisdo mal fundada. As aplicagdes numéricas sdo feitas sem
preocupacgdo com o problema do erro. Basta uma divisdo em que “sobra
resto”, contas que “ndo dio certo”, para que o aluno se assuste. Se desiste,
acha que o mérito da solugdo estd no nimero de decimais. Nao raciocina
para ver que a precisdo num resultado, quando vai além da precisdo nos
dados experimentais, significa exatamente a determinagdo do nada. As
decimais da conta ndo pertencem ao objeto. (p. 262, grifo do autor).

A superacao deste obsticulo passa pela maior importancia que deve ser dada
ao método de medir do que ao objeto que é medido e pelo estabelecimento de uma
doutrina dos erros experimentais, que permitiria saber o que deve ser desprezado e o
pode ser considerado (MARTINS, 2004, p. 24-25).

No que se refere a discuss@o apresentada sobre os obstdculos, proposto por
Bachelard em sua obra "A formacgdo do espirito cientifico", esta foi realizada com o
intuito de proporcionar uma visdo parcial das suas criticas presentes no livro. A
no¢ao de obstaculo epistemologico foi usada como base para a andlise e discussdo
dos procedimentos adotados pelos alunos, principalmente, para justificar suas
respostas consideradas inadequadas na resolucdo dos desafios, para o bom

desenvolvimento dos mesmos, e a ocorréncia da aprendizagem significativa.



CAPITULO III
0OS MISTERIOS DO SOM:
UM AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM

Este capitulo apresenta a concepcao, a modelizagdo e o desenvolvimento do
material educacional utilizado na pesquisa. O material foi desenvolvido tendo como
base a teoria da aprendizagem significativa e é voltado para a aprendizagem de
conceitos introdutdérios sobre a Fisica do Som. As atividades principais do material

foram modeladas como desafio propostos aos alunos.

3.1. Um pouco de historia

O inicio do processo de desenvolvimento do material educacional foi
marcado por uma série de duvidas. Entre estas, as mais pertinentes foram: a)
desenvolver um software ou utilizar softwares ja disponiveis? b) utilizar material
pago ou de uso gratuito? c) contemplar apenas um conceito relacionado a Fisica do
Som ou ambicionar uma proposta mais ampla?

A primeira decisdo tomada foi que o material educacional deveria utilizar
softwares e recursos de uso gratuito que estivessem disponiveis na Internet, além de
que o produto obtido fosse acessivel, gratuitamente, por meio da grande rede. Vale
ressaltar que, neste trabalho, considerou-se software ou recurso de uso gratuito todo
material que ndo exigia pagamento em dinheiro para adquirir a licenca de uso.
Informacdes mais detalhadas sobre as modalidades de licenca de software, e de
outros recursos digitais, podem ser encontradas em Hexsel (2002).

A segunda escolha foi com relacdo a forma de disponibilizar, isto €, tornar
acessivel o material educacional que seria desenvolvido, de modo que o material
pudesse ser utilizado por meio de qualquer computador com acesso a Internet. Esta
escolha foi bastante influenciada por uma discussdo informal sobre sistemas
gerenciadores de cursos’ que ocorreu durante o XXVI Congresso da Sociedade
Brasileira de Computacdo, realizado em Campo Grande - MS entre os dias 14 e 20
de julho de 2006. Nesta discussdo o sistema gerenciador de cursos Moodle
(MOODLE, 2007a) teve suas caracteristicas e qualidades elogiadas e ressaltadas por

vdrias pessoas.

3 . . . P . . ~ ~ .
Basicamente, um sistema gerenciador de cursos € um software que permite a criagéio e a gestdo de cursos online,
paginas de disciplinas, grupos de trabalho e comunidades de aprendizagem.
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O Moodle ¢ um sistema gerenciador de cursos que pode ser obtido

gratuitamente no endereco eletronico http://moodle.org e que dispde de uma série de

recursos para a criacdo, manutencdo e gestdo de cursos online. Algumas das

principais caracteristicas do Moodle (MOODLE, 2007b) sdo:

e E um software livre, ou seja, € gratuito, tem o seu coédigo fonte

disponivel e pode ser alterado conforme as necessidades do usudrio;

e Permite a criagdo e o controle de diversas atividades e recursos em um

curso, tais como: pdginas web, foéruns, chats, questiondrios, tarefas,

glossarios entre outros;

e Permite a incorporacdo de moddulos adicionais que expandem suas

caracteristicas e funcionalidades basicas;

e Possui uma comunidade mundial de voluntirios que atuam no seu

desenvolvimento e na criagdo de médulos que podem ser incorporados

ao Moodle;

e Pode ser traduzido para diversas linguas.

Um fator que pode ser utilizado para atestar a qualidade do Moodle é o

grande nimero de utilizadores do software. O Moodle € utilizado em mais de 34000

sitios, sendo que alguns desses sitios possuem mais de 20000 usudrios cadastrados

(MOODLE, 2007c). No Brasil sdo mais de 1600 sitios utilizando o Moodle, sendo

que vdrios deles pertencem a instituicdes de ensino publico federal (MOODLE,

2007d). O quadro 1 apresenta alguns desses sitios:

Quadro 1 - Alguns sitios brasileiros que utilizam o Moodle.

Nome Instituicao responsavel | Endereco eletronico
Ambiente Virtual de Coordenadoria de | http://cursos.ead.ufms.br/
Aprendizagem Educagdo Aberta e a

Distancia da

Universidade Federal de

Mato Grosso do Sul
Enfermagem UFSC - Departamento de | http://www.nfr.ufsc.br/moodle/
Disciplinas Online Enfermagem da

Universidade Federal de
Santa Catarina

Universidade Aberta -
UFSCar

Universidade Federal de
Sao Carlos

http://ead.uab.ufscar.br/
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Nome Instituicao responsavel | Endereco eletronico
Ambiente de Universidade de Brasilia | http://uab.unb.br/
Aprendizagem da UAB

da UNB

Levando em consideracdo as caracteristicas do Moodle e a grande
quantidade de sitios que o utilizam como plataforma para oferecimento de cursos, ele
foi escolhido para ser a plataforma na qual o material educacional seria
disponibilizado.

A terceira decisdo tomada foi a de que o material educacional a ser
desenvolvido deveria contemplar algumas caracteristicas importantes das ondas
sonoras, a saber: necessidade de um meio material para propagacdo, freqii€ncia,
amplitude, intensidade e propagacdo sem transporte de matéria. A opg¢do por
abranger mais de um conceito foi feita com o objetivo de oferecer um material
educacional para introduzir a Fisica do som de uma forma diferenciada do
tradicional.

Entre muitas ddvidas e algumas escolhas e definicdes tomadas, teve inicio a
pesquisa por recursos que pudessem ser utilizados no material educacional. Estes
recursos poderiam ser: fotos, videos, sons, simulacdes em Java, animacdes em Flash
ou outro material digital que fosse gratuito ou de livre acesso. A selecdo destes
recursos foi feita em duas etapas distintas, uma anterior ao inicio da constru¢do do
material educacional e outra ocorrida durante o desenvolvimento do material
educacional. Vérios dos recursos selecionados foram personalizados para se
adequarem a proposta do material educacional. As principais alteracdes feitas foram:
tradu¢do do Inglés para o Portugués, edicdes de video e modificagdes em fotos,

animacoes e simulacoes.

3.2. A primeira versao do material educacional

Antes do desenvolvimento do material educacional voltado ao conteido de
ondas sonoras, foram realizados alguns testes no Moodle. Um primeiro resultado
destes testes foi o desenvolvimento de um curso intitulado Mapas Conceituais &
CMapTools (Introdugdo)4. Este curso foi criado com o objetivo de conhecer as

ferramentas e recursos disponiveis no Moodle. Além disso, estes testes serviram para

* O curso estd disponivel no endereco http://www.episteme.pro.br/cursos/course/view.php?id=2
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verificar a eficiéncia do Moodle em fornecer dados sobre a interagdo dos aprendizes
com o ambiente.

O desenvolvimento do material educacional sobre ondas sonoras iniciou
logo ap6s a implementacao do curso Mapas Conceituais & CMapTools (Introdugdo).
Mais precisamente, o material educacional comecou a ser construido no dia 23 de
abril de 2007 e a dltima atualizagdo feita na versdo final do material ocorreu no dia
03 de agosto de 2007. Pode-se considerar que existiram duas versdes principais do
ambiente, a primeira tendo como componentes principais pidginas web relacionadas
entre si e a segunda tendo como nicleo as atividades modeladas como desafios.

A primeira versao do material consistiu de:

1. Uma série de paginas web que apresentava um determinado contetido de
Fisica. Cada uma destas pdginas permitia o acesso a outras piginas que
tratavam de um assunto relacionado, por meio de links;

2. Um diciondrio e;

3. Um férum de discussoes - denominado Ponto de Encontro.

As paginas também possuiam um link para o férum Ponto de Encontro, no
qual os alunos podiam discutir suas duvidas sobre o contetido do material € um link
para o diciondrio, no qual podiam consultar e alterar os termos ja cadastrados ou
incluir um novo termo. Além das paginas web principais, que podem ser vistas na
figura 5, existiam duas pdaginas extras: uma destinada a oferecer informacgdes
adicionais ao conteudo da pagina Fendémenos periddicos € outra que possui uma
simulag¢do em Flash que modela ondas em uma corda. O quadro 2 sintetiza algumas

informacodes sobre as paginas da primeira versao:

Quadro 2 - Paginas web da primeira versao do material educacional.

Pagina Contetudo Links para
Em repouso ou em Introdugdo ao conceito de | Ponto de Encontro e
movimento? movimento relativo. Diciondrio.

A trilha percorrida por um | Trajetéria de um corpo em | Ponto  de  Encontro;
COrpo em movimento movimento. Diciondrio € Em repouso
ou em movimento?

Exemplos Exemplos de trajetorias. Ponto  de  Encontro;
Diciondrio; A trilha
percorrida_por um_corpo
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Pagina Conteiado Links para
em movimento € Em
repouso ou em

movimento?
Translagdo e rotacdo Movimentos de translacdo, | Ponto  de  Encontro;
rotacdo € compostos. Diciondrio; A trilha

percorrida por um corpo

em movimento e Em
repouso ou em
movimento?

Fenomenos periddicos Regularidades, fendmenos | Ponto de Encontro;

periddicos,  periodo e | Diciondrio; O que é um
freqiiéncia. monjolo?
Movimentos periodicos Diversos movimentos | Ponto de Encontro;
periddicos. Diciondrio; A trilha
percorrida por um corpo
em movimento, Em
repouso ou em
movimento? e Fendmenos
periodicos.
Movimentos oscilatorios Oscilacoes. Ponto de Encontro;
Diciondrio; Movimentos
Periodicos.
Perturbacdo? O que é Conceito de perturbacao. Ponto de Encontro e

isso?

Diciondrio.

O que € um movimento

Conceito de movimento

Ponto de Encontro;

ondulatério? ondulatério (onda) Diciondrio; Em repouso
ou em movimento?;
Translacdo e Rotacado;
Movimentos  periodicos;
Movimentos oscilatérios e
Perturbagdo, o que ¢é
isso?.
Pulsos e ondas periddicas | A diferenca entre pulsos e | Ponto  de  Encontro;
ondas periddicas. Diciondrio;  Fendmenos
periodicos;  Movimentos
periodicos;  Movimentos

oscilatorios, O que é um
movimento ondulatorio? e
Mdgquina de ondas.

O que € um monjolo?

Apresenta um pequeno
histérico sobre o monjolo.

Miquina de ondas

Simulacdo que produz
ondas em uma corda.
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A figura 5 exibe as ligacdes entre as paginas confeccionadas para a primeira
versdo do material educacional. A figura 5 apresenta uma estrutura que representa

uma possivel hierarquia entre os conceitos tratados em cada uma das paginas.

Em repouso Perturbagao?
ou em movimento? 0 que é isso?
Translacdo e
rotacdo
Fendmenos
Periddicos

A trilha percornd_a Movimentos
por um corpo em movimento periédicos

Movimentos
oscilatérios

0O que é um movimento
ondulatério?

Pulsos e ondas
periddicas

Figura 5 - Ligacoes entre as paginas da primeira versao do material
educacional.

A figura 5 revela a intencdo de fazer presente no material educacional os
principios da reconciliagdo integrativa e da diferenciacdo progressiva (MOREIRA;
MASINI, 1982, p. 21). Entretanto, a maneira pela qual estes principios foram
implementados no material educacional - por meio de links, ndo assegura que os
alunos naveguem no material de maneira a efetivd-los. Outro aspecto importante que
contribuiu para a reflexdo e reformulacdo da primeira versdo do material educacional
foi a forma tradicional implementada na proposicio do conteido em questdo: as
situacdes que discutiam os conceitos fisicos eram baseadas na estrutura similar a de
um livro didético tradicional de Fisica.

Apo6s algumas reunides de orientacdo e o amadurecimento nos referenciais

tedricos, foi decidido que o material educacional deveria abandonar a forma
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tradicional em que se apresentava e caminhar em direcao a uma abordagem baseada
na proposi¢do de problemas por meio de desafios. Esta decisdo foi tomada porque a
versdo inicial do material educacional nao se adequava aos referenciais adotados e
nem a uma proposta inovadora para o uso das tecnologias da informacdo e
comunica¢do como recurso educacional.

Com a decisdo de mudar a abordagem do material educacional, teve inicio o
ciclo de desenvolvimento que culminou na versao final do material. Este processo foi
orientado por principios e considera¢cdes embasadas nos referenciais tedricos
adotados para a realizacdo da pesquisa e na questdo da problematizagdo como forma
de propiciar uma melhor aprendizagem cientifica. O tépico “3.3 O niicleo do
material educacional: Os desafios” descreve o processo de concepg¢do das atividades

que compdem o nucleo da versao final do material educacional.

3.3. O nucleo do material educacional: Os desafios

A aprendizagem significativa exige dois fatores fundamentais, sem os quais
sua ocorréncia fica impossibilitada: a) o material de ensino deve ser potencialmente
significativo, ou seja, deve ser passivel de ser incorporado as informagdes relevantes
presentes na estrutura cognitiva do aluno, e b) o aluno deve estar disposto a aprender
e a ndo memorizar o conteido (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 34-36).
O material desenvolvido para a pesquisa buscou propiciar estas duas condi¢des, por
meio da criagdo de situacdes nas quais os alunos deveriam resolver um problema ao
superar um desafio.

O primeiro destes fatores - que o material de ensino deve ser potencialmente

significativo, depende da natureza do material e da estrutura cognitiva do aluno:

Quanto a natureza do material, deve ser “logicamente significativa”, i.e.,
suficientemente ndo-arbitrdria e ndo-aleatéria em si, de modo que possa
ser relacionada, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a idéias
correspondentemente relevantes que se situem dentro do dominio da
capacidade humana de aprender. Quanto a natureza da estrutura cognitiva
do aprendiz, nela devem estar disponiveis os conceitos subsungores
especificos com os quais o novo material é relaciondvel. (MOREIRA;
MASINI, 1982, p. 14, grifo do autor).

Cada um dos desafios modelados para o ambiente € constituido por uma
trilha - seqiiéncia de passos, criada com o objetivo de oferecer uma ordem minima

para que a ndo-arbitrariedade e nao-aleatoriedade do material sejam garantidas,
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seguindo o principio da organizacdo seqiiencial (MOREIRA, 2005, p. 15). A maneira
com que os desafios foram configurados no Moodle permite que o aluno refaca um
desafio quantas vezes desejar e que retorne ao ponto da trilha em que ele estava antes
de uma possivel interrupg¢ao.

Para evitar que a segunda condi¢do exigisse a investigacao das estruturas
cognitivas de cada aluno e a conseqiiente constru¢do de um material educacional
individualizado - visto que, a priori, a estrutura cognitiva de um aluno nao € idéntica
a de outro aluno, uma das atividades do ambiente foi modelada para garantir a
existéncia dos subsungores necessdrios a aprendizagem de ondas sonoras.

Esta atividade, denominada E importante saber!!!, foi desenvolvida para
funcionar como um organizador prévio. De maneira geral, organizadores prévios sao
materiais que visam superar o vao cognitivo entre o que o aluno sabe e o que ele
deve saber (Ibid., p. 12), ou seja, os organizadores prévios sao utilizados para
garantir que os subsuncgores necessdrios a aprendizagem estejam presentes na
estrutura cognitiva dos alunos.

Um organizador prévio, além de garantir os subsungores necessarios as
proximas etapas de aprendizagem, deve levar em consideracdo o que o aprendiz ja
sabe. Para resolver este problema foi estipulado que apenas os alunos da segunda e
terceira séries do ensino médio poderiam participar da pesquisa. Esta restricao levou
em conta o conteiido que normalmente € ministrado em aulas de Fisica da primeira
série do ensino médio, e que nestas aulas os alunos estudam os conceitos de posicao,
deslocamento, intervalo de tempo e velocidade. Os conceitos subsungores
trabalhados na atividade E importante saber!!! sdo: regularidade, movimento
periédico, periodo e freqiiéncia. Estes conceitos foram considerados como
fundamentais para que a aprendizagem significativa de ondas sonoras seja possivel.

A idéia de organizador prévio também influenciou a organizagdo seqiiencial

do material, pois:

[...] o conhecimento do material que aparece previamente na seqiiéncia
desempenha mais ou menos o mesmo papel de um organizador em
relacio ao material que aparece posteriormente na seqiiéncia.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 164).
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Quanto a disposi¢do do aluno em aprender, e seu sucesso e eficiéncia na
tarefa de aprendizagem significativa, dois fatores sdo fundamentais: a motivacio e a
prontidao.

Na teoria da aprendizagem significativa a motivagdo é considerada um
mecanismo facilitador para tarefas de aprendizagem continuada que visem o dominio
de um assunto de determinada disciplina, “energizando”, acelerando e tornando mais
eficiente o processo de aprendizagem significativa (Ibid., p. 331-333).

A motivacdo, segundo a TAS, consiste de propor¢des variadas de trés

elementos (Ibid., p. 332-337):

1. Impulso cognitivo: considerado o mais importante e estdvel, é inerente
a propria tarefa, sendo o desejo de aprender um conhecimento como um
fim em si mesmo. Para o impulso cognitivo, ser bem sucedido em uma
tarefa de aprendizagem € a propria recompensa da tarefa;

2. Impulso afiliativo: reflete a necessidade de aprovacao de determinadas
figuras - das quais o aluno é dependente emocional, como os pais e
professores. Este impulso tem a sua importancia diminuida a medida que
o aprendiz envelhece;

3. A motivacao pelo engrandecimento do ego: ao contrario do impulso
afiliativo, a motivagdo pelo engrandecimento do ego aumenta a medida
que o aluno amadurece. Refere-se a necessidade de obteng¢do de um
status (individual ou coletivo) proveniente da habilidade ou competéncia

do individuo.

A opcdo de modelar as atividades do ambiente sob a forma de desafios
levou em consideracdo que a superagdo de desafios pode atuar diretamente na
ampliacdo do impulso cognitivo e da motivacdo proveniente do engrandecimento do
ego.

Somou-se a estes fatores motivacionais, o pensamento bachelardiano sobre

a relacdo entre o conhecimento e os problemas:

Antes de tudo o mais, é preciso saber formular problemas. E seja o que
for que digam, na vida cientifica, os problemas ndo se apresentam por si
mesmos. E precisamente esse sentido do problema que dd a caracteristica
do genuino espirito cientifico. Para um espirito cientifico, todo
conhecimento € resposta a uma questio. Se nao houve questio, ndo
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pode haver conhecimento cientifico. Nada ocorre por si mesmo. Nada
é dado. Tudo é construido. (BACHELARD, 1977, p. 148 apud
DELIZOICOV, 2005, p. 128, grifo nosso).

Os alunos devem, entdo, responderem um problema para que tenham a
possibilidade de construir seu conhecimento, ou seja, para que aprendam
significativamente.

Com relacdo a proposi¢do de problemas aos alunos, Borges e Rodrigues

(2005) fazem importantes observacdes:

Devemos propor problemas que eles sintam que valem a pena serem
enfrentados [...]. Um problema verdadeiro tem semelhancas com um
desafio, e ndo exercicios rotineiros, que podem ser resolvidos
aplicando-se uma regra ou procedimento padrao, como os
tradicionais exercicios tipicos de fim-de-capitulo. Para encontrar uma
solucdo para um problema, seja ele conceitual ou pratico, os alunos terdo
que conceber, planejar, preparar, executar e interpretar os resultados. (p.
6, grifo nosso).

O material educacional desenvolvido para a pesquisa visa, portanto, propor
problemas aos alunos, sob a forma de desafios, para que estes tenham a possibilidade
de construirem seus conhecimentos sobre ondas sonoras.

Foram modelados quatro desafios: Como uma onda no mar..., O pernilongo
e os sons, O jogo do erro e Abaixe o volume. Cada desafio tem a missdo de trabalhar,

de forma problematizada, conhecimentos sobre ondas sonoras:

e  Como uma onda no mar: o som é um tipo de onda e da mesma maneira
que os outros tipos, ndo transporta matéria quando se propaga de um
local a outro;

® O pernilongo e os sons: fonte sonora, vibragdo, freqiiéncia, grave,
agudo, infra-som, ultra-som, espectro sonoro e relacdo entre as
freqiiéncias da fonte sonora e do som que ela emite;

e QOjogo do erro: o som sé se propaga em meios materiais;

® Abaixe o volume: fonte sonora, amplitude de um movimento oscilatério,
amplitude de vibracdo da fonte sonora, amplitude da onda sonora,

intensidade da onda sonora e a relagdo entre estes conceitos;

Mas, como os desafios foram problematizados?



73

A estratégia para a problematizacio focou-se na:

Escolha e formulacdo adequada de problemas, que o aluno ndo se
formula, de modo que permitam a introducdo de um novo conhecimento
(para o aluno), ou seja, os conceitos, modelos, leis e teorias da Fisica, sem
0 que os problemas formulados ndo podem ser solucionados.
(DELIZOICOV, 2005, p. 132, grifo do autor).

Cada um dos desafios propds um ou mais problemas para o quais se
assumiu que os alunos ndo sabiam como responder. Além disso, partindo do
principio de que a maioria dos alunos s6 tem a oportunidade de estudar Fisica na
escola e principalmente durante o ensino médio e que o conhecimento cientifico deve
contribuir para uma melhor compreensao e atuacdo do aluno na sociedade (Ibid., p.
135), procurou-se aproximar a situagdo de cada desafio a situacOes cotidianas dos
alunos.

Esta aproximacdo vai ao encontro a recomendagdo de que “[...] o ensino de
ciéncias deve ter o compromisso de buscar tornar mais cientificos o conhecimento e
o pensamento dos estudantes [...]” (BORGES; RODRIGUES, 2005, p. 8). Outro
fator que influenciou na modelagem dos desafios, por estar diretamente ligada a

tarefa de aprendizagem, foi a prontiddo que,

[...] simplesmente se refere a adequacdo da capacidade cognitiva
existente ou nivel de funcionamento cognitivo (ndo conhecimento) em
relacdo com as exigéncias de uma dada tarefa de aprendizagem. Nao se
especifica como esta capacidade é alcancada - se por meio de atividades
de aprendizagem prévias, por meio da experiéncia incidental, por meio de
mudangas geneticamente reguladas, ou por meio de varias combinagdes
destes fatores. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 175, grifo
do autor).

Os desafios, portanto, ndo poderiam propor situagdes que exigissem dos
alunos mais do que o nivel de prontiddao em que eles se encontram. Se a tarefa estiver
além dos niveis de prontiddo dos alunos, a tarefa de aprendizagem pode se mostrar
ndo realizdvel para estes individuos, levando a um processo de aprendizagem lento e
pouco eficiente. O conhecimento do nivel de prontidao dos alunos seria por si s6, um
tema para uma extensa e aprofundada pesquisa, e ndo é pretensdao deste trabalho
realiz4-la.

Para resolver o problema da prontiddo foi assumido que é possivel
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[...] exercer um certo grau de controle sobre a prontiddo, oferecendo um
cabedal pertinente de experiéncias incidentais ou atividades de
aprendizagem preparatdrias no nivel desejado de sofisticacdo. (Ibid., p.
177).

Este “controle” foi incluido nas atividades desenvolvidas nas trilhas de cada
desafio. As paginas foram dispostas em uma “ordem” tal que, cada pdgina atua como

um preparatdrio para a pagina seguinte.

3.4. A versao final do material educacional

Ap0s a criagdo dos desafios foram feitos alguns ajustes no Moodle de modo
a deixar o material educacional pronto para ser utilizado pelos alunos. Alguns destes
ajustes foram: dar o nome de Mistérios do Som ao material educacional, configurar a
pagina principal do material e agrupar os desafios desenvolvidos.

Na versao final do material educacional sobre ondas sonoras, além dos
desafios - que formam o nudcleo do ambiente, foram disponibilizados outros recursos
que poderiam ser utilizados pelos alunos. Estes recursos se enquadram em uma das
seguintes categorias: a) os de acesso direto - que sdo acessiveis a partir da pagina
principal do ambiente; e b) os de acesso indireto, que podem ser alcangcados apenas a

partir de um recurso de acesso direto. Os recursos de acesso direto sdo:

¢ Guia do estudante: faz um agradecimento aos participantes da pesquisa
e traz informacdes sobre a estrutura do material, as primeiras atividades
que deveriam ser realizadas e sobre a utilizacdo dos videos
disponibilizados;

¢ Ponto de encontro: é um férum virtual de discussdes onde os alunos
podem postar mensagens € se comunicar com os demais alunos;

¢ Enviar uma mensagem para o professor: permite que o aluno envie
uma mensagem particular para o professor, criando um canal particular
de comunicacio com o professor;

¢ Biblioteca: reline as pdginas e o diciondrio criados para a primeira

versao do material educacional;

Os recursos de acesso indireto sdo:
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¢ Simulador de ondas sonoras: pigina que carrega o simulador de ondas
sonoras;

® A energia das ondas sonoras: texto comparando a energia das ondas
sonoras com a energia solar;

¢ O som e as bolinhas de isopor: exibe um video em que bolinhas de
isopor se encontram em um tubo de vidro conectado a um alto-falante;

¢ Os golfinhos e a audicao: ressalta a importancia da audi¢do para os
golfinhos e que, nestes animais, a audicdo € um sentido ativo. Possui
uma animacao do sistema de ecolocalizacdo dos golfinhos;

¢ O que é um monjolo?: apresenta um pequeno histérico sobre o
monjolo;

e Maquinas de ondas: traz uma simulacido que permite a criagdo de ondas
periddicas e pulsos em uma corda;

¢ Instrumentos musicais: apresenta a classificacdo Hornbostel-Sachs
(HENRIQUE, 2002; 2004) dos instrumentos musicais € possui um link
para um mapa conceitual feito com base na classificacdo Hornbostel-
Sachs. Este recurso foi criado para auxiliar os alunos na confecgdo de
seu mapa conceitual;

¢ C(lassificacdo: mapa conceitual sobre a classificacdo de Hornbostel-
Sachs para os instrumentos musicais. O mapa possui fotografias de
alguns instrumentos musicais. Este recurso foi criado para auxiliar os
alunos na confeccao de seu mapa conceitual;

e Mapas conceituais: exemplos de mapas conceituais, para auxiliar os
alunos na confecc¢do de seus mapas;

¢ Orientacoes para o mapa: sugestdes para a confec¢do de mapas
conceituais, para auxiliar os alunos na confec¢do de seus mapas;

¢ Figuras para o cartaz: coletinea de figuras e imagens que os alunos

poderiam utilizar para a confec¢do do cartaz.

3.4.1. A pagina principal do material educacional

A pégina principal do material educacional foi estruturada em se¢des, de
maneira a propiciar a organizacdo do conteido do curso. A partir da pagina principal

€ que se podem utilizar os recursos de acesso direto. A figura 6 exibe a pédgina
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principal do material Os Mistérios do Som, que € exibida logo ap6s o aluno efetuar o

login no sistema Moodle e selecionar o curso Os Mistérios do Som.

C:b D @ (o] ﬁ 110 Rt /v, episteme. pro.brfeLrsos fcolirse/view. php Pid=4 ¥ @ ol 66 e

cesson como Rodrigo Clanding (Sair)

Os misterios do som

E.C.O. » Som
Buscar nos Foruns |- Né&o perca a hora!!
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o rarcaca ¢ - \\‘ r’/
Busca Avancada@ Antes de mais nada - %

= = =
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se 0 seu email foi 3 ~
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abaixo, no Perfil "’
Pessoal) i i Desafios oA &
Participantes = Antes de encarar os
& Participantes '3 de:
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Trabalho em equipe Hllsbee facdletayina e
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@ Biblioteca
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rai

0s que
a Superar os

Figura 6 - Pagina principal do material educacional.

Os elementos constituintes da pagina principal sdo descritos logo a seguir e

estdo destacados na figura 7.

1. O titulo do curso;

2. Local do sitio em que o usudrio do sistema se encontra. No caso, o
usudrio estd acessando o curso Os Mistérios do Som - resumidamente
Som, que estd armazenado no site Episteme Cursos Online (E.C.0.);

3. Informa o nome do usudrio logado no sistema e fornece a opgdo de sair
do sistema;

4. Permite a busca nos féruns do curso Os Mistérios do Som;

5. Aviso para que os usudrios verifiquem se o seu endereco de e-mail foi
corretamente cadastrado;

6. Links que permitem visualizar os demais participantes do curso e
acessar a ficha do perfil pessoal do usudrio que estd logado no sistema;

7. Atividades iniciais do curso;
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8. As duas atividades (Guia do estudante e E importante saber!!!) que
compdem o bloco de atividades iniciais do curso (7);

9. Secdo em que se encontram os desafios elaborados para o material
educacional;

10. Secdo em que se encontram as atividades em € possivel a interagdo entre
os participantes: o férum (Ponto de Encontro) e o canal de comunicacao
com o professor (Mandar uma mensagem para o professor);

11. Secdo com as paginas desenvolvidas para a primeira versdo do material
educacional;

12. Link que aponta para a pagina inicial do sitio Episteme Cursos Online;

13. Rel6gio que exibe a hora do computador que o participante estd
utilizando para acessar o ambiente virtual;

14. Orientacdo para que o participante conclua a atividade E importante
saber!!!, que atua como organizador prévio (MOREIRA, 2005, p. 12)
para os conteddos que sdo tratados nos desafios, antes de tentar superar

os desafios.
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Figura 7 - Elementos constituintes da pagina principal do material educacional.
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3.4.1.1. Segcdo: Antes de mais nada

A secdo Antes de mais nada é constituida por duas atividades: O Guia do
Estudante ¢ E importante saber!!!. Para que as demais se¢des do curso sejam
liberadas para o participante do curso, € necessario que ele leia o Guia do Estudante

e percorra a trilha da atividade E importante saber!!!.

3.4.1.2. Secdo: Desafios

As atividades que foram modeladas como desafios se encontram na secdo
intitulada Desafios. Inicialmente, apenas os desafios Como uma onda no mar..., O
pernilongo e os sons e O jogo do erro estao disponiveis para serem acessados pelos
alunos. Apds o aluno interagir com os trés desafios iniciais e percorrer as suas
respectivas trilhas, ele passa a ter acesso ao desafio Abaixe o volume!!!. A aparéncia

da secdo Desafios, para esta situacdo, pode ser vista na figura 8:

V.

iiat Desafios

CHI CHJ CHY CH
H o

Figura 8 - Seciao Desafios apos as primeiras interacoes do aluno.

Assim que o aluno finaliza os quatro desafios que compdem o nicleo do
curso, ele passa a ter acesso a duas atividades complementares: Fazendo um mapa -
na qual o aluno deve confeccionar um mapa conceitual sobre os contetdos
trabalhados no material educacional, e Fazendo um cartaz... - na qual o aluno deve
confeccionar um cartaz que servird como propaganda do curso. O cardter deste cartaz
fica a critério do aluno, podendo ser um cartaz divulgando os aspectos positivos do
curso e convidando outros alunos a fazé-lo, ou um cartaz divulgando aspectos

negativos do curso e avisando a outros alunos de que nio devem participar do curso.
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O objetivo da atividade de constru¢do do mapa conceitual € fornecer um
instrumento que permita avaliar a aprendizagem dos alunos de maneira qualitativa
por meio de uma estimativa dos conhecimentos aprendidos pelos alunos que sao
expressos pelas relagdes estabelecidas (proposi¢des) entre 0s conceitos que aparecem
em seu mapa. O objetivo da atividade de confeccdo dos cartazes € oferecer um meio
para avaliar o grau de satisfacdo e de motivacdo dos alunos.

Outra atividade € disponibilizada ao aluno, assim que ele finaliza as
atividades Fazendo um mapa... ¢ Fazendo um cartaz, € um opindrio composto por
oito questdes que busca levantar dados sobre a satisfacdo do aluno com relagdo ao
curso e outras informacdes pertinentes para a pesquisa. Quando esta atividade se

encontra disponivel a secdo Desafios se apresenta conforme a figura 9:

v

o2t Desafios

2R Cormo uma onda no mar O

1o erro

CH 0 CHO
-

Abale o valume

[ Fazendo urn mapa
[ Fazendo win cartaz

T3 Sua opinido

Figura 9 - Situacao final da secao Desafios.
3.4.1.3. Secdo: Trabalho em equipe

A secdo Trabalho em Equipe, que pode ser visualizada na figura 10, permite
que o aluno envie mensagens ao professor (Enviar uma mensagem para o professor)

ou para os participantes do curso (Ponto de encontro).

£ Y

Trabalho em equipe

& Ponto de encontro 0
g Eriviar wma mensagein para o professor

Figura 10 - Secao Trabalho em equipe.
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As péaginas que foram desenvolvidas durante a constru¢do da primeira

versdo do material educacional foram disponibilizadas na se¢do Biblioteca, conforme

mostra a figura 11:

% Biblioteca

Bl repouso ou e movimesnto?
A trilha pe
Exemplos
Translaciao e rotacio
< Fenomenos pe oC
&) Maovimentos pe
&) Movimentos oscilatdrios

Ferturbac

O que & urmn movirnento ondulatério?
Fulsos e ondas periodicas

zorrida [Por T COTpo eIl ovinento

W7 O e & isso?

€ Dicionario (]

Figura 11 - Secao Biblioteca.

3.5. Consideracoes sobre o material educacional

O material educacional denominado Os Mistérios do Som possibilita

diferentes modos de interacdo, entre: i) alunos e recursos disponiveis; ii) alunos e

alunos e 1iii) alunos e professor. O primeiro tipo de interacdo acontece durante a

utilizacdo das simulagcdes, animagdes e do proprio ambiente, enquanto o segundo e

terceiro tipo de interacdo podem ser vivenciadas por meio do férum virtual — Ponto

de Encontro, e do canal de comunicacdo particular entre o professor e o aluno -

Enviar uma mensagem para o professor.

As modalidades de interac@o e outras caracteristicas como, por exemplo, o

uso de diversas midias, presentes no material educacional desenvolvido permitem

que o mesmo seja interpretado como um ambiente digital de aprendizagem, de

acordo com a defini¢do proposta por Almeida (2003):

Ambientes digitais de aprendizagem sdo sistemas computacionais
disponiveis na internet, destinados ao suporte de atividades mediadas
pelas tecnologias de informacdo e comunicagdo. Permitem integrar
multiplas midias, linguagens e recursos, apresentar informacdes de
maneira organizada, desenvolver interacdes entre pessoas € objetos de
conhecimento, elaborar e socializar produc¢des tendo em vista atingir
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determinados objetivos. As atividades se desenvolvem no tempo, ritmo de
trabalho e espaco em que cada participante se localiza [...]. (p. 331).

Entretanto, neste trabalho, serd adotada a terminologia de ambiente virtual
de aprendizagem - AVA. Essa escolha leva em consideragdao que o virtual ndo se
opde ao real, mas significa algo que possui uma potencialidade, que pode efetivar-se
(LEVY, 1996, apud SANTOS; OKADA, 2003, p. 2). Neste sentido, e de acordo com
a teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), a
virtualidade da aprendizagem sé pode ser efetivada a partir da disposi¢cdo dos alunos
em aprender e da capacidade do material educacional ser potencialmente
significativo.

E importante frisar que o processo de desenvolvimento de materiais
educacionais por meio das tecnologias da informacao e comunicag¢do, incluindo-se os
ambientes virtuais de aprendizagem, nunca se encerra. A cada utilizacdo, podem ser
percebidos pontos e abordagens que podem ser melhorados, além de que novos
recursos e ferramentas podem ser incorporados ao material. Sendo assim, a versdao do
ambiente virtual que foi utilizada na pesquisa descrita neste trabalho representa
apenas o marco inicial de um ciclo de desenvolvimento que tem como objetivo

principal a promocdo de melhorias continuas no mesmo.



CAPITULO IV
A PESQUISA DE CAMPO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento da pesquisa
de campo e os instrumentos de coleta de dados utilizados. O capitulo estd dividido
em secdes: a primeira descreve o ambiente no qual foi realizada a pesquisa de
campo; a segunda apresenta uma sintese do perfil tecnolégico dos alunos da escola
em que foi conduzida a pesquisa de campo; a terceira relata como foi estruturada a

pesquisa de campo e a quarta trata dos instrumentos de coleta de dados.

4.1. O ambiente da pesquisa de campo

A parte experimental da pesquisa foi realizada em uma escola publica da
rede estadual de ensino do Estado de Mato Grosso do Sul, localizada em uma regiao
periférica da cidade de Campo Grande, capital do Estado. O contato e a negociagcao
com a direcdo e a coordenacdo da escola onde foi realizada a pesquisa de campo -
doravante escola A, ocorreu por intermédio da professora de Matematica do ensino
médio, do turno matutino. Sem a ajuda desta professora e sem o suporte oferecido
pela direcdao da escola - notadamente a vice-diretora, a pesquisa de campo nao teria
ocorrido.

E importante destacar que houve um contato inicial com os professores de
Fisica dos turnos matutino e vespertino, € que os mesmos foram convidados a
participar da pesquisa e a auxiliar na divulgacdo do curso que foi oferecido aos
alunos. Estes professores - trés, apesar de se mostrarem receptivos na ocasidao do
primeiro contato, ndo participaram da pesquisa e nao se interessaram pelo andamento
ou resultados da mesma. Acredita-se que, a carga hordria de trabalho destes
professores tenha impossibilitado a participacdo dos mesmos na pesquisa.

Postura completamente distinta foi adotada pela diretora e, principalmente,
pela vice-diretora da escola. A vice-diretora colocou a disposi¢do todos os recursos
da escola - entre eles: filmadora digital e data show, permitiu a utilizacao da sala de
tecnologia nos turnos matutino e vespertino, incentivou os alunos a participarem da
pesquisa, visitou constantemente as sessdes da pesquisa, recolheu as fichas de
inscri¢do que foram distribuidas aos alunos e sempre se mostrou interessada quanto
ao andamento e resultados da pesquisa. Além disso, a vice-diretora solicitou um

treinamento sobre o material educacional, para os professores das dreas de Ciéncias
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Naturais e Matematica. Este treinamento ndo faz parte dos objetivos desta pesquisa,
entretanto, deverd acontecer ao final da mesma em fun¢do dos resultados obtidos e

adaptacdes que se fizerem necessarios para atingir os objetivos propostos.

4.2. Os alunos, os computadores e a Internet

O primeiro passo da pesquisa empirica, realizado logo apés a negociacdo
com a direcdo da escola, foi a aplicacdo de um questiondrio (vide Anexo A) que teve
como objetivo verificar a familiaridade dos alunos com os computadores e com a
Internet.

Saber se os alunos tém familiaridade com os computadores e com a Internet
¢ importante para a realizacdo de pesquisas que fardo uso destes recursos como
materiais educacionais. Afinal de contas o recurso ndo pode se constituir em uma
dificuldade adicional para a aprendizagem. Neste questiondrio, além de perguntas
relacionadas a utilizacdo de computadores e da Internet, foram incluidas trés
questdes com o objetivo de verificar se os participantes ja haviam estudado ondas
sonoras (som), para diagnosticar eventuais necessidades cognitivas ou curiosidades
sobre este contetido. O questionario foi respondido por 49 alunos do terceiro ano do
ensino médio e serd apresentada aqui uma visdo geral dos resultados obtidos a partir
deste questiondrio.

O primeiro dado importante revelado pelo questiondrio foi o alto percentual
de alunos que afirmaram acessar a Internet: 43 alunos, isto €, 87,80% dos alunos que
responderam ao questiondrio. Estes alunos utilizam os seguintes locais para

acessarem a Internet:

Tabela 4 - Locais de acesso a Internet utilizados pelos alunos.

Local de acesso Percentual
Casa 27.91%
Casa e cyber café/lanhouse 2,33%
Casa e escola 6,97%
Casa e trabalho 2,33%
Cyber café/lanhouse e escola 6,97%
Virios’ 4,65%

3 Categoria que indica que o acesso se dd por trés ou mais locais de acesso.
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Local de acesso Percentual
Escola 4,65%
Lanhouses e cyber cafés 27.91%
Trabalho 4,65%
Trabalho e cyber café/lanhouse 2,33%
Naio informado 9,30%
Total 100,00 %

A andlise da tabela 4 revela que os principais pontos de acesso a Internet sao

a residéncia dos alunos e as lanhouses e cyber cafés, ambos com 39,54%. A escola

foi citada como local de acesso por 18,59% dos alunos que acessam a Internet, com a

seguinte distribuicdo: a) escola: 4,65%; b) casa e escola: 6,97%; c) cyber

café/lanhouse e escola: 6,97%. Este baixo percentual de acesso via escola - que esta

bem préximo ao percentual obtido pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (2007, p.

68): 15,5%, demonstra o quanto as salas de tecnologia t€m sido subutilizadas para

promover o acesso a Internet, principalmente aqueles alunos que ndo o possuem em

suas residéncias.

Sobre a freqiiéncia com que os alunos acessam a Internet, as respostas dos

alunos ao questiondrio revelaram a seguinte distribuicao:

-
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Griéfico 1 - Freqiiéncia de acesso a Internet.

O gréfico 1 revela que a freqiiéncia de acesso se concentra entre uma a trés

vezes por semana (55,82%), indicando que a maioria dos alunos ainda ndo

incorporou o uso da Internet como uma atividade rotineira. Um dos fatores que
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certamente contribuiu para este indice de freqiiéncia de acesso a Internet € o baixo
percentual de alunos que provavelmente possuem o acesso a Internet em suas
residéncias: 39,54%. Este indice foi estimado a partir do somatério dos percentuais,
informados na tabela 4, para os locais de acesso que incluem a casa. Este dado
refor¢a o papel que a escola publica, por meio de uma sala de tecnologia com acesso
a Internet, deve assumir para a inclusdo digital desses alunos e possibilitar o acesso
para aqueles que ndo dispdem das condi¢des necessdrias para utilizarem a Internet a
partir de suas residéncias. Este papel, de prover o acesso a Internet aqueles que nao o
possuem em suas casas, se torna ainda mais importante quando se considera as
camadas sociais menos favorecidas economicamente - denominadas classes D e E,
nas quais cerca de 97,17% dos domicilios ndo possuem computadores e 98,27% nao
possuem acesso a Internet (Ibid., p. 102). Estes percentuais sugerem que as pessoas
pertencentes a estas classes estdo sendo excluidas do acesso a rede mundial de
computadores. Esta exclusdo foi detectada por Castells (2004) ao analisar o

fendmeno de expansdo da Internet:

[...] as condi¢Bes nas quais se estd a produzir a difusdo da Internet, na
maioria dos paises, estdo a criar uma profunda info-exclusdo. Os centros
urbanos mais importantes, as actividades globalizadas e os grupos sociais
de maior nivel educativo estdo a entrear nas redes globais baseadas na
Internet, enquanto que a maior parte das regides e das pessoas continuam
desligadas. (CASTELL, 2004, p.304).

As escolas detentoras de salas de informdtica com acesso a Internet podem
contribuir para a diminuicdo desta info-exclusdo, permitindo o acesso as camadas
menos favorecidas economicamente.

Em relacdo as atividades rotineiras que os alunos realizam quando estdo
conectados a Internet, as respostas foram analisadas e agrupadas de acordo com as

categorias abaixo:

1. Atividades sociais: sao aquelas baseadas na interacdo meramente social
entre duas ou mais pessoas. Entre elas destacam-se as conversas (por
meio de softwares de comunicacdo, como: Windows Live™

Messenger®, Google Talk’ etc.), salas de bate-papo, canais de chat e sites

® Maiores informacdes em http://get.live.com/messenger/overview.
" Informac@es sobre o Google Talk, acesse: http://www.google.com/talk/intl/pt-BR/.
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de relacionamento (por exemplo: Orkut), e participacdes em foruns
genéricos,

2. Entretenimento: jogos, escutar musica, assistir video e acesso a sites de
noticia;

3. Outras: atividades que, a priori, ndo se enquadram nas atividades acima.

Entre elas: pesquisas e trabalhos escolares.

Com base nessa categorizacio foi obtida a seguinte distribuicdo percentual

das atividades realizadas pelos alunos que acessam a Internet:

Tabela 5 - Atividades realizadas pelos alunos quando estao acessando a
Internet.

Atividades Percentual
Atividades sociais 11,63%
Entretenimento 13,95%
Atividades sociais e entretenimento 65,12%
Outras 9,30%
Total 100,00 %

A Internet € utilizada pela grande maioria dos alunos como um instrumento
para atividades voltadas ao lazer. Este é um dado importante, pois estes alunos ainda

ndo tém a consciéncia de que

[...] a Internet ndo pode mais ser vista como um local apenas de troca, de
busca de informagdes ou ainda de encontros entre pessoas, mas, também,
como um local de produgdo de conhecimento [...]. (GARBIN, 2003, p.
120).

Nao se pretende defender a proibi¢do das atividades voltadas ao lazer mas,
propor uma pequena reflexdo sobre o papel que a escola deve ter na mudanca deste
padrdo de comportamento. A escola ndo pode se restringir a simplesmente prover o
acesso aos recursos tecnoldgicos e a Internet. Deve ir além e contribuir para que seus
alunos utilizem o computador ndo apenas como uma ferramenta de lazer e diversao,
mas como um recurso que possa favorecer a “[...] extensdo das capacidades
cognitivas humanas, beneficiando o pensar, o criar e o memorizar.” (PRETTO;

PINTO, 2006, p. 24).
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A tabela 6 exibe os dados obtidos sobre a utilizagdo da Internet para estudar,

fazer pesquisas ou trabalhos escolares:

Tabela 6 - Uso da Internet para estudar, fazer pesquisas e trabalhos escolares.

Utilizou a Internet para estudar, fazer Percentual
pesquisas ou trabalhos escolares?

Nao 2,33%
Sim, uma Unica vez 0,00%
Sim, poucas vezes 2.33%
Sim, algumas vezes 37,21%
Sim, freqlientemente 58,14%
Total 100,00 %

Os dados das tabelas 5 e 6 sugerem que os alunos s6 utilizam a Internet
como um instrumento de apoio ao estudo quando este envolve a realizacdo de
atividades escolares. Mesmo que este dado indique a existéncia de uma realidade
distante do ideal, este ¢ um dado que ndo deve ser interpretado de maneira
inteiramente negativa, pois mesmo que a pesquisa no ambito do ensino médio
consista, na maioria das vezes, em uma consulta e coleta de informacdes (LUDKE;
ANDRE, 1986, p. 1) estes nimeros revelam que os alunos t€ém certa familiaridade
com a utiliza¢do da Internet em suas atividades escolares.

O que deve ser salientado é que essas atividades ndo podem se reduzir a
simples coleta de informagdes ou a utilizacdo de determinado software ou recurso,
mas, devem contribuir para um verdadeiro letramento digital (SILVA et al., 2005, p.
33) dos alunos. Desta maneira a escola poderd, verdadeiramente, “[...] criar
aprendizes ao longo da vida, pessoas capazes de encontrar, avaliar e usar informacao
eficazmente, para resolver problemas ou tomar decisdes.” (Ibid., p. 33). Essa forma
de utilizacdo dos recursos da informadtica, em particular da Internet, exige uma

modificagdo na postura dos professores, tema em discussdo ha mais de uma década:

O professor ndo é o "informador", o que centraliza a informagdo. A
informagao estd em inimeros bancos de dados, em revistas, livros, textos,
enderecos de todo o mundo. O professor é o coordenador do processo, o
responsavel na sala de aula. Sua primeira tarefa é sensibilizar os alunos,
motiva-los para a importincia da matéria, mostrando entusiasmo, ligacdo
da matéria com os interesses dos alunos, com a totalidade da habilitagdo
escolhida. (MORAN, 1997).
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Mesmo que nio se trate do objeto de pesquisa deste trabalho, € importante
destacar que essa apropriacdo das TIC pelos professores, e sua conseqiiente mudanca

de postura exigem que sua formacao - inicial e em servigo, os possibilite a

[...] ultrapassar o gesto mecénico de ligar os aparelhos nas tomadas [ ]; e
redimensionar as praticas de ensino inventando novos usos para as
tecnologias disponiveis e, também, instrumentos e ferramentas
alternativos para fazer frente a indisponibilidade das TIC. Entre as
suas competéncias, nio podem estar apenas novos formatos para os
velhos conteiidos, mas novas formalizacées. (BARRETO, 2003, p. 284,
grifos nossos).

4.2.1. Algumas consideracoes

De maneira geral, os resultados obtidos por meio da aplicacdo do
questiondrio revelam que a Internet j4 faz parte do cotidiano dos individuos
pesquisados, mesmo para os alunos que ndo possuem acesso a partir de sua
residéncia. Os dados dos alunos que utilizam a Internet revelam um ponto importante
sobre o uso da Internet como recurso de apoio as atividades escolares: 97,68% dos
alunos afirmam terem utilizado a Internet com esses propositos.

Essa familiaridade e proximidade da Internet a colocam como um recurso
que pode e deve ser explorado nas atividades desenvolvidas na escola, com o intuito
de contribuir para uma verdadeira aprendizagem dos alunos. Além disso, em tempos
de uma sociedade da informacdo, a escola “[...] ndo pode se eximir da tarefa de
permitir a todos o acesso ao conhecimento e, principalmente, a produgdo do
conhecimento [...]” (HASSE, 1999, p. 127). Entretanto, esta responsabilidade a ser
assumida pela escola deve ir além do simples provimento do acesso a Internet. A
escola deve contribuir para que seus alunos compreendam o potencial que a Internet
possui para auxiliar em seu desenvolvimento cognitivo e cultural, e tornando-os
capazes de utilizar a informacao e recursos disponiveis na grande rede em seu dia-a-

dia.

4.3. A sala de tecnologia

O coordenador da sala de tecnologia da escola também respondeu a um
questiondrio que visava levantar informagdes sobre a estrutura da sala de tecnologia.
O modelo do questiondrio pode ser visto no Anexo B. Este questiondrio revelou que

a sala de tecnologia possui 25 computadores para uso dos alunos, um computador
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para uso exclusivo pelos professores € um computador que atua como servidor.
Também foi levantado que todos os computadores possuem placas de som e leitores
de CD-ROM e estdo em boas condi¢cdes de funcionamento e de conservacdo como

pode ser vista pelas fotos 1,2 e 3:




90

Al T
Foto 3 - Visao da sala de tecnologia (03).

Trata-se de uma sala de tecnologia com plenas condicdes de permitir o
acesso a Internet e, também, o desenvolvimento de outras atividades que utilizem o
computador e os seus recursos multimidia.

Para que a escola possa contribuir para com a formagdo dos alunos, as salas
de tecnologia devem ser utilizadas ndo apenas para permitirem o acesso a Internet,
mas para auxiliarem a caminhada em dire¢do a uma nova forma de educagio na qual
os alunos aprendam a aprender, desenvolvam habilidades de busca, processamento e
utilizacdo das informacdes e dos recursos disponiveis na Internet (CASTELLS, 2004,

p. 300).

4.4. A estruturacio da pesquisa de campo

A pesquisa de campo além de atender a requisitos tedricos € metodolégicos
teve que se adequar as condi¢des e a dinamica da escola em que ela foi realizada.
Para que a pesquisa ndo atrapalhasse o andamento das aulas e permitisse a
participacdo do maior nimero de alunos optou-se por oferecer um curso intitulado
Os Mistérios do som, em um turno distinto daquele em que os alunos estavam em
sala de aula.

Para a realizagdo do curso a sala de tecnologia e a sala de video foram
reservadas entre os dias 30 de julho de 2007 e 10 de agosto de 2007. Na sala de
tecnologia foram realizadas as sessdes com o grupo experimental e na sala de video
as sessdes com os alunos do grupo de controle. A escolha pela sala de video ocorreu

devido a inexisténcia de salas de aulas disponiveis no turno vespertino.
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A divulgacdo inicial do curso ocorreu na ultima semana de aula do primeiro
semestre (02/07/2007 a 06/07/2007) e por meio de cartazes que foram afixados nas
dependéncias da escola e por visitas as salas de aula. O modelo do cartaz utilizado
para a divulgacdo pode ser visto no Anexo C. Inicialmente foram disponibilizados os
seguintes hordrios para os alunos escolherem aquele que lhe fosse mais conveniente:
a) 09h00min as 10h00Omin; b) 14h0O0Omin as 15h00min ou ¢) 17h00min as 18h0O0min.
Para que os alunos pudessem participar da pesquisa, eles deveriam preencher um
termo de consentimento (Anexo D) e uma ficha de inscricao (Anexo E).

Antes do inicio do curso, no dia 18 de julho de 2007, foi feita uma
verificacdo das condi¢des dos computadores da sala de tecnologia e sua adequacio as
exigéncias para utilizacdo do ambiente virtual: acesso a Internet, navegador de
Internet, Java. Runtime Environment (JRE), plugin para o Flash® e placas de som
em perfeito funcionamento. Apds a instalacdo dos softwares e da verificacdo das
demais condi¢des necessdrias a realizacdo da pesquisa, 23 computadores foram
considerados aptos para a realizacdo das sessdes nas quais o ambiente virtual seria
utilizado. Para que fosse mantida certa seguranca contra eventuais falhas nos
computadores foi estipulado um limite de inscricdes de 21 alunos em cada horario do
curso.

Na primeira semana de aulas do segundo semestre (23/07/2007 a
27/07/2007) foi feita uma nova divulgacdo do curso e novas fichas de inscri¢do e
termos de consentimento foram distribuidos e depois recolhidos. Apds o recebimento
do termo de consentimento e da ficha de inscricdo, os alunos foram separados em
grupos, de acordo com o hordrio assinalado por eles. A inscricdo e a participagdo dos
alunos na pesquisa foram permitidas a todos os alunos de segunda e terceira séries do
ensino médio que desejassem participar da pesquisa. ApOs a inscricdo, foi feito um
sorteio para a constituicio dos grupos e estes foram inicialmente formados
respeitando-se o limite de 21 alunos em cada hordrio e dando-se prioridade por
ordem de inscricdo, caso o nimero de alunos ultrapassasse o limite adotado. Apds
este agrupamento inicial deu-se inicio ao processo de formacdo dos grupos
experimental e de controle.

Os inscritos no hordrio das 14h0Omin as 15hOOmin ultrapassavam o nimero
maximo de alunos permitido (21) e assim, foram aleatoriamente divididos em dois
subgrupos: A e B, sendo o subgrupo A escolhido como grupo de controle. Os alunos

dos demais hordrios, incluindo os alunos do subgrupo B, formaram o grupo
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experimental. O processo de inscrigdo e formacdo dos grupos assegura a
aleatoriedade na constituicdo dos grupos experimental e de controle, considerando-se
que estas amostras pertencem a populacao de alunos que freqiientam a escola onde a
pesquisa foi realizada.

Em decorréncia da criagdo dos subgrupos A e B, e do horério das aulas na
escola, foram feitas algumas modificacdes nos hordrios do curso. Apds essas
modificagdes os hordrios para a realizacdo do curso ficaram definidos da seguinte
maneira: a) 09h40min as 10h40min; b) 13h50min as 15hO5min; ¢) 15h45min as
17h00min e d) 17h15min as 18h15min. Ao grupo de controle (subgrupo A) foi
alocado o hordrio das 15h45min as 17h0OOmin. A cada um destes hordrios fez-se
corresponder uma equipe: a) 09h40min as 10h40min: equipe Copérnico; b)
13h50min as 15h05min: equipe Newton; ¢) 15h45min as 17h00min: equipe Einstein
e d) 17h15min as 18h15min: equipe Galileu.

No dia 30 de julho de 2007 - uma segunda-feira, pela manha, foram
divulgados os horérios do curso (vide Anexo F). Todos os alunos participantes
receberam um cracha contendo seu nome e o nome de sua equipe, de modo a facilitar
a comunicagdo com o pesquisador. O modelo do crachd pode ser visto no Anexo G.
A pesquisa de campo iniciou-se no dia 30/07/2007, no periodo vespertino. Apesar da
duracdo do curso ter sido estipulada para oito sessdes, varios alunos conseguiram
finalizar as atividades propostas em um tempo menor do que o previsto, ressaltando
que, cada aluno possui um ritmo proprio de aprendizagem. A pesquisa de campo teve

sua ultima sessdo realizada no dia 08/08/2007.

4.5. Os instrumentos de coleta de dados

Um ponto crucial de uma pesquisa € a coleta de dados. A coleta de dados
fornece o material bruto a ser trabalhado pelo pesquisador para que o fendmeno que
estd sendo pesquisado seja descrito, desvelado e compreendido da maneira mais

completa possivel. Assim:

Se o estudo pretende retratar o fendmeno de forma completa, € preciso
que os dados sejam coletados numa variedade de situagdes, em momentos
variados e com fontes variadas de informacdo. (LUDKE; ANDRE, 1986,
p- 52).
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Com esta recomendagdo em foco, buscou-se a utilizacdo de diversos

instrumentos de coleta de dados, a saber:

e Registros das atividades realizadas no computador: a plataforma
sobre a qual foi construido o ambiente virtual faz um registro das
atividades dos alunos, tais como: links acessados, data e tempo de
acesso, mensagens postadas no forum e respostas fornecidas as
perguntas feitas nos desafios;

¢ Teste de conhecimento: realizado sob a forma de um pds-teste (anexo
H) que foi aplicado aos alunos do grupo de controle e experimental;

¢ Observacoes: foi adotada uma postura semelhante a do “observador
participante”, descrita por Liidke e André (Ibid., p.29). Os alunos
estavam cientes de que estavam sendo observados, fotografados e
filmados. Quando os alunos estavam se comunicando foram
questionados se permitiam, ou ndo, a gravagdo das conversas. Além
disso, os alunos podiam esclarecer suas ddvidas sobre o curso € os
recursos utilizados no ambiente virtual. Sao produtos indiretos das
observagdes: caderno de anotagdes, filmes, fotos e gravagdes de dudio;

e C(Caderno de anotacdes: anotacdOes sobre os acontecimentos mais
relevantes ocorridos durante a realizacdo da pesquisa;

¢ Filmes, fotos e gravacoes de audio: algumas sessdes foram filmadas e
fotografadas. Eventuais conversas entre os alunos foram gravadas;

e Mapa conceitual, cartazes e opinario: o produto final destas atividades

também € uma fonte de dados para a pesquisag.

A andlise dos dados obtidos por meio dos instrumentos descritos acima
permitird a concretizacdo de alguns dos objetivos da pesquisa e, também, a validacao

das hipéteses adotadas para este trabalho.

4.6. As turbuléncias

Mesmo com os cuidados tomados para que a pesquisa de campo estivesse

adequada as condicoes e a dinamica da escola, o transcorrer desta foi perturbado por

8 Para maiores informacdes sobre estas atividades, veja pagina 78.
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algumas turbuléncias. E importante relatar alguns destes imprevistos para que se
tenha conhecimento das reais condi¢des em que a pesquisa se desenvolveu.

A primeira turbuléncia ocorreu uma semana antes do inicio das sessdes com
os alunos dos grupos experimental e de controle. No dia 25 de julho de 2007, a
direcdo da escola tomou conhecimento de uma resolu¢do do Governo do Estado de
Mato Grosso do Sul que modificava a forma de funcionamento das salas de
tecnologias das escolas publicas estaduais. As normas ditadas por esta resolucdo
impediriam a realizacdo da pesquisa, pois a sala de tecnologia ndo poderia ser
utilizada sem a presenga do professor responsdvel. Assim, a sala deveria ficar
fechada nos periodos vespertino e noturno. Novamente, a vice-diretora e a professora
de Matemadtica do periodo Matutino foram decisivas para garantir a realizacdo da
pesquisa. A professora de Matemdtica se comprometeu a estar presente nas sessdes
do grupo experimental que ocorressem no periodo vespertino e a vice-diretora
permitiu a utilizacdo da sala de tecnologia mesmo sem a presenca do responsavel.

Outra turbuléncia ocorreu na primeira semana do curso, no dia 02 de agosto
de 2007. Neste dia, antes do inicio da sessdo matutina do curso, alguns técnicos da
Secretaria de Estado de Educagdo, doravante SED, visitaram a sala de tecnologia,
fizeram uma vistoria nos computadores e informaram que o computador que gerencia
a rede de computadores e permite o acesso a Internet deveria ser levado a SED para
que fossem atualizados. Se isso ocorresse, a continuidade da pesquisa estaria
seriamente comprometida. Neste dia a direcdo da escola estava em uma reunido na
SED e a continuidade da pesquisa foi garantida gracas a negociagdo feita entre o
secretdrio da escola e os funciondrios da SED. Esta negociacdo transferiu a data de
manutencdo do servidor de acesso a Internet para o dia 09 de agosto de 2007.

Além destas turbuléncias de carater “administrativo”, o dia 03 de agosto foi
marcado por uma turbuléncia de origem “estudantil”. Grande parte dos alunos do
grupo experimental que estavam participando das sessdes que ocorriam entre as
17h15min e 18h15min ndo compareceu neste dia. Segundo os alunos que estavam
presentes, os demais alunos combinaram de comemorar o aniversario de um colega
de sala no horario da sessao.

Estas turbuléncias revelam o cardter dindmico e, até certo ponto,
imprevisivel de uma pesquisa de campo, que acabam por exigir que o pesquisador

seja capaz de lidar com situacdes que ndo foram previstas no planejamento inicial a
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fim de evitar efeitos prejudiciais a pesquisa. Felizmente, no caso da pesquisa aqui

relatada, as turbuléncias ndo prejudicaram o desenrolar da pesquisa.



CAPITULO V
RESULTADOS E ANALISES: OS DESAFIOS

Este capitulo tem como objetivo analisar os dados obtidos durante a
realizacdo da pesquisa de campo e que estdo diretamente relacionados as atividades
que compdem o nucleo do ambiente virtual. Cada sec@o deste capitulo analisa um
dos desafios que compde o material educacional.

Os dados levantados por meio dos instrumentos de coleta de dados sdo
analisados a luz da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980) e do referencial epistemoldgico proposto por
Bachelard (1996).

5.1. Explicando a analise dos dados: os desafios

Esta andlise tem como fio condutor os dados coletados por meio dos
seguintes instrumentos de coleta de dados: 1) registros; ii) pos-teste; iii) observagdes;
1v) caderno de anotacOes e v) filmes e fotos. Considerando-se que os desafios
presentes no material educacional trabalham com um ou mais conceitos especificos,
cada desafio serd, inicialmente, analisado individualmente mas, sem perder de vista a
sua relacdo com os demais desafios.

A andlise de cada desafio foi realizada em duas etapas principais:

¢ Andlise do grupo experimental no desafio. Esta andlise buscou verificar
se a atividade foi capaz de propiciar aos alunos os conhecimentos
necessarios para a superagdo do desafio;

® Anadlise dos grupos experimental e de controle por meio das respostas
dos alunos ao pds-teste. O objetivo desta andlise foi obter um parametro
para avaliacdo da aprendizagem propiciada pelo uso das atividades

modeladas como desafio.

Além da andlise qualitativa das performances dos estudantes dos grupos
experimental e de controle, no pds-teste, foi feita uma breve andlise estatistica com o

objetivo de se confirmar, ou nao, os resultados indicados pela andlise qualitativa.
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Para facilitar e padronizar a andlise das respostas dos alunos coletadas no
ambiente virtual e no pds-teste foi feita uma categorizagdo, especificada no quadro 3,

para as respostas discursivas.

Quadro 3 - Categorias para analise das respostas discursivas.

Categoria Descricao

Excelente O aluno respondeu corretamente a pergunta. Na resposta
estdo presentes todos os conceitos fisicos envolvidos com o
conhecimento em questdo, os conceitos estdo corretamente
relacionados e a resposta estd bem detalhada.

Satisfatéria A resposta estd correta, mas ndo estd bem detalhada. Nao
estdo presentes todos os conceitos fisicos envolvidos com o
conhecimento em questdo. Os conceitos que aparecem Sao
relacionados corretamente.

Insatisfatéria Ndo responde adequadamente a pergunta proposta. Utiliza
alguns dos conceitos relativos ao conhecimento em
questdo e outros conceitos que ndo estdo relacionados ao
conhecimento. A relacdo entre os conceitos ndo estd clara
e a resposta ndo estd bem articulada.

Incorreta A resposta ndo estd relacionada a pergunta que foi
proposta. A resposta ndo utiliza os conceitos relacionados
a questdo e os conceitos presentes ndo estdo associados de
maneira correta.

Nao sei O aluno afirmou que ndo sabia responder a questdo que
lhe foi proposta.
Nao respondeu O aluno ndo respondeu a questdo, deixando a resposta em

branco ou assinalando outros caracteres.

A importancia dada aos conceitos e seus relacionamentos, para a
delimitagdo destas categorias, estd de acordo com a teoria da aprendizagem

significativa, pois:

Ausubel sustenta o ponto de vista de que cada disciplina académica tem
uma estrutura articulada e hierarquicamente organizada de conceitos que
constitui o sistema de informacdes dessa disciplina. (MOREIRA;
MASINI, 1982, p. 23).

Cada pergunta pode ser, a partir deste pressuposto, avaliada a partir da
comparagdo entre a articulacdo dos conceitos utilizados pelos alunos e a articulagdo e

organizacdo aceitas pelo conhecimento cientifico oficial. Além disso, as categorias
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de andlise descritas no quadro 3 permitem levar em consideracdo, em um processo de

aprendizagem significativa, que

[...] o resultado é quase sempre alguma variacdo minima entre a forma
como o aluno internaliza a informag¢do e como o professor percebe a
informagdo. Conseqiientemente, numa revisao mais recente de afirmagoes
ou proposigdes, pode haver uma pequena discrepancia entre a resposta
dada pelo aluno e aquela esperada pelo professor, mesmo quando a
resposta do aluno estd fundamentalmente correta. Infelizmente, tais
respostas sdo freqiientemente consideradas erradas, o que incentiva a
preferéncia por parte dos alunos da aprendizagem automética, em lugar de
compreenderem o que lhes € ensinado. (AUSUBEL, NOVAK,
HANESIAN, 1980, p. 43).

Além deste critério, foi analisado se a resposta que o aluno forneceu
responde, ou ndo, a pergunta que lhe foi proposta.

Para manter em sigilo a identificacdo dos alunos foi adotado a seguinte
codificacdo: os alunos do grupo de controle sao designados pela letra “C”, seguida
por um nimero de dois digitos e os alunos do grupo experimental sdao identificados
pela letra “E”, seguida por um numero de dois digitos. Assim: CO1 e COS identificam
alunos do grupo de controle enquanto EO5 e E10 alunos do grupo experimental.

A seguir € apresentada a andlise de cada um dos desafios que compdem o

nucleo do ambiente virtual.

5.2. O Jogo do Erro

O conhecimento fisico que estd em jogo neste desafio € o da necessidade de
um meio material para que uma onda sonora possa se propagar. A atividade teve
como fonte de inspiragdo as brincadeiras nas quais devem ser encontrados as
diferencas, ou erros, entre duas imagens semelhantes, mas ao invés de imagens
estticas foram utilizados dois videos: um video com um erro de Fisica’ (sons se
propagando e sendo ouvidos no espago) e outro que estava de acordo com as leis da
Fisica'® (sem sons). Neste desafio, assim como nos outros desafios que foram
utilizados na pesquisa, o aluno percorre uma trilha composta por paginas web e
atividades. Esta trilha foi elaborada de maneira a permitir que ao atingir a etapa final

de cada desafio, o aluno tenha construido o conhecimento em jogo que lhe permite

® 0 video com o erro de Fisica pode ser visto em http://www.youtube.com/watch?v=XPIgmY3nDMs
190 video corrigido de acordo com as leis da Fisica pode ser visto em
http://www.youtube.com/watch?v=5WBea6t-rLQ
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superar o desafio. No desafio O Jogo do Erro a trilha que o aluno percorre pode ser

vista na figura 12:

Seja bem-vindo 4“‘———5 Assistindo ao video
Outras pistas y¢———( Algumas pistas )4——( Meios que transmitem o som

Recurso utilizado
SRe=—=- b|5imulad0r de ondas 50noras|

A propagacdo do som no ar

Vocé estd preparado?

k4

Acesso ao b" B N B O aluno assinala que 0 aluno assinala que
glossario ~~# Termo: particula | identificou o erro néo identificou o erro

Solicitou uma dica _

L . —vv""“-":;‘—__- LR
“*-.__ ( Escrevendo o relatério J¢——( Encontrando o erro

i 4

. Dica 01: o '\, ‘. \ Solicitou ver o video
1|0 som se propaga em gases, solidos e liquidos. \ | que foi corrigido pelo

i H revisor anterior

| Dica 02: L
No espaco sideral ndo existe atmosfera. B

Solicitou o envio de Apbs escrever

uma mensagem o relatério ™ ( Relatdrio concluido
: Dica 03: para o professor
-p| A atmosfera & composta por diversos gases, | v
entre eles o nitrogénio e o oxigénio. | Solicitou ver algumas
curiosidades sobre os golfinhos
———————————————————————— , |
Envia uma mensagem ! v

|
1
| particular para o professor I e

Figura 12 - Trilha do desafio O Jogo do Erro.

A legenda dos recursos presentes nas figuras que representam a trilha dos

desafios pode ser vista na figura 13:

Pagina da trilha

Recurso necessario para realizar
a atividade da pagina da trilha

Recurso opcional que pode ser
utilizado (a critério do aluno)

Dica gue pode ser utilizada
para realizar a atividade da
pagina da trilha
(a critério do alunao)

Figura 13 - Legenda para os recursos utilizados pelas trilhas dos desafios.

As péaginas da trilha sdo visualizadas na janela principal do navegador de

internet e os demais recursos sdo vistos em janelas independentes da janela principal
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do navegador de internet (janelas pop-ups). Abaixo € feita uma descri¢do sucinta de

cada pégina:

® Seja bem-vindo: esta pagina é exibida apdés o aluno clicar no link do
desafio, que estd disponivel na pégina principal do ambiente virtual
(figura 8, pagina 78), e é a pagina pela qual o aluno inicia o desafio;

® O seu desafio: apresenta o desafio ao aluno:

Vocé foi coniratado(a) por um grande
estiidio de cinema para ser o revisor
cientifico dos filmes que o estiadio
produz.

Basicamente voc ~—

assiste trechos dos b 4 /Z !t.‘ !“
filmes, verifica se . ﬂ

ﬂl)
)

" ."‘-.-h_—___
existem erros de . ey X
- T G
Fisica e se w
encontrar aloum 4 P
[t — . O e 7
erro faz u latorio — N\ "

nLio Nara gnng o
‘v Dlll‘lﬂ I.F‘Ill.l LY ﬂ“l_l\.— LAV o Y

Recentemente o estiudio produziu um
filme de fic¢iio cientifica.

O seu desafio é verificar se existe algum
erro e, em caso afirmativo, fazer um
relatorio identificando e explicando

0 erro.

Figura 14 - Apresentacio do desafio O Jogo do Erro.

il

® Assistindo ao video: apresenta o video que foi produzido pelo estidio. O
aluno € alertado que outro revisor ja havia iniciado o processo de revisdo
do video, mas que ndo pode finalizar o relatério. Além disso, o aluno é
avisado que, para conseguir identificar o erro é necessdrio que ele
aprenda um pouco mais sobre o som. Ao final da pédgina o aluno
responde a seguinte questdo: “O som se propaga apenas no ar?”;

®  Meios que transmitem o som: chama a atencao dos alunos para o fato de
que o som se propaga em outros meios materiais além do ar;

® Algumas pistas: indica um roteiro ao aluno, para que ele utilize o

) 11
simulador de ondas sonoras :

O simulador de ondas sonoras pode ser acessado no seguinte link:
http://www.episteme.pro.br/applets/PHET/Sound/index.html
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1. Apds o simulador ser carregado,
certifique-se de que a opgao "Ouvir com

pressdo do ar variavel” esta selecionada:

imicafonte | pressdo do ar variavel

Owir uma | Owwir com L

2. Coloque o seu fone de ouvido;

3. Localize o controle de som. Habilite
0 som e, selecione a opgdo "Ouvinte™
Controle de Som

Som permitido

) Alto-falante

) Owvinte

4, Clique no botdo "Retirar o ar da caixa™
Densidade do ar

5. Aguarde até que o indicador de pressdo

atmosférica atinja o zero:

6. Use este link para carregar o simulador
de ondas sonoras e realize os passos
acima;

7. Vocé pode movimentar e minimizar a
janela do simulador;

‘ 8. Ndo feche o simulador, pois ele sera

utilizado novamente.

Figura 15 - Roteiro da pagina Algumas pistas (O Jogo do Erro).

O objetivo desta etapa € fazer com que o aluno relacione a auséncia do

som com a auséncia do ar na caixa em que o alto-falante se encontra. Ao

final da pdgina o aluno € questionado: “Quando a caixa estd sem ar, vocé

ouve algum som?”;

® Qutras pistas: aqui o aluno deve utilizar novamente o simulador de

ondas sonoras. O roteiro desta etapa repete os procedimentos do roteiro

presente na pagina Algumas pistas, e adiciona outros passos:

ar™

Densidade do ar

atmosférica atinja o um:

6. Clique no bot#o "Encher a caixa com

8. Use este link para carregar o simulador
de ondas sonoras e realize os passos

acima;

7. Aguarde até e o indicador de pressdo:
gu que o Incl P 9. Vocé pode movimentar e minimizar a
janela do simulador.

Figura 16 - Passos adicionais do roteiro da pagina Outras pistas.

O objetivo desta pagina € fazer com o aluno perceba que o som s é

ouvido quando a caixa na qual o alto-falante se encontra estd cheia de ar.

Ao final da pédgina o aluno € questionado: “Quando a caixa estd cheia de

ar, vocé ouve algum som?”;
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e A propagacdo do som no ar: nesta etapa o aluno assiste a um video'?
(em camera lenta) que simula o comportamento aproximado das
particulas do ar quando um alto-falante estd produzindo som;

o Vocé estd preparado?: o aluno revé o video que foi produzido pelo
estidio e assinala se ji conseguiu identificar o erro ou se ainda nao
conseguiu identificar o erro;

e Encontrando o erro: o aluno tem acesso ao trabalho que o revisor
anterior ja havia feito. Assim, o aluno assiste a dois videos: a) o video
que foi produzido pelo estiidio e b) um video que foi editado de acordo
com as leis da Fisica (ndo apresenta sons no espaco sideral);

e Escrevendo o relatorio: o aluno revé o desafio e € solicitado a escrever
o relatério. Nesta pdagina o aluno tem acesso a vdrias dicas, a um canal
de comunicacdo com o professor e ainda pode acessar a pdgina
Encontrando o erro;

® Relatorio concluido: o aluno é avisado que seu relatério serd
encaminhado aos seus superiores e que serd analisado. Além disso, o

aluno pode acessar uma pédgina com curiosidades sobre os golfinhos.
5.2.1. Analise do grupo experimental no desafio O Jogo do Erro

Para esta andlise foram considerados apenas os alunos que percorreram toda
a seqiiéncia do desafio e que responderam a questdo proposta pelo desafio. Suas
respostas foram analisadas utilizando-se as categorias do quadro 3, situado na pdgina
97. A distribuicao de freqiiéncias do desempenho dos alunos do grupo experimental

se encontra na tabela 7:

Tabela 7 - Desempenho do grupo experimental no desafio O Jogo do Erro.
Categoria Freqiiéncia Percentual
Satisfatéria 15 62,50%
Insatisfatoria 8 33,33%

Naio sei 0 0,00%

N3ao respondeu 1 4,17%

Total 24 100,00 %

12,0 video pode ser assistido em: http://www.youtube.com/watch?v=7CXvI2f4XL0
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Para os alunos que ndo responderam satisfatoriamente, foi feita uma analise
para investigar as causas provaveis do insucesso na realizagdo da atividade. Ao
mapear as respostas e acdes destes alunos — 8 no total, verificou-se que seis nao
responderam corretamente a questdo “Quando a caixa estd cheia de ar, vocé ouve
algum som?”, proposta na pagina Outras pistas. Esse fato sugere que esses alunos
ndo conseguiram perceber que para o som se propagar até o ouvinte (no simulador de
ondas sonoras) € preciso que a caixa em que o alto-falante se encontra esteja cheia de
ar. Uma provdvel causa do insucesso destes alunos pode ter relagdo com a utilizacdo
do simulador de ondas sonoras, em decorréncia da abertura de multiplas sessdes do
simulador de ondas sonoras, a semelhanca do que acontece quando se clica vérias
vezes em um mesmo link da Internet e diversas janelas do navegador de Internet sdo
exibidas.

Os outros dois alunos que também tiveram suas respostas categorizadas
como insatisfatoria - E19 e E23, responderam corretamente as questdes: a) Quando a
caixa estd sem ar, vocé ouve algum som? e b) Quando a caixa estd cheia de ar, vocé
ouve algum som?. Entretanto, o fato destes alunos terem supostamente compreendido
a necessidade de um meio material para a propagacao do som, no caso do simulador,
ndo foi suficiente para que eles conseguissem responder de maneira satisfatoria a
questao final do desafio.

As respostas que esses alunos forneceram na ultima etapa do desafio foram:

e Aluno E19: “o som se propaga em solidos liquidos e gases, no espaco
sideral ndo tem atmosfera,a atmosfera é composta por diversos
gases,entre beles nitrogénio e oxigenio”;

e Aluno E23: “o erro e que no espaco sideral ndo existe atmosfera, que a
atmosfera é composta por diversos gases, entre eles o nitrogénio e o

oxigénio. e os seres humanos ndo ia sobreviver...”.

A anélise das atividades destes dois alunos revela que eles acessaram por
diversas vezes as dicas que estavam disponiveis na etapa final do desafio. As dicas

disponibilizadas foram:

¢ Dica0l: O som se propaga em gases, solidos e liquidos;

¢ Dica 02: No espago sideral ndo existe atmosfera;
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e Dica 03: A atmosfera € composta por diversos gases, entre eles o

nitrogénio e o oxigénio.

A comparagdo entre as respostas dos alunos e as dicas da ultima etapa do
desafio revela que estes alunos escreveram como resposta uma colagem das dicas
fornecidas nesta etapa. Este € um indicio de que esses alunos estavam num processo
de aprendizagem em que a nova informag¢do nio havia sido ainda incorporada as suas
estruturas cognitivas ou que a incorporacdo se deu de maneira arbitréria,
caracterizando assim, uma aprendizagem mecanica (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980).

A andlise do pos-teste se encontra na proxima secdo, mas € importante
destacar a resposta dada pelo aluno E23 a questdo que buscava verificar a
aprendizagem da necessidade de um meio material para a propagacdo do som
também classificada como insatisfatéria: “E porque ld na Lua ndo tem vida.”. Este
aluno (E23) parece associar a ocorréncia de fendmenos sonoros a existéncia de vida,
isto €, sem a “vida” ndo € possivel a emissdo e conseqiiente propagacdo do som. O
apego deste aluno a esta relagdo funcionou como um obstaculo para a aprendizagem
da dependéncia entre a propagacdo da onda sonora e o meio material. Analisando
segundo a epistemologia de Bachelard, chega-se a conclusdo de que este obsticulo se
configura como um obsticulo animista.

O aluno que ndo respondeu ao desafio (E05) também ndo conseguiu
responder corretamente a questdo “Quando a caixa estd cheia de ar, vocé ouve
algum som?” que foi proposta aos alunos na pagina QOutras pistas. Este aluno,
também pode ter tido problemas durante o uso do simulador de ondas sonoras que
dificultaram a percep¢do de que para o som se propagar até o ouvinte (no simulador
de ondas sonoras) € preciso que a caixa em que o alto-falante se encontra estivesse

cheia de ar.

5.2.2. Analise dos grupos experimental e de controle no pds-teste

Tanto o grupo experimental quanto o grupo de controle foram submetidos a
um teste de conhecimento que envolvia as propriedades do som que estdo presentes
no material que foi desenvolvido e utilizado na pesquisa. No caso especifico do

conhecimento trabalhado no desafio O Jogo do erro, os alunos tiveram que
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responder a perguntaB: O sistema solar é composto por vdrios corpos celestes.
Vdrios desses corpos celestes possuem atmosfera, tais como a Terra, Marte, Vénus
etc.. Outros desses corpos celestes ndo possuem atmosfera. Entre eles estd a Lua,
que é nosso satélite natural. Por que a Lua é as vezes descrita como um “planeta
silencioso”?. A andlise e categorizacdo do desempenho dos alunos foram feitas
utilizando-se as categorias descritas no quadro 3 (pdgina 97). O desempenho dos

alunos pode ser visto na tabela 8:

Tabela 8 - Desempenho dos grupos experimental e de controle na questao 03 do
pos-teste.

Grupo experimental Grupo de Controle

Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Satisfatdria 10 66,67% 5 41,67%
Insatisfatoria 5 33,33% 4 20,83%
Naio sei 0 0,00% 3 25,00%
Nao respondeu 0 0,00% 0 0,00%
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

7z

O primeiro dado a ser esclarecido é sobre a diferenca numérica entre os
participantes do grupo experimental que concluiram o desafio O Jogo do Erro (24
alunos) e os que se submeteram ao pds-teste (15 alunos). A desisténcia de nove
alunos representa um alto indice de desisténcia, isto €, de mortalidade experimental,
mas este fator € considerado como um fator controlado para o delineamento adotado
(CAMPBELL; STANLEY, 1979). Antes de dar continuidade a comparagdo entre os
resultados do grupo de controle e experimental é oportuna uma andlise da relagdo
entre as respostas do desafio e do pds-teste, para os alunos do grupo experimental. A
tabela 9 explicita a freqiiéncia da ocorréncia de pares de categorias de respostas para

estes alunos, considerando-se apenas os alunos que se submeteram ao pos-teste:

13 Esta pergunta foi proposta na terceira questio do pés-teste.
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Tabela 9 - Distribuicao dos pares de respostas entre O Jogo do Erro e o pos-
teste, para o grupo experimental.

Resposta do desafio | Resposta do pos-teste Freqiiéncia Percentual
Satisfatoria Satisfatoria 10 66,67%
Insatisfatoria Insatisfatoria 4 26,67%
N3ao respondeu Insatisfatéria 1 6,67%
Total 15 100,00 %

A tabela 9 revela que os alunos do grupo experimental submetidos ao pos-
teste mantiveram a performance que foi obtida no desafio, ou seja, aqueles que
responderam de forma satisfatéria ao desafio também responderam satisfatoriamente
ao pos-teste, 0 mesmo ocorrendo com os que responderam de maneira insatisfatéria.
Apenas um aluno (E23) teve alteracdo na categorizacdo de sua resposta: de nao
respondeu para insatisfatoria.

Essa alterac@o deve ser interpretada de maneira positiva, mesmo que o aluno
nao tenha respondido satisfatoriamente. No desafio, como o aluno ndo respondeu, ele
ndo se deu a oportunidade de errar. Ao responder e, neste caso,“errar” a questdo
proposta no pds-teste, o aluno passa a ter a possibilidade de verificar o seu erro e
buscar caminhos em dire¢do ao conhecimento cientifico, pois “[...] psicologicamente,
nao hd verdade sem erro retificado.” (BACHELARD, 1996, p. 293). A visdo de

Bachelard sobre os erros pode ser, assim, resumida:

Ele [0 erro] ndo é um “acidente de percurso” ou uma prova de limitagéo,
mas uma etapa a atravessar, um “elemento motor do conhecimento”. Esse
¢ um ponto fundamental pois, ao afirmar a inevitabilidade dos erros,
vinculando-os ao préprio ato de conhecer, Bachelard dialetiza a nocdo de
erro, que passa a ter um duplo aspecto: negativo enquanto reflexo de um
obstaculo a superar; positivo na medida em que, “psicanalisado”, torna-se
quase que um pré-requisito a aquisicdo de novos conhecimentos (mais
elaborados). (MARTINS, 2004, p.25, grifo do autor).

Com relacio a uniformidade nos pares de respostas (
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tabela 9) € possivel que seja feita uma pequena digressdo, na qual se supde que nado
ocorreu uma mortandade experimental. Extrapolando-se a uniformidade nos pares de
respostas para os alunos que ndo se submeteram ao pés-teste, pode-se supor, com
certo grau de segurancga, que ndo existiriam diferencas qualitativas entre as respostas
do desafio e do pds-teste, caso ndo ocorresse a mortandade experimental. Dessa
maneira, a mortandade experimental que ocorreu pode ser considerada realmente
controlada, ndo interferindo de maneira a invalidar os dados.

Persistindo neste exercicio de digressdo € possivel construir uma tabela que
extrapole a uniformidade dos pares de respostas entre o desafio e o pds-teste aos
alunos que ndo se submeteram ao pds-teste. Essa extrapolacdo pode ser vista na

tabela 10:

Tabela 10 - Extrapolacao na distribuiciao dos pares de respostas entre O Jogo do
Erro e o pos-teste.

Resposta do desafio | Resposta do pos-teste Freqiiéncia Percentual
Satisfatoria Satisfatoria 15 62,50%
Insatisfatoria Insatisfatoria 8 33,33%
N3ao respondeu Insatisfatéria 1 4,17%
Total 24 100,00 %

Este raciocinio permite supor o provdvel desempenho do grupo

experimental, caso ndo ocorresse uma mortandade experimental:

Tabela 11 - Rendimento provavel do grupo experimental na questao 03 do pés-
teste (em relacio aos conceitos do desafio O Jogo do Erro).

Categoria Freqiiéncia Percentual
Satisfatéria 15 62,50%
Insatisfatéria 9 57,50%
Nio sei 0 0,00%
Nao respondeu 0 0,00%
Total 24 100,00 %

Comparando-se o rendimento, no pés-teste, do grupo de controle - 41,67%
de respostas satisfatérias, com o rendimento do grupo experimental - 66,67% de

respostas satisfatorias, ou com o rendimento provavel do grupo experimental
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expandido - 62,50% de respostas satisfatorias, evidencia-se que o grupo experimental
apresenta um desempenho melhor do que o apresentado pelo grupo de controle.
Além desta andlise feita sob um enfoque qualitativo, é pertinente questionar
se hd uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos de controle e
experimental. Esta questdao pode ser respondida por meio de um teste de hipdteses.
Para a realizacdo deste teste de hipéteses foi necessdria a conversdo das
categorias associadas as respostas fornecidas ao pds-teste para uma escala numérica,
a saber: a) satisfatoria - valor de 0,8 pontos; b) insatisfatéria - valor de 0,4 pontos; c)
incorreta e ndo sei - 0,0 pontos. A partir desta conversdo foram calculados a média e
o desvio padrao de cada grupo, obtendo-se os seguintes valores: i) Grupo
experimental: média (X,) igual a 0,67 e desvio padrao (s;) igual a 0,19; ii) Grupo de
controle: média (X») igual a 0,47 e desvio padrdo (sy) igual a 0,33. Em seguida, com
base no tratamento estatistico para pequenas amostras (SPIEGEL, 1985, p. 233-248),

buscou-se avaliar as seguintes hipdteses:

e Hy: u; = uo, e ndo hé, essencialmente, diferenga significativa entre os
grupos;

® Hj: u; > o, e o uso do computador ocasiona um melhor o rendimento na
avaliacdo da aprendizagem, indicando uma melhor aprendizagem em

decorréncia do uso do computador.

Para avaliar estas hipdteses o teste mais adequado € o teste unilateral que,
para os dados relativos ao Jogo do Erro, foi efetuado nos niveis de significancia 0,01

e 0,05. Os resultados obtidos se encontram na tabela 12.

Tabela 12: Testes de significancia para analise da hipétese nula. Desafio O Jogo
do Erro.

Valor obtido Nivel de Condicao para
e epe A s . 2 Resultado
parat significancia rejeicao de Hy
0.01 t > to99 N3ao se pode rejeitar a

(t>2.48) hipétese nula (Ho).

1,87 £ toos Pode-se rejeitar Hy no

0,05 nivel de significancia
(t>1,71) 0.05.
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Os dados da tabela 12 revelam que, no nivel de significancia 0,05, hd uma
diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos dois grupos, em favor do
grupo experimental. Em outras palavras pode-se afirmar, com 95% de confianga, que
a diferenca entre as médias dos dois grupos € estatisticamente significativa. Assim,
tem-se que o desafio ocasiona uma melhor aprendizagem de que € necessdrio um
meio material para que ocorra a propagagcdao do som, em relacio a aprendizagem que

¢ devida as aulas expositivas tradicionais.

5.2.3. O Jogo do Erro: algumas consideracdes

O alto indice de respostas satisfatorias alcancado pelos alunos do grupo
experimental nas respostas fornecidas ao O Jogo do Erro e ao pds-teste indica que o
desafio proposto por meio do computador € um material potencialmente significativo
e que, dessa forma, oferece condi¢des para que os conceitos trabalhados possam se
ligar de maneira substantiva e ndo-arbitrdria a estrutura cognitiva do aluno.

A andlise qualitativa sugere que o desafio O Jogo do Erro se constituiu em
um recurso educacional que favorece a aprendizagem e a construcdo do
conhecimento pelo aluno. O teste de hipoteses refor¢a os resultados qualitativos ao
demonstrar que a diferenca entre as médias do grupo experimental e de controle, no
pOs-teste, € potencialmente significativa. Estas andlises indicam, portanto, que o uso
do computador, na forma do desafio O Jogo do Erro, contribuiu para a aprendizagem
dos alunos.

O desafio, entretanto, nao foi capaz de auxiliar o aluno E23 na superagdo de
seu obstaculo epistemoldgico, evidenciando a dificuldade de superacdo destes
obstaculos (MARTINS, 2004) e que tal superacdo sé pode ocorrer por meio de uma
“[...] psicandlise dos erros iniciais [...]” (BACHELARD, 1996, p. 23). Essa
psicanélise pode ser realizada por meio da aplicagdo do principio “Quem é ensinado
deve ensinar.” (Ibid., p. 300). Tal principio pode ser posto em pratica em sala de aula
ou em espagos virtuais presentes em ambientes virtuais de aprendizagem, tais como
foruns e chats, mas em decorréncia dos recortes necessarios a uma pesquisa de
mestrado ndo foi possivel coloca-lo em prética.

Com relagdo a provavel falta de habilidade no uso do computador e de
alguns recursos, seus efeitos comprometedores na aprendizagem dos alunos podem

ser minimizados com sessdes de ambientacdo orientadas pelo professor. No caso
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especifico do simulador de ondas sonoras, além destas sessdes de ambientacao, os
roteiros para utilizacdo do simulador devem ser alterados, a fim de facilitar a

utilizacdo do mesmo e, assim, diminuir o grau de dificuldade no seu uso.

5.3. O Pernilongo e os sons

Nesta atividade os alunos devem percorrer uma trilha que favoreca a
aprendizagem de conhecimentos que os capacitem a superar o desafio que lhes foi
apresentado. Para superar este desafio, sendo capaz de propor um aparelho que
consiga expulsar os pernilongos que infestam a cidade, o aluno deve adquirir
conhecimentos sobre freqiiéncia sonora, fonte sonora, espectro sonoro, relacao entre
as freqiiéncias da fonte sonora e do som que ela emite, além de informacdes sobre os
héabitos dos pernilongos. Para isso é necessdrio que o aluno tenha disponivel em sua
estrutura cognitiva os conceitos de movimento periddico e freqiiéncia, que atuam
como subsuncores para estes conhecimentos que devem ser aprendidos e, também,
que o aluno esteja disposto a aprender. Os subsungores foram trabalhados na
atividade E importante saber!!!.

O quadro 4, apresenta uma sintese das paginas que compdem a trilha o
desafio O pernilongo e os sons, com suas ligacdes aos recursos externos e a proxima

pagina da trilha.

Quadro 4 — Paginas que compoem a trilha do desafio O pernilongo e os sons e
suas ligacoes.

Pagina Recursos Proxima pagina
disponiveis
Vocé foi convocado!!! | —-mmmmmmmmmmmm e O desafio dos pernilongos
O desafio dos pernilongos | -------====-====mmmmmmm Qual é a diferenca?
Qual é a diferenca? | -=mmmmmmmmmmmmmme e Sons agudos e graves
Sons agudos e graves =~ | —mmmmmmmmmmmm e O som e as fontes sonoras
O som e as fontes sonoras Simulador de ondas | O som e as fontes sonoras - parte 2
sonoras
O som e as fontes sonoras — | Glossdrio, Simulador | A fregiiéncia da fonte sonora e o som
parte 2 de ondas sonoras e £
importante saber!!!
A fregiiéncia da fonte sonora | Simulador de ondas | Variando a fregiiéncia
e o som sonoras
Variando a freqiiéncia Simulador de ondas | Quem tem a maior freqiiéncia
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Pagina

Recursos
disponiveis

Préxima pagina

sonoras

Quem tem a maior
freqiiéncia

Ouvindo alguns sons

Ouvindo alguns sons

Vocé escuta todos os
sons?

Ultra-sons e suas aplicagcbes ou
Porque a freqiiéncia da fonte sonora
interfere no som que ouvimos?

Ultra-sons e suas aplicacoes | Glossério Porque a freqiiéncia da fonte sonora
interfere no som que ouvimos?

Porque a fregiiéncia da fonte | Glossario O zumbido

sonora interfere no som que

ouvimos?

O zumbido Dicas O zumbido é agudo ou grave?

O zumbido é agudo ou
grave?

Glossario e dicas

Relembrando o desafio

Relembrando o desafio

Um pouco mais sobre os pernilongos

Um pouco mais sobre os
pernilongos

A sua proposta

A sua proposta

Dicas e Um pouco
mais sobre os
pernilongos

Muito obrigado

A figura 43" apresenta uma representaco gréfica da trilha que o aluno deve

percorrer:

14 A legenda dos recursos da trilha se encontra na: Figura 13 - Legenda para os recursos utilizados pelas trilhas

dos desafios.




112

Vocé foi convocado!!!

Sons agudos e
graves

O som e as fontes
sonoras

O som e as fontes
sonoras - parte 2

"~~~ Acesso ao ¢
- glossario -~ ® Termo: Hertz |

A freqléncia da
fonte sonora e o som

Quem tem a maior Ouvindo alguns sons

freqliéncia?

Variando a freqléncia )——»

O aluno deseja a 0 aluno deseja
"""""""""" ' saber mais sobre VVocé escuta todos 05 sons? )— continuar seus estudos

Termo: fenémeno

.
I
|

Porque a fregiiéncia da
fonte sonora interfere no
som que ouvimos?

| Termo: besouro .
~ ' ‘ Acesso ao glossario
\

4+—( 0 zumbido ) ! rermeo: particula 3

-------- Solicitou Iuma dica-------
. v v
o Dica 01: Dica 02:
’ Para produzir som a fonte sonora J||© pernilongo s0 produz som
quando esta voando.

O zumbido é
agudo ou grave?

Relembrando o
desafio

A

.
Solicitou uma dica deve estar vibrando.

RN, Dica 01:
. A freqiéncia de um som € igual a frequéncia
de vibracdo da fonte sonora que produz o som.

Um pouco mais
sobre os
pernilongos

Dica 02:
Quanto menor a freqiéncia de um som, mais grave ele é.

Solicitou rever informacbdes .
sobre os pernilongos a

A sua proposta ! Bica O1:
. ' B A freguéncia dos sons produzidos pelos pernilongos
Solicitou, uma dica ----------p machos estd numa faixa de frequéncia
ndo-audivel para os humanos.

"o

! Dica 02:
Il Os pernilongos fémeas conseguem ouvir
os sons emitidos pelos machos.

/
h Dica 03:

) Depois de fecundadas, as fémeas evitam
ficar proximas aos pernilongos machos.

: Dica 04:
»| Apenas os pernilongos fémeas sugam sangue.
E somente depois de terem sido fecundadas.

Figura 17 - Trilha do desafio O pernilongo e os sons.

A seguir encontra-se uma breve descri¢dao de cada pigina:
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® Vocé foi convocado: apresenta o slogan da campanha e diz ao aluno que
ele foi convocado a participar da campanha municipal contra os

pernilongos:

Vocé foi convocado!!!

Vocé foi convocado a participar da campanha municipal contra os
pernilongos. Para saber mais, clique no botdo abaixo.

________________________________________________________

Continuar |

Figura 18 - Pagina inicial do desafio O Pernilongo e os sons.

e O desafio dos pernilongos: fornece detalhes sobre o desafio:

Figura 19 - Detalhes do desafio O Pernilongo e os sons.

® Qual é a diferenca?: a péagina apresenta dois sons de diferentes

freqii€ncias, o que permite classificar um como mais agudo que o outro.
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Nesta pagina o aluno responde a seguinte questdo: “Qual é a causa da
diferenga entre esses sons?”;

* Sons agudos e graves: reapresenta os sons que o aluno ouviu na pagina
anterior e esclarece que um som € mais grave do que o outro. Além
disso, informa que a causa dessa diferenca serd explicada mais adiante;

e O som e as fontes sonoras: expde que para que um som exista é
necessdrio que alguém ou alguma coisa funcione como fonte ou origem
deste som. Destaca, também, que essa fonte necessita estar vibrando
para que o som seja produzido15 . O aluno, antes de prosseguir, deve

utilizar o simulador de ondas sonoras, de acordo com o roteiro abaixo,

para responder a pergunta “O movimento do alto-falante é periodico?””:

1. Apos o simulador ser carregado,
certifigue-se de que a opgdo "Ouvir uma
anica fonte™ esta selecionada:

CmAr Lima CardAr Coan
nnisa tonta presadin o or war ensel

Selecione a opcdo:

Ouyir uma dnica fonte

2. Observe com atengdo o movimento
do alto-falante:

3. Use este link para carregar o simulador
de ondas sonoras;

4. Vocé pode movimentar e minimizar a
janela do simulador.

Figura 20 - Roteiro da pagina O som e as fontes sonoras (O pernilongo e os
sons).

Aqui, o aluno deve fazer uso do conceito trabalho na atividade E

importante saber!!!.

15 A rigor, a vibragdo da fonte sonora é uma exigéncia para a produgdo de ondas sonoras periédicas. Uma onda
sonora do tipo pulso pode ser produzida sem que a fonte esteja vibrando. Por exemplo quando uma pessoa
estala os dedos.
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e O som e as fontes sonoras — parte 2: relembra o que é um fendmeno
periddico e esclarece que o movimento do alto falante € periddico e que
a freqiiéncia de vibracdo da maioria das fontes sonoras pode ser
modificada. O aluno deve utilizar novamente o simulador de ondas
sonoras, para responder a pergunta: “Quando vocé varia o controle da
freqgiiéncia, o que acontece com a vibrac¢do do alto-falante?”. O roteiro

de utilizacdo do simulador de ondas sonoras é:

1. Selecione aopg¢io "Ouvir uma
unica fonte™;

2. Identifique o controle de freqiiéncia:

3. Varie o controle da freqiiéncia,
selecionando os seguintes valores:
218 Hz; 436 Hz: 663 Hz e 1000 Hz;

4. Para cada um dos valores indicados
acima, observe a vibragdo do
alto-falante;

3. Se o simulador de ondas ndo esta
aberto, use este link para carrega-lo.

Figura 21 - Roteiro da pagina O som e as fontes sonoras (2).

® A freqiiéncia da fonte sonora e o som: apresenta a primeira atividade
em que o aluno ird fazer uma relacdo entre a freqii€éncia da fonte sonora
e o som que ele escuta. O aluno deve seguir o roteiro abaixo e, em
seguida, responder: “Qual freqiiéncia corresponde ao som mais

grave?”;
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1. Coloque seu fone de ouvido; 3. Se o som te incomodar ou vocé nio

estiver ouvindo bem, ajuste o controle
2. Habilite o som (marque a opgéo da "Amplitude" e o volume do seu fone
"Som permitido™) e selecione a de ouvido;

opg¢do "Alto-falante™;
4. Com o controle de freqgiiéncia,
selecione a freqgiiéncia de 812 Hz e

Controle de Som depois diminua para 406 Hz;

¥| Som permitido i

. 5. Caso o simulador de ondas nédo
® Alto-falante estiver carregado, use este link.
) Ouvinte

Figura 22 - Roteiro da pagina A freqiiéncia da fonte sonora e o som.

¢ Variando a freqiiéncia: possui outra atividade que objetiva evidenciar a
relacdo entre a freqii€ncia da fonte sonora e o som que o aluno escuta. O
aluno deve seguir o roteiro abaixo e, em seguida, responder: “O que

acontece com o som a medida que a freqiiéncia aumenta?”.

1. Coloque seu fone de ouvido;

2. Habilite o som (marque a opgao
"Som permitido™) e selecione a
opgio "Alto-falante™;

Controle de Som
Som permitido
= Alto-falante

2 Owvinte

3. Posicione o controle de fregiiéncia
no valor minimo e va deslizando
lentamente até chegar ao valor
maximo;

4. Se o simulador de ondas sonoras
ndo estiver carregado, use este link.

Figura 23 - Roteiro da pagina Variando a freqiiéncia.

®* Quem tem a maior freqiiéncia?: apresenta os dois sons que o aluno
ouviu anteriormente (paginas: Qual é a diferenca? e Sons agudos e
graves) e pergunta qual € a relacdo entre as suas freqii€ncias.

® Quvindo alguns sons: possui uma tabela com diversos sons e suas
respectivas freqiiéncias, a saber: 800 Hz, 1020 Hz, 5000 Hz e 10000 Hz.
Oficializa os seguintes pontos: a) Cada freqiiéncia corresponde a um

som e b) Quanto maior a freqii€éncia do som, mais agudo ele se torna.



117

e Vocé escuta todos os sons?: apresenta o espectro sonoro ao aluno,
destacando a faixa de audicao do ser humano e as freqii€ncias do ultra-
som e do infra-som.

e Ultra-sons e suas aplicagoes: trata de algumas aplicacdes dos ultra-sons
na medicina, como a ultra-sonografia e a técnica utilizada para
fragmentar pedras nos rins.

e Porque a freqiiéncia da fonte sonora interfere no som que ouvimos?:
nesta etapa o aluno assiste a um video'® (em cimera lenta) que simula o
comportamento aproximado das particulas do ar quando um alto-falante
se movimenta. O aluno tem sua atencdo chamada para o fato de que a
freqiiéncia de vibracdo das particulas do ar € igual a freqiiéncia de
vibragdo do alto-falante;

¢ O zumbido: ap6s ouvir o zumbido de um pernilongo o aluno deve
responder a pergunta: Como o pernilongo consegue produzir som?. Se
precisar o aluno pode utilizar as dicas que foram disponibilizadas: 1.
Para produzir som a fonte sonora deve estar vibrando; e 2. O pernilongo
s6 produz som quando est4 voando.

* O zumbido é agudo ou grave?: a pagina informa ao aluno que, assim
como os pernilongos, vérios insetos produzem sons a partir do bater de
suas asas. A pagina apresenta o som produzido por um pernilongo e por
um besouro, pede ao aluno que compare os sons e responda: 1. Qual € o
som mais agudo? e 2. Porqué?. Se julgar necessdrio, o aluno pode usar
as dicas: 1. A freqiiéncia de um som € igual a freqii€ncia de vibracao da
fonte sonora que produz o som. e 2. Quanto menor a freqiiéncia de um
som, mais grave ele é.

® Relembrando o desafio: reapresenta o desafio e a tarefa que o aluno
deve realizar.

e  Um pouco mais sobre os pernilongos: possui informagdes fundamentais
para que o aluno possa ser capaz de superar o desafio com sucesso.

® A sua proposta: o aluno reve os requisitos do aparelho que deve propor

para expulsar os pernilongos: nao deve ser poluente e nao pode fazer

160 video pode ser assistido em http://www.youtube.com/watch?v=7CXvI2f4XL0.
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mal a satide. O unico recurso que o aluno pode utilizar na sua proposta €

uma fonte sonora:

( Ligar € Desligar

freqiiéncias (em Hz)

atel ]V

Figura 24 - Fonte sonora disponivel para uso no desafio O pernilongo e os sons.

O aluno, se achar necessario, pode rever a piagina sobre os pernilongos
(Um pouco mais sobre os pernilongos) ou utilizar as dicas: 1. A
freqiiéncia dos sons produzidos pelos pernilongos machos estd numa
faixa de freqiiéncia ndo-audivel para os humanos. 2. Os pernilongos
fémeas conseguem ouvir os sons emitidos pelos machos. 3. Depois de
fecundadas, as fémeas evitam ficar préximas aos pernilongos machos.
4. Apenas os pernilongos fémeas sugam sangue. E somente depois de

terem sido fecundadas.

®  Muito obrigado: o aluno € avisado que a proposta dele serd analisada
pelos técnicos da prefeitura e o resultado desta andlise serd enviado por

email.

5.3.1. Andlise do grupo experimental no desafio O pernilongo e os sons

Esta andlise levou em consideracdo os alunos do grupo experimental que
percorreram toda a trilha e elaboraram uma proposta para o aparelho que deve
espantar os pernilongos: 21 alunos. Antes da andlise da proposta de aparelho que foi
feita pelos alunos, serd apresentada uma andlise do percurso dos alunos no desafio.
Para isto, as paginas que contém questdes ao longo do desafio foram separadas de
acordo com os conceitos fundamentais que sdo trabalhados. Os grupos obtidos

foram:
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Grupo 01: formado pela pagina Qual é a diferenca?. Conceitos: grave,
agudo e freqiiéncia do som;

Grupo 02: formado pelas pdginas O som e as fontes sonoras e O som e
as fontes sonoras (2). Conceitos: movimento periddico, vibracdo e
freqiiéncia;

Grupo 03: formado pela pagina O zumbido. Conceitos: fonte sonora e
vibragdo;

Grupo 04: constituido pelas paginas A fregiiéncia da fonte sonora e o
som, Variando a freqiiéncia, Quem tem a maior freqiiéncia? e O
zumbido é agudo ou grave?. Conceitos: agudo, grave, freqiiéncia,

relacdo entre a freqiiéncia da fonte sonora e o som, e freqiiéncia sonora.

Grupo 01 — Conceitos em jogo: grave, agudo e freqiiéncia

Esta primeira andlise leva em consideracdo apenas a pergunta proposta na

pagina Qual é a diferenca?: “Qual é a causa da diferenca entre esses sons?”.

E pertinente destacar que dos 21 alunos, apenas um identificou corretamente

a causa da diferenga entre os sons, 15 alunos ndo mencionaram a causa da diferenca

e cinco alunos identificaram incorretamente a causa da diferenca. Estes dados

sugerem que os alunos, ao iniciarem o desafio, ndo sabiam que a freqiiéncia sonora é

a caracteristica que permite categorizar um som como mais grave, ou agudo, que

outro.

Dentre as respostas que ndo indicam a causa da diferenca entre os sons, 12

foram consideradas satisfatérias por descreverem corretamente a relacdo entre os

sons, ou seja, por afirmarem que um som € mais grave, ou mais agudo, do que o

outro. A distribui¢do das respostas se encontra na tabela 13:

Tabela 13 - Distribuicio das respostas a pergunta ‘“Qual € a causa da diferenca
entre esses sons?”’

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 1 4,76%

Satisfatoria 12 57,14%
Insatisfatoria 3 14,29%

Incorreta 5 23,81%
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Categoria Freqiiéncia Percentual
N3o sei 0 0,00%
N3ao respondeu 0 0,00%
Total 21 100,00 %

A resposta categorizada como excelente sugere que o aluno (E03) ja possui
o subsuncor que o permitiu indicar corretamente a causa da diferenca, conforme pode

ser verificado na transcricdo de sua resposta:

“o primeiro som é mais grave,ja o segundo é mais agud,
creio eu que seja por causa da frequencia.”

As respostas classificadas como “insatisfatérias” foram aquelas que
utilizaram termos e expressoes do cotidiano ou nio relacionaram de maneira correta

os conceitos cientificos. Um exemplo deste tipo € a resposta do aluno E20:

“Um é mais forte que o outro sendo assim um sai mais agudo
e o outro mais fino.”

A resposta do aluno E20 pode ser interpretada de duas maneiras. Uma das
interpretagdes considera que o aluno atribuiu ao som uma caracteristica que ele nao
possui: a forca. Basicamente, a propagacdo do som no ar consiste em uma
propagacdo de compressoes e rarefacdes do ar e, eventualmente, essa compressao ou
rarefacdo pode exercer pressdo sobre uma drea e, dessa forma aplicar uma forca
sobre esta drea. Entretanto, apesar de ser capaz de aplicar uma for¢a, o som nao
possui essa caracteristica.

Essa explicacdo generalizada, que tem como fundamento uma metéafora da
forca, indica que o aluno estd sujeito ao obstdculo verbal, no qual uma tnica imagem
ou palavra pode constituir toda a explicacdo do fendmeno em questdo e de varios
outros fendmenos (BACHELARD, 1996, p. 91).

Uma outra interpretacdo consiste em considerar que a expressdo “mais
forte”, utilizada pelo aluno, estd representando a intensidade sonora, indicando uma
concepcao em que ha uma confusdo entre as sensagdes fisiologicas da intensidade
sonora e da freqiiéncia. Esta concepcao também foi evidenciada nas pesquisas do

American Institute of Physics (1998) e sugere que o aluno estd sujeito a um
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empirismo ingénuo (BACHELARD, 1996) onde as experiéncias vividas sdo apenas
sentidas e ndo hd uma reflexdo que permita a compreensdo do fendmeno que é

ofuscada pela experiéncia primeira.

Grupo 02 - Conceitos em jogo: movimento periddico, vibracdo e

Jreqiiéncia

As respostas que os alunos forneceram as perguntas das paginas O som e as
fontes sonoras e O som e as fontes sonoras — parte 2 foram analisadas conforme as
categorias definidas anteriormente no quadro 3 (pigina 97) e as distribui¢cdes de

FEUN . . 17
freqiiéncia se encontram, respectivamente, nas tabelas * 14 el5.

Tabela 14 - Distribuicio das respostas a pergunta “O movimento do alto-falante
¢é periodico?”.

Resposta Freqiiéncia Percentual
Sim. O movimento do alto-falante € periédico 15 71,43%
Nao. O movimento do alto-falante ndo € periddico 3 14,29%
Nao sei 3 14,29%
Total 21 100,00 %

Tabela 15 - Distribuicao das respostas a pergunta ‘“Quando vocé varia o
controle de freqiiéncia, 0 que acontece com a vibracio do alto-falante?”’.

Resposta Freqiiéncia Percentual
Se modifica. H4 um aumento na freqii€ncia de 19 90,48%
vibragao

Se modifica. H4 uma diminuicao na freqii€ncia de

vibragao 1 4,76%
N3ao se modifica 1 4,76%
Total 21 100,00 %

A distribuicdo de freqiiéncias das respostas fornecidas pelos alunos sugere
que os conceitos de movimento periddico e freqiiéncia, trabalhados na atividade E
importante saber!!!, foram apreendidos de maneira satisfatéria pela grande maioria

dos alunos. Estes dados indicam, também, que a atividade E importante saber!!!

'7 As linhas das tabelas que correspondem as alternativas corretas encontram-se sombreadas.



122

cumpriu com seu papel de organizador prévio “garantindo” a existéncia desses

subsungores na estrutura cognitiva dos alunos.

Grupo 03 — Conceitos em jogo: fonte sonora e vibragdo

Ao serem questionados sobre como o pernilongo consegue produzir som, a

seguinte distribuicdo de respostas foi obtida:

Tabela 16 - Distribuicio das respostas a pergunta “Como o pernilongo consegue
produzir som?”

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 6 28.57%
Satisfatoria 10 47,62%
Insatisfatoria 3 14,29%
Incorreta 0 0,00%
N3o sei 1 4,76%
N3ao respondeu 1 4,76%
Total 21 100,00 %

A tabela 16 indica que grande parte dos alunos - 76,19%, conseguiu
compreender que para a producdo de um som € necessaria uma fonte sonora e que
essa fonte deve estar vibrando, fornecendo respostas categorizadas como excelente
ou satisfatoria. Como exemplo de resposta satisfatoria tem-se a resposta do aluno
E25: “A batida das suas asas sdo tdo rdpidas que produzem o som.”. A resposta
fornecida pelo aluno E26 ¢ um exemplo de resposta excelente: “Eu acho que é por
causa das asinhas que ficam vibrando.”. Este conhecimento sobre a necessidade de
uma fonte sonora e de uma vibrag@o para a emissao do som também € verificado, de

maneira indireta, no Grupo 04.

Grupo 04 — Conceitos em jogo: agudo, grave, freqiiéncia, relacdo entre a

freqiiéncia da fonte sonora e o som, e freqiiéncia sonora

O grupo 04 engloba quatro paginas da trilha do desafio. Os dados coletados
foram analisados de duas maneiras diferentes. Inicialmente, as respostas fornecidas

pelos alunos em cada uma das péginas foram analisadas de acordo com o tipo de
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questdo: no caso de questdes de multipla escolha comparou-se a alternativa
assinalada pelo aluno com a alternativa correta € no caso de questdes discursivas,
elas foram categorizadas de acordo com as categorias definidas no quadro 3 (pdgina
97). Em seguida, essas respostas foram agrupadas de maneira a mostrar a
distribui¢ao das respostas ao longo da trilha.

A tabela 17 exibe a distribuicdo de respostas a pergunta proposta na pagina
A fregiiéncia da fonte sonora e o som. A linha correspondente a alternativa correta

encontra-se destacada por um sombreamento.

Tabela 17 - Distribuicao das respostas a pergunta “Qual freqiiéncia
corresponde ao som mais grave?”’

Resposta Freqiiéncia Percentual
A freqiiéncia de 812 Hz 8 38,10%
A freqiiéncia de 406 Hz 13 61,90%
Total 21 100,00 %

A tabela 17 indica que boa parte dos alunos conseguiu fazer a relacdo
correta entre a diferenca de freqiiéncia entre dois sons e a qualificacdo de um som
como mais grave ou mais agudo do que outro.

A tabela 18 exibe a distribui¢do de freqii€éncias das repostas que os alunos
deram a pergunta “O que acontece com o som a medida que a freqiiéncia aumenta?”

que € proposta na pagina Variando a freqiiéncia:

Tabela 18 - Distribuicao das respostas discursivas a pergunta ‘“O que acontece
com o som a medida que a freqiiéncia aumenta?”

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 1 4.776%
Satisfatoria 10 47,62%
Insatisfatoria 2 9,52%
Incorreta 8 38,10%
Nio sei 0 0,00%
N3ao respondeu 0 0,00%

Total 21 100,00 %
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As péaginas Quem tem a maior freqiiéncia? e O zumbido é agudo ou grave?.

tem como objetivo verificar se os alunos conseguem estabelecer uma relagdo entre as

diferencas de freqiiéncias entre dois sons e a caracteriza¢do - como grave ou agudo,

de um som com relacio ao outro. A distribuicdo de freqiiéncias das respostas

fornecidas a pergunta feita na pagina Quem tem a maior freqiiéncia? pode ser vista

na tabela tabela 19:

Tabela 19 - Distribuicao das respostas a pergunta ‘“Compare estes sons. Com
relacio as suas freqiiéncias:

Resposta Freqiiéncia | Percentual
A freqiiéncia do segundo som € menor do que a 7 33,33%
freqiiéncia do primeiro som

A freqiiéncia do primeiro som é menor do que a 12 57,14%
freqiiéncia do segundo som

A freqiiéncia do primeiro som € igual a freqiiéncia do 1 4,76%
segundo som

N3ao se pode afirmar nada 1 4.76%
Total 21 100,00 %

A andlise das respostas que os alunos forneceram a pergunta da pagina O

zumbido é agudo ou grave?:. “Compare o som produzido pelo pernilongo e o som

produzido pelo besouro. 1. Qual é o mais agudo? Porqué?”, utilizou como critério

para categorizacdo as respostas aos dois itens. Assim, uma resposta excelente €

aquela na qual o aluno identificou corretamente o som mais agudo e forneceu uma

justificativa correta. Alguns exemplos de respostas consideradas excelentes:

Aluno E10: “O mais agudo é o do pernilongo por que ele bate suas asas
com mais rapidez. Ou seja com mais frequencia.”;
Aluno E16: “o 1° é mais agudo porque o pernelongo bate as asas com

mais frequencia que o besouro’.

A distribuicao de freqii€ncias se encontra na tabela 20:
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Tabela 20 - Distribuicio das respostas a pergunta “Compare o som produzido
pelo pernilongo e o som produzido pelo besouro: 1. Qual é o som mais agudo? 2.
Porqué?”’

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 7 33,33%
Satisfatoria 8 38,10%
Insatisfatoria 0 0,00%
Incorreta 6 28,57%
Na3ao sei 0 0,00%
N3ao respondeu 0 0,00%
Total 21 100,00 %

Considerando-se o conjunto das respostas fornecidas pelos alunos as
perguntas que compdem o grupo 04, evidencia-se um predominio de respostas: a)
corretas para as questdoes de multipla escolha e b) excelentes e satisfatorias para as
questdes discursivas. Indicando que, cada uma das pédginas propicia aos alunos as
condi¢des necessdrias para que o aluno consiga fornecer uma resposta, no minimo,
satisfatoria a pergunta da pagina.

As respostas fornecidas pelos alunos, as questdes que compdem o grupo 04,
permitem mostrar a distribuicdo das respostas ao longo da trilha, que pode ser vista

na tabela 21:

Tabela 21 - Distribuicao das respostas ao longo da trilha do grupo 03 (O
pernilongo e os sons)

Questao 01 Questao 02 Questao 03 Questao 04 Freq.

A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € menor do que a

de 406 Hz Excelente freqiiéncia do segundo som  Excelente 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som é menor do que a

de 406 Hz Satisfatéria freqiiéncia do segundo som  Excelente 3
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € menor do que a

de 406 Hz Satisfatoria freqiiéncia do segundo som  Satisfatoria 1
A freqiiéncia do segundo

A freqiiéncia som é menor do que a

de 406 Hz Satisfatéria freqiiéncia do primeiro som  Satisfatdria 1

. ' A freqiiéncia do segundo
A fregiiéncia  Satisfatoéria  som ¢ menor do que a Excelente 1
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Questao 01 Questao 02 Questao 03 Questao 04 Freq.

de 406 Hz freqiiéncia do primeiro som

A freqiiéncia

de 406 Hz Satisfatoria N3ao se pode afirmar nada Excelente 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som é menor do que a

de 406 Hz Incorreta freqiiéncia do segundo som  Excelente 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € menor do que a

de 406 Hz Incorreta freqiiéncia do segundo som  Satisfatoria 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € menor do que a

de 406 Hz Incorreta freqiiéncia do segundo som  Satisfatéria 2
A freqiiéncia do segundo

A freqiiéncia som € menor do que a

de 406 Hz Incorreta freqiiéncia do primeiro som  Satisfatoria 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som é menor do que a

de 812 Hz Satisfatéria freqiiéncia do segundo som  Satisfatdria 1
A freqiiéncia do segundo

A freqiiéncia som € menor do que a

de 812 Hz Satisfatoria freqiiéncia do primeiro som  Satisfatoria 1
A freqiiéncia do segundo

A freqiiéncia som € menor do que a

de 812 Hz Satisfatoria freqiiéncia do primeiro som  Incorreta 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € menor do que a

de 812 Hz Insatisfatéria  freqiiéncia do segundo som  Satisfatéria 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € igual a freqiiéncia do

de 812 Hz Insatisfatéria  segundo som Incorreta 1
A freqiiéncia do primeiro

A freqiiéncia som € menor do que a

de 812 Hz Incorreta freqiiéncia do segundo som  Satisfatéria 1
A freqiiéncia do segundo

A freqiiéncia som € menor do que a

de 812 Hz Incorreta freqiiéncia do primeiro som  Incorreta 2

Total 21

Esta grande variedade de combinagdes das respostas dos alunos (tabela 21),

aliada ao fato de que o conhecimento em questao ser inédito, para grande maioria dos

alunos, indica que o conhecimento que € abordado pelas paginas do grupo 03 estd em
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processo de constru¢do e ainda ndo se encontra estabilizado na estrutura cognitiva
dos alunos. Além disso evidencia-se que cada aluno passa por seu proprio caminho
de construcdo e amadurecimento do conhecimento. Este cardter idiossincratico do
processo de construcdo do conhecimento € decorrente do fato de cada aluno ter uma
estrutura cognitiva propria que foi construida ao longo de sua vida e que depende dos
processos de formacgdo e assimilacdo de conceitos (MOREIRA; MASINI, 1982, p.
29-34) vivenciados pelo individuo.

E importante destacar que, mesmo com os conhecimentos ainda nao
totalmente integrados a estrutura cognitiva dos alunos, ocorreu um alto indice de
respostas satisfatdrias (8 respostas) e excelentes (7 respostas) em relacdo a ultima

questdo do grupo, que exigia uma maior articulacdo dos conhecimentos dos alunos.
Superando o desafio: as propostas dos alunos

Na ultima etapa do desafio os alunos devem propor um aparelho que seja
capaz de espantar os pernilongos. As propostas dos alunos foram analisadas de
acordo com as categorias definidas no quadro 3 (pdgina 97). A distribuicdo de

freqii€ncias resultante dessa categorizacao pode ser vista na tabela 22:

Tabela 22 - Distribuicao das propostas de aparelhos, desafio O pernilongo e os
sons.

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 6 28.57%
Satisfatéria 4 19,05%
Insatisfatoria 4 19,05%
Incorreta 4 19,05%
Naio sei 1 4,76%
N3ao respondeu 2 9,52%
Total 21 100,00 %

A anélise isolada das propostas relacionadas ao desafio final revela que
47,62% dos alunos obtiveram um desempenho satisfatorio. Esse resultado pode
representar, a primeira vista, um desempenho aquém do esperado. Entretanto, uma
andlise mais aprofundada pode revelar varios aspectos que sdo importantes para se

entender melhor o processo de constru¢do de um novo conhecimento pelos alunos:
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As respostas categorizadas como insatisfatorias foram:

e Aluno EO05: “o aparelhoé alto falante que tem como base duas fontes de
frequencias no espago ele ndo pode ser ouvido por calsa que obiremos
atimosféra.”;

e Aluno E09: “Voce regula o volume da frequéncia e depois aperta ligar e
quando quizer desligue apertando desligar!’;

e Aluno E10: “Vamos criar uma estruta de som igual a um som de um
pernilongo macho para que as femeas venham até o som, e assim ndo
pertubando a vizinhaca sendo assim, sem conseguir ter reproducdo.”;,

e Aluno E16: “Bom é s colocar auto falantes com + ou - umas 60.000hz

que espantarido tanto os machas quanto as femeas.”;

A resposta do aluno EO5 indica que, possivelmente, ele ainda estd sob a
influéncia do desafio O Jogo do Erro, pois sua resposta apresenta elementos que
caracterizam a situacao trabalhada no O Jogo do Erro.

O aluno E09 descreve que o seu aparelho ird funcionar a partir da regulagem
do volume da freqiiéncia. Provavelmente o aluno estd fazendo uma analogia entre os
controles de selecdo de freqii€éncia da fonte sonora (vide figura 24) com o controle do
volume dos aparelhos de som. Sua resposta indica que ele (o aluno) foi capaz de
perceber os principios bdsicos do funcionamento do aparelho repelente de
pernilongos e sugere que ele se encontra em processo de reestruturagdo do
conhecimento, portanto, ainda ndo se encontra estabilizado na sua estrutura
cognitiva. Sua resposta ndo atingiu as exigéncias de detalhamento e clareza
necessdrios para que fosse categorizada como satisfatoria.

Os alunos E10 e E16 forneceram respostas que apresentam pequenos
problemas. A resposta do aluno E10 ndo estd correta porque ele afirmou que o som
do pernilongo macho ird atrair as fémeas, pois o som do pernilongo macho afasta a
fémea. A resposta do aluno E16 tem como falha a freqiiéncia escolhida para o
funcionamento do aparelho, pois a faixa ideal de funcionamento do aparelho € entre
25.000 Hz e 50.000 Hz.

O desafio O pernilongo e os sons € composto por uma extensa trilha,
repleta de atividades e situagdes nas quais os alunos devem responder a algum

questionamento. Assim € plausivel realizar uma andlise que busque verificar a
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performance dos alunos de uma maneira mais geral, mais abrangente e que leve em
consideracdo todas as etapas enfrentadas pelos alunos, incluindo o préprio desafio.
Além disso, o insucesso na superagao do desafio pode ter sido ocasionado por outros
fatores além da ndo aprendizagem dos conceitos, tais como: desatencdo e nao
compreensdo da questdo proposta. Dessa maneira, uma andlise global foi feita para
estimar o desempenho médio dos alunos do grupo experimental no desafio O
pernilongo e os sons.

Para calcular este desempenho atribuiu-se as categorias das respostas

discursivas uma escala numérica, conforme estd especificada na tabela 23:

Tabela 23 - Correspondéncia entre as categorias de respostas e valores
numéricos.

Categoria Valor numérico correspondente
Excelente 1,00
Satisfatéria 0,80
Insatisfatoria 0,40
Incorreta 0,00
N3o sei 0,00
N3ao respondeu 0,00

As respostas dadas as questdes de multipla escolha também foram
convertidas para a escala numérica. Para estas questdes, foi atribuido o valor 1,00
(um) as alternativas corretas e 0,00 (zero) as incorretas.

Além desta conversao foi utilizado um sistema de atribuicdo de pesos, no
qual o peso das respostas discursivas € igual a 1,00 (um), as respostas das questdes
de multipla escolha tem peso igual a 0,60 (sessenta décimos) e a resposta a questdao
final do desafio tem peso igual a 1,5 (um e meio). A partir da escala de conversao
(tabela 23) e dos pesos de cada tipo de resposta foi calculada uma média ponderada
para cada aluno. A partir do resultado desta média, os valores foram reconvertidos

para a escala de categorias de acordo com os intervalos apresentados na tabela 24:

Tabela 24 - Conversao entre a escala numérica e a escala de categorias.

Intervalo da média Categoria equivalente

0,00 <Média <0,49 Insatisfatorio
0,50 < Média < 0,80 Satisfatorio
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Intervalo da média Categoria equivalente

Média > 0,80 Excelente

Apo6s o cédlculo da média e as subseqiientes conversdes, 0 aproveitamento

médio de cada aluno, foi:

Tabela 25 - Aproveitamento médio dos alunos no desafio O pernilongo e os sons.

Aproveitamento médio Alunos

Excelente EO02, E03, EOS8, E10 e E14.

Satisfatorio EO1, E09, E11, E12, E16, E18, E19, E24, E25, E26 ¢
E27.

Insatisfatorio EO5, E13, E15, E20 e E23.

O grafico 2 sintetiza os dados referentes ao aproveitamento médio dos

alunos no desafio O pernilongo e os sons:

4 Aproveitamento no desafio O Pernilongo e os sons R

Insatisfatorio Excelente
24% 24%

Satisfatorio

52%
- /

Grafico 2 - Aproveitamento médio no desafio O pernilongo e os sons.

O gréfico 2 revela que 76% dos alunos do grupo experimental alcancaram
um aproveitamento médio satisfatorio e excelente. A comparagdo deste desempenho
médio com o obtido na superacdo do desafio, que foi de 47,62% de propostas
satisfatorias e excelentes, sugere que o fato de alguns alunos (EO1, E09, E11, E16,
E18 e E19) terem, supostamente, aprendido os conceitos trabalhados ao longo da
trilha ndo foi suficiente para que conseguissem fazer uma proposta de repelente que

fosse satisfatdria e, assim superassem o desafio.
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5.3.2. Analise dos grupos experimental e de controle no pds-teste

No pés-teste que foi aplicado aos grupos experimental e de controle, trés
questdes - as de nimero um, cinco e seis, se relacionam aos conceitos trabalhados no
desafio O pernilongo e os sons: grave, agudo, freqii€ncia, fonte sonora, freqiiéncia
sonora, espectro sonoro, ultra-som, infra-som e vibracdo. As figuras a seguir exibem

estas questoes:

1. (VUNESP- Modificado) Pesquisadores da UNESP, investigando os
possivels efeitos do som em mudas de ferjao, verificaram que sons
agudos podem prejudicar o crescimento dessas plantas, enquanto que os
sons mais graves, aparentemente niao interferem no processo. [Ciencia e
Cultura, 42 supl.:180-1, julho 1990]. Nesse experimento o interesse dos
pesquisadores fixou-se principalmente em qual variavel fisica?

() velocidade de propagacio

. () intensidade sonora

() amplitude

d. () frequencia

e. ( )ndo sel

oo oW

Figura 25 - Questao 01 do pés-teste.

L

Leia a tirinha abaixo:

AALCIO () LOUA PO,

Copyright (£11999 Mauricio de Sousa Produgfes Ltda. Todos os direitos reservados.

Nos primewro ¢ tercewo quadrmhos, o vieldo estd emitindo sons. No
segundo quadrinho o violio néo esta emitindo som.
a. Por que o Cascéio jogou o sapato no Cebolinha?

b. O que faz o violdo emitir os sons?

¢. O que acontece com as cordas do violdo enquante o vieldo emite sons?

Figura 26 - Questao 05 do pés-teste.




132

6. Leia a trmha abaixe e depois responda a pergunta:

C S0l S€ Yot LOoGO 05 VORCEGDS
NO HORIZONTE SAEM COM SELS GRITDS
O RASOMICOS !

DEVE SeR

LEGAL AZORD)
( EALO

=\, CANTANDO

T 2

Fernando Gonsalez, http:finiquelnausea.terra. com. br

Aqui, o vampire ¢ acordado pelos gritos ultra-sénicos dos morcegos. Uma pessoa
normal seria ncomodada pelos gritos ultra-gonicos dos morcegos? Por qué?

Figura 27 - Questiao 06 do pos-teste.

A distribuicdo de freqii€ncias para as alternativas da questdo OI, para os

grupos de controle e experimental pode ser vista na tabela 26"

Tabela 26 - Distribuicao de freqiiéncias para as respostas da questao 01 do pés-
teste.

Grupo experimental Grupo de Controle

Alternativa
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

a. 1 6,67% 1 8,33%
b. 9 60,00% 4 33,33%
c. 0 0,00% 2 16,67%
d. 4 26,67% 4 33,33%
€. 0 0,00% 1 8,33%
c. e d. simultaneamente 1 6,67% 0 0,00%
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

O primeiro dado que deve ser analisado € o ndmero significativo de
estudantes do grupo experimental que assinalaram como resposta a alternativa b:
intensidade sonora. Corresponde a 60% do grupo e sugere que uma parcela
significativa dos estudantes ndo conseguiu, no contexto da primeira questdo,
distinguir a freqii€ncia da intensidade sonora.

Analisando-se apenas o percentual de respostas certas o grupo de controle
apresenta uma ligeira vantagem sobre o grupo experimental: 33,33% de respostas

corretas contra 26,67 %.

'8 A linha que corresponde  alternativa correta (letra d) estd sombreada.
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A questdao 5 do pos-teste (figura 26) possui um item em que o aluno deve
emitir o seu juizo sobre a situac@o descrita na questdo e responder dois itens relativos
a conhecimentos formais de Fisica. O item “b” estd relacionado com o fato de que
um som necessita de uma fonte sonora para ser produzido/emitido e o item “c” estd
relacionado a necessidade de vibracdo da fonte sonora. Para esta andlise foram

considerados apenas os itens “b” e “c”. As tabelas 27 e 28 apresentam a distribuicdo

de freqii€ncias para estes itens:

Tabela 27 - Distribuicao de freqiiéncias para as respostas do item 5.b do pés-
teste.

Grupo experimental Grupo de Controle

Categoria

Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual
Excelente 0 0,00% 0 0,00%
Satisfatdria 13 86,67% 6 50,00%
Insatisfatoria 2 13,33% 4 33,33%
Incorreta 0 0,00% 0 0,00%
Nao sei 0 0,00% 2 16,67%
N3ao respondeu/em 0 0,00% 0 0,00%
branco
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

A tabela 27 demonstra que, para o item 5.b, que se relaciona com o conceito
de fonte sonora, o grupo experimental conseguiu um indice de respostas satisfatorias
bastante superior ao indice obtido pelo grupo de controle, respectivamente, 86,67% e

50,00%.

Tabela 28 - Distribuicao de freqiiéncias para as respostas do item 5.c do pds-
teste.

Grupo experimental Grupo de Controle
Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Excelente 0 0,00% 0 0,00%
Satisfatéria 13 86,67% 8 66,67%
Insatisfatoria 1 6,67% 1 8,33%
Incorreta 1 6,67% 0 0,00%
Naio sei 0 0,00% 1 8,33%
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Grupo experimental Grupo de Controle
Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual
N3ao respondeu/em 0 0,00% 2 16,67%
branco
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

No item 5.c a diferenca entre as performances dos grupos experimental e de
controle € menor do que a diferenca apresentada no item S5.b, mas o grupo
experimental ainda obteve uma performance superior a obtida pelo grupo de
controle.

A questdo 06 do pos-teste (figura 27) estd diretamente relacionada aos
conceitos de freqiiéncia sonora e ultra-som, e os limites da audicdo humana. A

distribuicao de freqii€ncias das respostas que os alunos do grupo experimental e de

controle forneceram se encontra na tabela 29:

Tabela 29 - Distribuicao de freqiiéncias para as respostas da questao 06 do pos-
teste.

Grupo experimental Grupo de Controle
Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Excelente 4 26,67 % 5 41,67%
Satisfatéria 6 40,00% 4 33,33%
Insatisfatoria 3 20,00% 0 0,00%
Incorreta 2 13,33% 2 16,67%
Naio sei 0 0,00% 1 8,33%
N3ao respondeu 0 0,00% 0 0,00%
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

Considerando-se as respostas excelentes e satisfatorias, o desempenho do
grupo de controle € superior ao demonstrado pelo grupo experimental: 75% do grupo
de controle e 66,67% do grupo experimental. Essa superioridade é mais evidente
quando se considera apenas as respostas qualificadas como excelentes: 41,67% do
grupo de controle e 26,67% do grupo experimental.

Antes de prosseguir ¢ importante relatar um fato ocorrido durante uma das
aulas que foram ministradas aos alunos do grupo de controle e que serve para ilustrar

a dinamicidade e o grau de imprevisibilidade inerentes as situagdes de ensino e
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aprendizagem vivenciadas em sala de aula. Na dltima aula antes da aplicagdo do pos-
teste um dos alunos apresentou uma divida sobre os morcegos: “Professor, como
funciona o radar do morcego?”’. O aluno disse que havia visto na televisdo que os
morcegos utilizam ondas sonoras para localizar objetos. Como resposta a indagacao
do aluno, foi explicado que os morcegos emitem ondas sonoras com freqiiéncias
superiores a 20.000Hz e que essas ondas, ao encontrarem um obstdculo, retornam aos
morcegos que conseguem identificar a localizagdo e o tamanho do obstaculo. Outro
aluno questionou: “Entdo ndo conseguimos escutar esses SONS que 0S MOrcegos
produzem, ndo é mesmo?”. Como resposta ao questionamento feito pelo aluno foi
dito que esses sons nao podem ser escutados porque suas freqiiéncias estdo acima do
limite que a audicao humana consegue perceber.

A ocorréncia deste evento apesar de, possivelmente, ter contribuido para o
desempenho obtido pelos alunos do grupo de controle na questdo 06 do pds-teste
(figura 27, pagina 132), ele ndo sera utilizado como justificativa para ndo se analisar
a questao 06 ou para a performance obtida pelo grupo de controle. Assume-se, dessa
maneira, que a ocorréncia de eventos como este fazem parte da dindmica da sala de
aula.

Retornando a andlise, a tabela 30 apresenta o desempenho médio dos grupos
de controle e experimental, no pds-teste, calculado conforme o procedimento

detalhado nas péaginas 128 a 130.

Tabela 30 - Aproveitamento médio nas questoes 5.b, 5.c e 6 do pds-teste.

Grupo experimental Grupo de Controle

Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Excelente 3 20,00% 1 8,33%
Satisfatorio 8 53,33% 8 66,67%
Insatisfatorio 4 26,67% 2 16,67%
Nao sei 0 0,00% 1 8,33%
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

A tabela 30 evidencia que neste desafio também ocorreu uma mortandade
experimental, isto é, alguns alunos que realizaram as atividades do desafio ndo se
submeteram ao pos-teste: dos 21 alunos que responderam ao desafio, apenas 15

alunos se submeteram ao pds-teste. Diante deste fato, serd feita uma andlise
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semelhante a feita no desafio O Jogo do Erro (vide pagina 105 e seguintes) com o
objetivo de se avaliar o rendimento do grupo experimental, caso a mortalidade
experimental ndo tivesse ocorrido.

A tabela 31 exibe a distribui¢do dos pares de aproveitamento entre o desafio

e o pOs-teste, para o grupo experimental:

Tabela 31 - Distribuicao dos pares de aproveitamento entre O pernilongo e os
sons e o pos-teste, para o grupo experimental.

Aproveitamento no | Aproveitamento no Freqiiéncia Percentual
desafio poOs-teste

Excelente Excelente 2 9,52%
Excelente Satisfatorio 1 4,76%
Excelente Nao participou 2 9,52%
Satisfatorio Excelente 1 4,76%
Satisfatorio Satisfatorio 5 23,81%
Satisfatorio Insatisfatorio 1 4,76%
Satisfatorio Nao participou 4 19,05%
Insatisfatorio Satisfatorio 2 9,52%
Insatisfatorio Insatisfatorio 3 14,29%

Total 21 100,00 %

A tabela 31 revela que apenas dois alunos tiveram uma diminuicdo de seu
rendimento: um aluno obteve rendimento excelente no desafio e satisfatério do pds-
teste, e outro aluno saiu-se satisfatoriamente no desafio e insatisfatoriamente no pds-
teste. Trés alunos conseguiram apresentar uma performance no pds-teste que foi
superior a performance do material educativo: um aluno passou de satisfatorio para
excelente e outros dois alunos obtiveram um rendimento insatisfatério, no desafio, e
satisfatorio no pos-teste. Os demais alunos que se submeteram ao pds-teste - dez,
mantiveram seu rendimento constante.

Ao ampliar essa uniformidade nos pares de respostas para as respostas dos
alunos que ndo se submeteram ao pds-teste, € possivel supor que ndo existiriam
diferencas significativas entre as respostas do desafio e do pds-teste, para os alunos
do grupo experimental. Considerando-se essa suposta uniformidade é possivel

elaborar a tabela 32, que foi preparada levando-se em conta os ‘“provaveis
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resultados” que seriam obtidos pelos alunos do grupo experimental que ndo se

submeteram ao pds-teste:

Tabela 32 - Extrapolacao na distribuicio nos pares de rendimento entre O
pernilongo e os sons e o pos-teste.

Rendimento no Rendimento no pos- Freqiiéncia Percentual
desafio teste
Excelente Excelente 4 19,05%
Excelente Satisfatorio 1 4.76%
Satisfatorio Excelente 1 4,76%
Satisfatério Satisfatorio 9 42.86%
Satisfatorio Insatisfatdrio 1 4,76%
Insatisfatorio Satisfatorio 2 9,52%
Insatisfatorio Insatisfatorio 3 14,29%
Total 21 100,00 %

A partir dos dados acima, € possivel estimar o rendimento do grupo

experimental, caso ndao houvesse mortandade experimental:

Tabela 33 - Rendimento provavel do grupo experimental no pos-teste (em
relacio aos conceitos do desafio O pernilongo e os sons).

Aproveitamento Freqiiéncia Percentual
Excelente 5 23,81%
Satisfatorio 12 57,14%
Insatisfatorio 4 19,05%
Total 21 100,00%

Considerando-se apenas os aproveitamentos excelentes e satisfatorios, a
comparacdo entre o rendimento do grupo experimental (73,33%) e o rendimento do
grupo de controle (75,00%) aponta para um equilibrio entre os grupos. Entretanto, a
comparagdo entre o rendimento do grupo experimental expandido (80,95%) e do
grupo de controle (73,33%) sugere que haveria uma superioridade do grupo
experimental, caso ndo tivessem ocorrido desisténcias por parte de alguns alunos do
grupo experimental.

Para este desafio também foi efetuado um teste de hipdteses, na qual

buscou-se avaliar as seguintes hipdteses:
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e Hpy: u; = up, e ndo ha, essencialmente, diferenga significativa entre os
grupos.

® Hj: pu; # uo, e hd diferenca significativa entre os grupos.

Para efetuar este teste de hipdteses, a performance de cada aluno foi
convertida para a escala numérica, conforme a tabela 23. A partir destes valores
numéricos foram calculados a média e o desvio padrdo de cada grupo, obtendo-se os
seguintes valores: 1) Grupo experimental: média (X;) igual a 0,64 e desvio padrio
(s1) 1gual a 0,16; 11) Grupo de controle: média (X) igual a 0,55 e desvio padrao (sz)
igual a 0,25.

Em seguida foi efetuado um teste bilateral nos niveis de significincia 0,01 e
0,05. Os resultados obtidos se encontram na tabela 34. A partir dos dados da tabela
34 pode-se concluir que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os
grupos. Este resultado indica que o uso do computador € tdo eficiente para a
aprendizagem dos conceitos trabalhados no desafio O Pernilongo e os sons quanto as

aulas expositivas sao.

Tabela 34 - Testes de significancia para analise da hipétese nula. Desafio O
Pernilongo e os sons.

Valor obtido Nivel de Intervalo de
Cepe A Resultado
parat significancia confianca
0.01 -tooos <t <+toges  Nao se pode rejeitar a
Lo ’ (-2,79 <t<+2,79)  hipdtese nula (Ho).
’ 0.05 -to,975 < t < +to,975 N3ao se pode rejeitar a

(-2,06 <t <+2,06) hipétese nula (Ho).

Realizando-se 0 mesmo teste de hipdteses que foi efetuado para os dados do
grupo experimental expandido, obtém-se a tabela 35. Os dados da tabela 35 indicam
que, apesar da andlise qualitativa ter sugerido que existiria uma diferenca entre as
performances dos grupos experimental e de controle, em decorréncia da ndo
ocorréncia de mortandade experimental, o teste de hipdteses revela que esta
diferenca, caso existisse, ndo seria estatisticamente significativa e que,

essencialmente, ndo haveria diferengas entre os grupos.
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Tabela 35 - Teste de significincia para analise da hipotese nula (grupo
experimental expandido). Desafio O Pernilongo e os sons.

Valor obtido Nivel de Intervalo de Resultado
parat significancia confianca

-tog9s <t <+toges  Nio se pode rejeitar a

0,01 y
(-2,74 <t<+2,74)  hipdtese nula (Hp).

1,49
-tog7s<t<+to97s  Nio se pode rejeitar a

0,05 .
(-2,04 <t<+2,04) hipdtese nula (Ho).

5.3.3. O Pernilongo e os sons: algumas consideracdes

Os resultados e as andlises que foram aqui apresentados demonstraram que
o desafio O Pernilongo e os sons foi capaz de proporcionar um alto indice de
aproveitamentos médios excelentes e satisfatdrios, tanto no desafio (76,00%) quanto
nas questdes do poés-teste (73,33%). Este percentual indica que este desafio é um
material potencialmente significativo, favorecendo a aprendizagem e a construcdo do
conhecimento pelo aluno.

A andlise qualitativa dos grupos de controle e experimental revela uma
pequena diferencga entre os percentuais dos rendimentos excelentes e satisfatorios dos
dois grupos: 1) 73,33% para o grupo experimental e ii) 75,00% para o grupo de
controle. Este resultado aponta para um equilibrio entre os dois grupos, indicando
que o desafio O Pernilongo e os sons € um recurso educacional eficiente e que as
aulas expositivas que foram ministradas ao grupo de controle também foram
eficientes. O teste de hipoteses reforca os resultados qualitativos ao demonstrar que
nao h4 diferenca estatisticamente significativa entre os rendimentos dos dois grupos.
Estes resultados sugerem que as TIC podem ser consideradas como mais um recurso
a ser utilizado pelo professor para favorecer a aprendizagem de seus alunos.

A andlise dos dados do desafio revelou a presenca de um obsticulo
epistemoldgico, que pode ser interpretado com obstidculo verbal ou da experiéncia
primeira. Além desse obstaculo epistemolégico, identificado no aluno E20, os dados
relativos ao pds-teste, indicam que os alunos do grupo experimental apresentam
maior susceptibilidade a associarem ou confundirem as sensagdes € os conceitos de

freqiiéncia e intensidade sonora.
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Neste desafio o aluno deve analisar uma situacdo na qual um rapaz esta

ouvido musica e sua mae diz que ele deve “abaixar o som” para que nio fique surdo.

Ao ouvir a recomendacdo de sua mae o filho questiona: “Onde jd se viu? Desde

quando ouvir miisica deixa a gente surdo???”. A tarefa principal do aluno € decidir

qual dos personagens, a mae ou o filho, esté certo e justificar sua resposta.

O quadro 5, apresenta uma sintese das pdginas que compdem a trilha o

desafio Abaixe o volume, com suas ligagdes aos recursos externos e a proxima pagina

da trilha.

Quadro 5 — Paginas que compodem a trilha do desafio Abaixe o volume e suas

ligacoes.

Pagina

Recursos
disponiveis

Préxima pagina

Seja bem-vindo

Quem estd certo?

Quem estd certo?

A televisdo sem som

A televisdo desregulada

Alterando a intensidade do som

Alterando a intensidade do
som

Qual é a diferenca?

Qual é a diferenga?

A diferenga estd na intensidade

A diferenca estd na
intensidade

Vibragoes, movimentos periodicos e
amplitude

Vibragoes, movimentos
periodicos e amplitude

sons

Balang¢ando no parque

Balancando no parque

Analisando o balango

Analisando o balango

Testando seus conhecimentos

Testando seus
conhecimentos

Os cilindros

Os cilindros

As fontes sonoras e a amplitude de
vibracdo

As fontes sonoras e a
amplitude de vibracdo

Simulador de ondas
sonoras

A amplitude de vibracdo da fonte
sonora e o som — parte 1

A amplitude de vibragdo da
fonte sonora e o som —
parte 1

Simulador de ondas
sonoras e Glossario

A amplitude de vibracdo da fonte
sonora e o som — parte 2

A amplitude de vibragdo da
fonte sonora e o som —
parte 2

Simulador de ondas
sonoras

A amplitude de vibracdo da fonte
sonora e o som — parte 3
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Pagina

Recursos
disponiveis

Préxima pagina

A amplitude de vibragdo da
fonte sonora e o som —
parte 3

Simulador de ondas
sonoras

O efeito da amplitude de vibragdo da
fonte sonora

O efeito da amplitude de
vibragdo da fonte sonora

A amplitude de vibragdo da fonte e a
amplitude da onda sonora

A amplitude de vibragdo da
fonte e a amplitude da onda
sonora

O que provoca a diferenca entre os
sons?

O que provoca a diferenca | Dicas Como se mede a intensidade do
entre os sons? som?

Como se medea | —m-mmmmmmmmmmmmm e O som e os danos ao sistema
intensidade do som? auditivo

O som e os danos a0~ | —--mmmmmmmmmmmm e Quem estd certo? Por qué? Ou
sistema auditivo Como funciona o ouvido?

Como funciona o ouvido? | ------========mmmmmmmme Quem estd certo? Por qué?

Quem estd certo? Por qué? | Dicas Até a proxima

A trilha que o aluno percorre esta representada graficamente na figura 28:
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Seja bem-vindo

|

A televisdo
desregulada

Quem esta certo? Alterando a

intensidade do som

—»( A televisdo sem som )—

A diferenca
estd na
intensidade

Vibragdes, movimentos

Balancando no parque )4— periddicos e amplitude

Analisando o
balango

Testando seus
conhecimentos

As fontes sonoras e
a amplitude de vibracdo

777777777 Recurso utilizado
P -

A amplitude de vibragdo
da fonte sonora e 0o som |4—
- parte 3

A amplitude de vibragdo
da fonte sonora e o som -
parte 1

A amplitude de vibragéo
da fonte sonora e o som - parte 2

O efeito da amplitude

A amplitude de vibragdo da fonte
de vibragao da fonte sonora

e a amplitude da onda sonora

Dica 01: A amplitude de uma onda sonora € idéntica | ;
a amplitude de vibracdo da fonte sonora. Tttt

Dica 02: A amplitude de uma onda sonora é a
principal responsével pela intensidade do som.

. - 4———( Como se mede a intensidade do som?
O som e os danos ao sistema auditivo

0 aluno assinala que
quer saber como
funciona o ouvido

0 aluno assinala que
quer encarar o desafio

Quem esta certo? Por qué? )¢«——  ( Como funciona o ouvido?

_________ Dica 01: Niveis muito altos de intensidade sonora provocam
X B danos ao sistema auditivo. Quanto maior o tempo
| de exposicdo, maiores sdo os danos.

.~ Dica 02: Quando vocé precisa gritar para conversar com

- »| alguém é porque a intensidade dos sons do ambiente
estd acima de 85 db.

Figura 28 - Trilha do desafio Abaixe o volume.

Até a proxima

As pédginas que compdem a trilha do desafio estdo descritas a seguir:
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® Seja bem-vindo: apresenta aos alunos a situacao que deve ser analisada:

A 0 Gf [ N
. 50 2
”/fba/Xa esse Estrelando Dona Amdlia
N e Alexandre Bell J

Como acontecia todo sdbado, enquanto D. Amdlia limpava
a casa, seu filho, Alexandre Bell, se trancava no quarto e
ouvia suas mdsicas favoritas no volume mdaximoll

... e isso durava o dia todo ...

D. Amdlia até que tentava aguentar... mas, ao final do dia
sua paciéncia se esgotava... E Alexandre ouvia um grito
distante

ABAIXA ESSE SOM AX!

DESSE JEITO VOCE VAL FICAR SURDO!!!

J

E Alexandre, resmungava: "Onde jd se viu? Desde quando
ouvir misica deixa a gente surdo???"... e abaixava o som.

Figura 29 - Situaciao que deve ser analisada no desafio Abaixe o volume.

® (Quem estd certo?: explica aos alunos que o desafio € decidir quem esta
certo e porqué:
® A televisdo sem som: esta pagina investiga o que os alunos fariam para

resolver o seguinte problema:

Vocé convida seus amigos para
assistirem a um filme na sua
casa.

Todos se ajeitam no sofa, vocé
liga a televisdo e, para sua
surpresa, a televisao esta sem
som.

Figura 30 - Situacio da pagina A televisao sem som.

® A televisdo desregulada: questiona ao aluno qual seria sua atitude para
solucionar o seguinte problema, que surge apds o aluno convidar alguns

amigos para assistirem a um jogo de futebol em sua casa:
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Ao ligar a televisdo, todos se
sentem incomodados com o som
== da televisdo que atrapalhava
vocés a conversarem. Ninguém
conseguia ouvir o que as outras

! ’ pessoas estavam falando.

Figura 31 - Situacao da pagina A televisao desregulada.

e Alterando a intensidade do som: expde que uma das possiveis solugdes
para as situagdes descritas nas paginas A televisdo sem som e a Televisdo
desregulada, seria alterar a intensidade do som;

®  Qual é a diferenca?: o aluno escuta dois sons de mesma freqii€ncia, mas
gravados com intensidades diferentes. O aluno deve responder a
seguinte pergunta: O que provoca a diferenga entre esses dois sons?;

® A diferenca estd na intensidade: a péagina esclarece aos alunos que a
diferenca entre os sons ouvidos na pdgina anterior estd na diferenca de
intensidade entre eles. Além disso, informa que a intensidade, assim
como a freqii€ncia, é outra caracteristica das ondas sonoras que nos
permitem diferenciar os sons;

e Vibracoes, movimentos periodicos e amplitude: a pagina se inicia com a
seguinte afirmacgdo: “O segredo das diferencas de intensidade sonora
estd na fonte sonora”. Em seguida relembra ao aluno que para que um
som seja emitido € necessdrio a vibracdo da fonte sonora - conforme
visto no desafio O pernilongo e os sons. Esclaresce que o movimento de
vibracdo da fonte sonora, além de uma freqiiéncia, também possui uma
amplitude de vibracdo. Além disso, exibe um video' de um brinquedo -
o barco viking, para apresentar o conceito de amplitude;

e Balancando no parque: exibe um video™ de duas pessoas que estdo
brincando em um balanco e questiona qual dos dois movimentos possui
a maior amplitude;

e Analisando o balanco: exibe um video” que mostra uma maneira de

comparar os movimentos das pessoas que estdo brincando no balancgo.

190 video pode ser visto no enderego: http://www.youtube.com/watch?v=v44-8muOOil
2 0 video pode ser assistido em http://www.youtube.com/watch?v=VYpRt8phA9c
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Exemplifica, também, a maneira tradicional de se analisar a amplitude
de um corpo que se balanca como um péndulo simples: posicionan-se
lateralmente ao movimento do corpo e medindo a inclinagdo do
movimento com relacdo a posi¢do de equilibrio do corpo;

e Testando seus conhecimentos: apresenta um experimento virtual®> para
verificar se os alunos compreenderam o conceito de amplitude. O aluno
deve seguir um roteiro™ e responder qual dos seguintes cilindros
provoca o movimento de menor amplitude na mola 1: o cilindro verde, o
cilindro dourado ou o cilindro de 100g;

® Os cilindros: exibe os cilindros utilizados no experimento da pagina
anterior ordenados de acordo com a amplitude de movimento que

provocam na mola 1:

AN

Figura 32 - Cilindros ordenados de acordo com a amplitude de movimento que
provocam na mola 1.

® As fontes sonoras e a amplitude de vibragdo: inicia uma seqiiéncia de
atividades que tem como objetivo evidenciar a relagdo entre a amplitude
de vibragdo da fonte sonora e a intensidade do som. O aluno deve seguir
o roteiro da figura 22 e, em seguida, responder: Qual das posicoes

provoca a maior vibragdo do alto-falante?:

21 0 video pode ser visto em http://www.youtube.com/watch?v=ZTgn7oCfCSI

20 experimento virtual pode ser acessado em
http://www.episteme.pro.br/flash/MassSpringLab/massSpring.html

2 0 roteiro se encontra em http://www.episteme.pro.br/flash/MassSpringLab/roteiro01.html
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1. Apos o simulador ser carregado,
certifique-se de que a opgdo "Ouvir uma
unica fonte" esta selecionada:

W LMa | DUvIF com _ 3. Altere a posigdo do controle de
Ui tarta presadas o o wan sl amplitude E pam Gada pmii}ﬁﬂ, Veja 0
que ocorre com o movimento do

alto-falante:
Selecione a npp*n: a) coloque o seletor na posigdo em
Ouvir uma dnica fonte L L
b) coloque o seletor na posigdo em
azul
c) coloque o seletor na posigdo em
verde
2. Observe com atengdo o movimento
do alto-falante: .
Amplitude

6 8 o

4. Use este link para carregar o simulador
de ondas sonoras;

5. Vocé pode movimentar e minimizar a
janela do simulador.

Figura 33 - Roteiro da pagina As fontes sonoras e a amplitude de vibracao.

* A amplitude de vibragdo da fonte sonora e o som - parte 1: solicita que
o aluno siga o roteiro da figura 34 e em seguida pergunta: Qual das

posicoes provoca a maior amplitude de vibracdo na fonte sonora?:

Amplitude
1. Coloque seu fone de ouvido; = =
2. Habilite o som (marque a opgdo "Som a.
permitido™) e selecione a opgdo Amplitude
"Alto-falante™; S y—
Controle de Som .
Som permitido Amplitude
@ Alto-falante E e
) Owvinte o

5. Use este link para carregar o simulador
3. Com o controle de freqiiéncia, de ondas sonoras;

selecione o valor de 822 Hz;
6. Apds responder a questdo, ndo feche

4. Com o controle de amplitude o simulador, pois ele sera utilizado
selecione as seguintes posigdes: novamente na proxima etapa.

Figura 34 - Roteiro da pagina A amplitude de vibracao da fonte sonora e o som
- parte 1.
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* A amplitude de vibragdo da fonte sonora e o som — parte 2: solicita que
o aluno siga o mesmo roteiro da figura 34 e pergunta: Qual das posi¢oes
produz o som de maior intensidade ?;

* A amplitude de vibragdo da fonte sonora e o som — parte 3: apresenta o
mesmo roteiro das duas péaginas anteriores (figura 34) e pergunta: O que
acontece com a intensidade do som que vocé escuta quando vocé
aumenta a amplitude da vibra¢cdo da fonte sonora?;

® O efeito da amplitude de vibragdo da fonte sonora: conclui que quando
a amplitude de vibrag¢do da fonte sonora é modificada, a intensidade da
onda sonora também € modificada. Possui duas cole¢des de sons nas

quais a freqiiéncia € constante e a amplitude varia:

% Primeira Segunda
= colecao colecéo
&=

=

£

«

_g
=}

=
=

Figura 35 - Colecoes de sons com amplitude variavel (desafio Abaixe o volume).

e A amplitude de vibracdo da fonte sonora e a amplitude da onda
sonora: relembra o aluno de que a freqiiéncia de vibracdo da fonte
sonora é que determina a freqiiéncia do som (como foi visto no desafio
O pernilongo e os sons) e afirma que com a amplitude ocorre a mesma
relacdo. Informa, também, que a amplitude da onda sonora € a principal
responsdvel pela intensidade do som. Apresenta dois videos™ (em
camera lenta) que simulam alto-falantes com amplitudes de vibracdo

diferentes e seus efeitos nas moléculas do ar;

# Os videos podem ser assistidos em http://www.youtube.com/watch?v=_VZ9Ui2n008 e
http://www.youtube.com/watch?v=7CXvI12f4XL0
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® O que provoca a diferenca entre os sons?: retoma os dois sons que o
aluno ouviu nas paginas Qual é a diferenca e A diferenca estd na
intensidade e questiona: O que provoca a diferenga de intensidade entre
os dois sons?. Se desejar, o aluno pode utilizar as dicas: 1. A amplitude
de uma onda sonora € idéntica a amplitude de vibracdo da fonte sonora;
2. A amplitude de uma onda sonora € a principal responsdvel pela
intensidade do som;

e Como se mede a intensidade do som: informa que a intensidade sonora
¢ uma grandeza fisica que pode ser medida. Explica que, na prética, é
comum expressar o nivel de intensidade sonora na escala bel. Apresenta
o nivel de intensidade sonora de alguns sons e alerta que acima de 85
decibéis o sistema auditivo comeca a ser prejudicado;

e O som e os danos ao sistema auditivo: detalha como ocorrem os danos
ao sistema auditivo quando uma pessoa fica exposta a sons com
intensidade sonora igual ou superior a 85 decibéis. Apresenta o tempo
maximo de exposi¢cdo em funcdo do nivel de intensidade sonora: um
segundo para 140 decibéis, 15 minutos para 100 decibéis e 8 horas para
85 decibéis. Ao final da péagina o aluno decide se quer encarar o desafio
ou se deseja saber como funciona o ouvido;

e Como funciona o ouvido?: detalha o funcionamento do ouvido;

®  Quem estd certo? Por qué?: o aluno revé a situagdo que deve analisar e
julgar (figura 29) e responde: Quem estd certo? A D. Amdlia ou o
Alexandre? Explique porque. Se achar necessario o aluno pode ler as
dicas: 1. Niveis muito altos de intensidade sonora provocam danos ao
sistema auditivo. Quanto maior o tempo de exposi¢do, maiores sao 0S
danos; 2. Quando vocé€ precisa gritar para conversar com alguém é
porque a intensidade dos sons do ambiente estd acima de 85 db.

® Até a proxima: o aluno é avisado que chegou ao fim do desafio e que

pode explorar as outras secdes do curso.

5.4.1. Andlise do grupo experimental no desafio Abaixe o volume

N N

Devido a extensdo da trilha que compde o desafio e a presenca de um

conhecimento que ainda nao fora trabalhado no material educacional - a amplitude, a
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andlise do grupo experimental foi realizada além do desempenho dos alunos na
superacdo do desafio, mas também as etapas intermedidrias do desafio nas quais o
aluno teve que utilizar seus conhecimentos em Fisica para responder as questdes
propostas ao longo da trilha que apresentam fontes de informagdes importantes sobre
a construcdo do conhecimento pelos alunos. Um total de 18 alunos percorreu toda a
trilha do desafio, ja exibida na figura 28.

As paginas A televisdo sem som e A televisdo desregulada revelam que o
nocdo de volume como efeito fisiolégico da intensidade sonora € amplamente
difundida entre os estudantes. Dentre as respostas fornecidas na pagina A televisdo
sem som em 66,67% delas foi utilizada a nocdo de volume. Esse indice alcancou
94,44% nas respostas da pagina A televisdo desregulada. Estes dados indicam que a
maioria dos alunos tem como conhecimento prévio a no¢do de volume como o efeito
fisiolégico do volume, mas, ndo conhecem a grandeza fisica que é responsavel por
essa sensagdo: a intensidade sonora. Este conhecimento prévio pode representar um
obstaculo a aprendizagem da relacdo intensidade sonora e amplitude sonora.

A pagina Qual ¢ a diferenca? questiona os alunos sobre a causa da diferenca
entre dois sons de diferentes intensidades sonoras. Antes de alcancarem este ponto da
trilha, os alunos ja tiveram o primeiro contato com a idéia de intensidade sonora.
Este contato ocorreu na pagina Alterando a intensidade do som na qual € esclarecido
que, quando tentam modificar o volume da televisao os alunos estdo, na verdade,
alterando a intensidade do som produzido. A anélise das respostas revela que apenas
sete alunos indicaram em suas respostas que a diferenca se devia a intensidade
sonora. Os demais alunos ou ndo indicaram as causas ou identificaram erroneamente
a causa da diferenca. As respostas dos alunos foram analisadas e categorizadas com
base no quadro 3 (pagina 97). A distribuicdo das respostas, de acordo com a

categorizacdo das respostas foi:

Tabela 36 - Distribuicao das respostas a pergunta “O que provoca a diferenca
entre esses dois sons?” (desafio Abaixe o volume)

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 7 38.,89%
Satisfatoria 0 0,00%
Insatisfatoria 8 44.44%
Incorreta 3 23,81%
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Categoria Freqiiéncia Percentual
N3o sei 0 0,00%
N3ao respondeu 0 0,00%
Total 18 100,00 %

Os dados apresentados na tabela 36 indicam que ao atingirem esta pagina a
maioria os alunos ainda ndo havia compreendido que a intensidade sonora é capaz de
provocar diferengas entre os sons e que € responsavel pelas “diferencas de volume”.

Os alunos s@o questionados novamente sobre a causa da diferenca de
intensidade entre estes sons na pagina O que provoca a diferenga entre os sons? mas,
antes de analisar como os alunos responderam a esta questao, ¢ importante analisar o
“caminho” percorrido pelos alunos até este segundo questionamento sobre a
diferenca de intensidade entre os sons.

As paginas Vibragoes, movimentos periodicos e amplitude, Balangando no
parque, Analisando o balanco, Testando seus conhecimento e Os cilindros,
trabalham a nocdo de amplitude de um movimento oscilatério. Na pégina
Balangando no parque os alunos analisam qual das duas pessoas que estdao brincando
em um balanco possui 0 movimento com a maior amplitude. Na tabela 37 se
encontra a distribuicio de freqii€ncias das respostas dos alunos. A linha da tabela que

representa a alternativa correta estd sombreada:

Tabela 37 - Distribuicao das respostas a pergunta ‘“Qual movimento possui a
maior amplitude?”.

Resposta Freqiiéncia Percentual
O movimento da garota 13 72,22%
O movimento do garoto 0 0,00%
Os dois movimentos possuem a mesma amplitude 5 27,78%
Total 18 100,00 %

O alto percentual de respostas corretas (72,22%) indica que os alunos
conseguem analisar a amplitude de movimentos similares aos de um péndulo
simples.

Na pégina Testando seus conhecimentos o aluno deve verificar qual dos

cilindros provoca a menor amplitude de movimento ao ser colocada na mola 1. Para
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responder corretamente esta pergunta os alunos devem utilizar, de maneira eficiente,
o experimento virtual. A distribuicdo de respostas para esta tarefa se encontra na

tabela 38, sendo que a linha da tabela que corresponde a alternativa correta esta

sombreada:

Tabela 38 - Distribuicio das respostas a pergunta “Com qual dos cilindros a
mola 1 se movimenta com a menor amplitude?”’.

Resposta Freqiiéncia Percentual
O cilindro verde 9 50,00%
O cilindro dourado 6 33,33%
O cilindro de 100g 3 16,67%
Total 18 100,00 %

Esta pergunta obteve um percentual de acerto menor do que a pergunta
proposta na pagina Balancando no parque. Esta queda na performance pode ter
ocorrido devido a dois fatores principais: 1) dificuldade cognitiva em identificar e
comparar as amplitudes de movimentos que sdo diferentes do movimento de um
péndulo simples e ii) dificuldade de utilizacio do experimento virtual. A
confirmacdo de uma destas duas hipéteses sé pode ser feita a partir dos dados
coletados nas seguintes paginas do desafio: As fontes sonoras e a amplitude de
vibracdo e A amplitude de vibragdo da fonte sonora e o som - parte 1.

Estas pdginas também trabalham o conceito de amplitude, mas a partir da
vibragdo de um alto-falante. Trata-se, portanto, de um movimento que nao é
semelhante a0 movimento de um péndulo simples. A andlise das respostas dadas as
perguntas dessas pdginas, “Qual das posicoes provoca a maior vibragcdo do alto-
falante?” e “Qual das posicoes provoca a maior amplitude de vibracdo na fonte

sonora?”, forneceu as seguintes distribui¢des de respostas:

Tabela 39 - Distribuicao das respostas a pergunta “Qual das posi¢coes provoca a
maior vibracao do alto-falante?”

Resposta Freqiiéncia Percentual
A posi¢do em verde 13 72,22%
A posicao em azul 2 11,11%
A posi¢do em vermelho 3 16,67%

Total 18 100,00 %
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Tabela 40 - Distribuicio das respostas as perguntas ‘“Qual das posicoes provoca
a maior amplitude de vibracao na fonte sonora?”’

Resposta Freqiiéncia Percentual
A posicao C 15 83,33%

A posicdo B 2 11,11%
A posicao A 1 5,56%
Total 18 100,00 %

Os dados das tabelas 39 e 40 sugerem que a principal causa do baixo indice
de acertos a pergunta da pagina Testando seus conhecimentos (vide tabela 38) foi a
dificuldade de utilizacdo do experimento virtual, pois os alunos obtiveram alto indice
de acerto nas questdes que também tratavam de amplitude de movimentos distintos
do movimento de um péndulo simples e que exigiam uma intera¢cdo menos elaborada
com o ambiente virtual. Mesmo com a baixa performance nas respostas a pergunta
da péagina Testando seus conhecimentos, estes dados sugerem que os alunos
compreenderam qualitativamente o que € amplitude, ndo importando o tipo de
movimento.

As paginas A amplitude de vibragdo da fonte sonora e o som — parte 2 e A
amplitude de vibracdo da fonte sonora e o som — parte 3 buscam evidenciar a relacdo
entre a amplitude de vibracdo da fonte sonora e a intensidade do som que é
produzido pela fonte. Nestas pdginas, apdés manipularem o simulador de ondas
sonoras, os alunos devem responder respectivamente, as seguintes questoes: Qual
das posicoes produz o som de maior intensidade? - na primeira pagina, e O que
acontece com a intensidade do som que vocé escuta quando vocé aumenta a
amplitude da vibracdo da fonte sonora? - na segunda pagina. Para a primeira

pergunta, foram obtidos os seguintes dados (a alternativa correta é: A posicdo C):

Tabela 41 - Distribuicio das respostas as perguntas ‘“Qual das posicoes produz o
som de maior intensidade?”

Resposta Freqiiéncia Percentual
A posicao C 14 77,78%
A posicdo B 1 5,56%

A posi¢dao A 3 16,67%
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Resposta Freqiiéncia Percentual

Total 18 100,00 %

As respostas fornecidas a segunda pergunta foram analisadas e

categorizadas e sua distribuicdo de freqii€ncias encontra-se na tabela 42:

Tabela 42 - Distribuicao das respostas a pergunta ‘“O que acontece com a
intensidade do som que vocé escuta quando vocé aumenta a amplitude da
vibracido da fonte sonora?”’.

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 4 22.22%
Satisfatoria 9 50,00%
Insatisfatoria 0 0,00%
Incorreta 4 22.22%
Naio sei 1 5,56%
N3ao respondeu 0 0,00%
Total 18 100,00 %

As tabelas 41 e 42 revelam que, a maioria dos alunos foi capaz de perceber
a relacdo existente entre a amplitude de vibracdo da fonte sonora e a intensidade do
som. No caso das respostas que foram categorizadas como incorretas (tabela 42) é

necessdria uma andlise mais detalhada das respostas dadas pelos alunos:

e Aluno EO03: “quando se aumenta a amplitude da vibracdo sonora o som
vai se tornando mais agudo,ou seja a frequingia com que a caixa de som
vibra é maior.”;,

® Aluno EO05: “almenta a frequéncia e o som.”;

e Aluno E08: “o0 som sai mais agudo”;

e Aluno E15: “O SOM FICA CADA VEZ MAIS AGUDO’;

As respostas destes alunos sugerem que ao atingirem esta etapa do desafio
os alunos apresentam as mesmas concep¢oes identificadas no desafio O pernilongo e
os sons, € associam, erroneamente, o aumento na amplitude de vibracdo da fonte
sonora com a freqiiéncia do som produzido. Essa concep¢do estd em conformidade

com as concepgdes levantadas por algumas pesquisas americanas: os alunos tendem
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a associar a sensacdo fisiologica da intensidade sonora com a freqiiéncia da onda
(DEPARTMENT OF PHYSICS, 2005) e confundir as sensacgdes fisiolégicas da
intensidade e da freqiiéncia sonora (AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS, 1998).

Na pégina O que provoca a diferenga entre os sons? o aluno deve responder
uma questdo (“O que provoca a diferenca de intensidade entre esses dois sons?”)
que estd intimamente relacionada com a questdo que foi proposta na pagina Qual é a
diferenca? (““O que provoca a diferenca entre esses dois sons?”’). Se o aluno achar
necessdrio ele pode utilizar as dicas que foram disponibilizadas. Por se tratar de uma
pergunta discursiva, as respostas foram analisadas conforme as categorias descritas

no quadro 3 (pagina 97). A distribui¢@o de respostas pode ser vista na tabela 43:

Tabela 43 - Distribuicao das respostas a pergunta “O que provoca a diferenca
de intensidade entre esses dois sons?”’ (desafio Abaixe o volume)

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 9 50,00%
Satisfatoria 3 16,67%
Insatisfatoria 0 0,00%
Incorreta 5 27,78%
Nio sei 1 5,56%
N3ao respondeu 0 0,00%
Total 18 100,00 %

Comparando-se estes resultados com os obtidos na pagina Qual é a
diferenca? (tabela 36) é perceptivel a melhora geral dos alunos. Designando as
respostas as perguntas das paginas Qual é a diferengca? e O que provoca a diferenga
entre esses sons? como primeira e segunda respostas, respectivamente, € possivel a

constru¢do do mapeamento que estd descrito na tabela 44:

Tabela 44 - Mapeamento entre a primeira e segunda respostas.

Primeira resposta | Segunda resposta Freqiiéncia Percentual
Excelente Excelente 4 22.22%
Satisfatoria Excelente 1 5,56%
Insatisfatéria Excelente 3 16,67%
Incorreta Excelente 1 5,56%
Insatisfatéria Satisfatoria 1 5,56%
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Primeira resposta | Segunda resposta Freqiiéncia Percentual
Incorreta Satisfatoria 1 5,56%
Excelente Satisfatéria 1 5,56%
Insatisfatéria Nao sei 1 5,56%
Insatisfatoria Incorreta 3 22.22%
Incorreta Incorreta 1 5,56%
Excelente Incorreta 1 5,56%
Total 18 100,00 %

Considerando como respostas favordveis as respostas categorizadas como
satisfatoria ou excelente e como desfavordveis as respostas das categorias ndo sei,
incorreta e insatisfatoria, os resultados da tabela 44 indicam que o material
educacional € potencialmente significativo, em outras palavras, é propicio para a
constru¢do do conhecimento sobre a relagdo entre a amplitude de vibracdo da fonte
sonora, a amplitude da onda sonora e a intensidade sonora. Seis alunos conseguiram
elevar a categoria de suas respostas de negativa para positiva, seis alunos mantiveram
a categoria de suas respostas como positiva, cinco alunos mantiveram a categoria das
respostas como negativa e apenas um aluno teve a categoria de sua resposta alterada
de positiva para negativa.

A anélise das respostas fornecidas pelo aluno que teve a categoria de sua
resposta alterada de positiva para negativa (E09), para as questdes discursivas, sugere
que o conceito espontaneo de volume estd enraizado em sua estrutura cognitiva. As

respostas dadas pelo aluno E09 foram:

® A televisdo estd sem som. O que vocé faz para resolver este problema?:
“Verifico o volume do audio da tv ou vejo se no filme a legendas( se no
caso for um DVD!”;

® A televisdo estd com o som desregulado. O que voce faz?: “Abaixaria o
volume da tv”’;

e O que provoca a diferenca entre esses dois sons: “A diferenca da
intencidade dos sons!!!’”;

® O que acontece com a intensidade do som que vocé escuta quando vocé
aumenta a amplitude da vibracdo da fonte sonora?: “O volume é

almentado!”
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e O que provoca a diferenca de intensidade entre os dois sons?: “a

variagdo do volume!”;

Como o conhecimento que o aluno ja possui € um fator importantissimo
para a aprendizagem de novos conteidos (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 7-8), este
conhecimento prévio acaba dificultando a aprendizagem do conceito de intensidade
sonora e de sua relagcdo com a amplitude de vibragdo da fonte sonora e a amplitude
da onda sonora. Neste sentido, este conhecimento pode ser interpretado como um
obstaculo epistemoldgico da experiéncia primeira, decorrente das experiéncias sem
reflexdo, ou verbal, em que uma palavra consegue explicar por completo o
fendmeno.

Outro fato importante € que o aluno E09 ndo utilizou as dicas que foram
disponibilizadas para ajudar a responder a pergunta sobre o que provoca a diferenca
de intensidade entre os dois sons. Essa op¢do indica que o mesmo estava confiante e
seguro de seus conhecimentos ao responder a questdo. Esta confianga sugere que sua
estrutura cognitiva esta estabilizada.

Ao chegarem a pédgina O som e os danos ao sistema auditivo os alunos se
encontram a um passo de responder a pergunta proposta pelo desafio. Neste ponto
eles t€m a oportunidade de acessar uma pdgina que fornece maiores informacdes
sobre o funcionamento do ouvido. E interessante destacar que apenas trés alunos
selecionaram a op¢do que permitia o acesso a esta pagina.

As respostas dos alunos a pergunta do desafio (figura 29) foram analisadas
conforme as categorias descritas no quadro 3 (pagina 97). Apds a andlise, os dados

foram tabulados e se encontram dispostos na tabela 45:

Tabela 45 - Distribuicao das respostas a pergunta proposta pelo desafio Abaixe
o volume.

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 5 27.78%
Satisfatoria 10 55,56%
Insatisfatoria 2 11,11%
Incorreta 1 5,56%
N3o sei 0 0,00%
N3ao respondeu 0 0,00%
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Categoria

Freqiiéncia Percentual

Total

18 100,00 %

Os alunos que tiveram sua resposta categorizada como excelente foram os

unicos a utilizar diretamente o conceito de intensidade sonora em suas respostas:

Aluno E02: “A D.Amdlia, porque quando a intensidade sonora é muito
alta pode provocar danos ao sistema auditivo e se a mde dele jd ndo
estava aguentando e ele estava ouvindo o som a algum tempo, é sinal de
que jd passava de 85 db”;

Aluno EO03: “é claro D.Amdlia.porque por que Alexandre ouve o som o
sldia inteiro numa intensidade acima de 85 db.E isso causa danos a
audigdo.”;

Aluno EO08: “a d. Amadlia por causa que o som muito intenso causa
problemas auditivos na pessoa’;

Aluno E11: “A D Amdlia por que a intensidade do som esta muito alta e
isso provoca danos ao sistema auditivo.”,;

Aluno El4: “a d.Amdlia Niveis muito altos de intensidade sonora

provocam danos como perca aldisdo”;

Estas respostas sugerem que estes alunos conseguiram compreender o

conceito de intensidade sonora. Além disso, estes alunos relacionaram corretamente

os danos sofridos pelo sistema auditivo e a caracteristica das ondas sonoras que €

responsdvel por estes danos: a intensidade sonora. O fato de estes alunos terem

utilizado o conceito de intensidade sonora nesta relacdo de causa e efeito, em lugar

do conceito de volume, indica uma provdvel modificacdo em suas estruturas

cognitivas.

Os alunos que tiveram suas respostas categorizadas como satisfatéria ndo

utilizaram o conceito de intensidade sonora em suas repostas, apesar de identificarem

que o som pode provocar danos ao sistema auditivo. Estes alunos, em sua maioria,

utilizaram outros conceitos, ao invés do conceito de intensidade sonora, em suas

respostas: volume - duas respostas, e altura do som - seis respostas.

Algumas das respostas satisfatorias foram:
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e Aluno EOl: “A D.Amdlia, por que o menino esta ouvindo o som no
ultimo volume e isso prejudica a audig¢do dele fazendo com que ele
possa ficar com perca de audicdo.”;

e Aluno E09: “A d. Amadlia, POIS OUVIR SOM MUITO ALTO PODE
DANI9FICAR PARTES DE SU OUVIDO!!! Entdo o que deixa surdo
ndo é a Musica, mais sim a musica ouvida muito altal!!”;

e Aluno E10: “A pessoa que estd correta é a Dn® Amdlia, por que se
Alexandre ficar exposto ao aumento de volume prejudicando sua
audicdo, por que tem cuidados a serem tomados com o volume, para
que o nosso sistema auditivo aguente esse tipo de volume(alto).”;

e Aluno El12: “a Amdlia poque o som auto vai acabar com a audigcdo
dele”;

e Aluno El13: “d. Amalia ta serto se quizerouvir som tem q se baixo pq
pode prejudicar a audigcdo de alexandre’;

e Aluno E18: “a D.AMALIA esta certa porque,qualquer tipo de som que
seja muito alto é prejudicial ao nossos ovidos.”,;

e Aluno E20: “A D. Amadlia porque com o som auto, o aparelho do ouvido
fica danificado podendo dixar qualquer um surdo.”;

e Aluno E24: “D. Amdlia porque ndo estd so prejudicando a pessoa que
estd ouvindo mas a ela também, prejudicard no futuro o seu ouvindo
causando danos que podem deixar sequelas para o resto da vida.
quando falou que alexandre ouvia um grito apenas da D.amdlia por
causa do som era que o som estava acima do que o seu ouvido

aguenta.”;

A utilizacao das dicas que foram disponibilizadas na pagina em que o aluno
responde a pergunta proposta pelo desafio, pelos alunos acima, pode ser vista na

tabela 46:

Tabela 46 - Utilizacao das dicas fornecidas na ultima etapa do desafio Abaixe o
volume.

Aluno Acessos a dica 01 Acessos a dica 02

EO1 0 0
E09 0 0
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Aluno Acessos a dica 01 Acessos a dica 02
E10 1 0
E12 1 1
E13 1 1
E18 3 2
E20 0 0
E24 3 3

Os dados da tabela 46 demonstram que os alunos EO1, E09 e E20 nao
sentiram necessidade de utilizar nenhuma das dicas. Isso revela que estes alunos
estavam plenamente certos de que suas respostas eram corretas. Os alunos E10, E12,
E13 e E18 apesar de acessarem as dicas - cada um conforme a sua necessidade, ndo
conseguiram relaciond-las as suas respostas. A utilizacdo das dicas por estes alunos
sugere que os alunos ndo estavam plenamente certos de que suas respostas eram
satisfatorias. Entretanto, a utiliza¢do das dicas pelos alunos nao foi capaz de provocar
uma insatisfacdo que fizesse com que eles agregassem as suas respostas o conceito
de intensidade. Provavelmente, estes alunos avaliaram que o conceito de intensidade,
que estd presente nas dicas, ndo era necessdrio para a obtencdo de uma resposta
satisfatéria. O aluno E24 foi o tnico que agregou a sua resposta o conteido de uma
das dicas, entretanto, mesmo este aluno julgou que o conceito de intensidade ndo era
necessario em sua resposta.

Estes dados indicam que os conceitos de volume e “altura do som” estdao
profundamente arraigados e estabilizados na estrutura cognitiva dos alunos e que o
desafio nio conseguiu fazer com que o aluno efetivasse uma ancoragem do conceito
de intensidade sonora com o subsuncor correto: amplitude. Essa estabilidade dos
conceitos de volume e “altura do som” sdo indicios de um obstaculo epistemoldgico
que apresenta caracteristicas dos obstaculos verbal e da experiéncia primeira.

Os dois alunos restantes, E16 e E25, apresentam uma resposta na qual o

conceito de intensidade sonora foi utilizado de maneira indireta:

® Aluno E16: “a sua mae porque se ela gritou é que tava mais alto que 85
db e essa altura deixa surdo sim’;
e Aluno E25: “D. Amalia esta coberta de razoes, por que como eu li nas

explicacoes, uma pessoa so aguenta ouvir um som de 85 dB por no
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maximo 8 horas e se seu filho ouve o som todos os dias logo ele poderd

ter serios problemas de aldicdo.”;

Estes alunos incorporaram a escala decibel em suas respostas, indicando a
ocorréncia de uma ligacdo mais efetiva entre os novos conhecimentos e os
conhecimentos prévios de cada aluno. Esta ligacdo parece ter sido mais eficiente no
caso do aluno E25, pois ele ndo utilizou nenhuma das dicas disponibilizadas.

Para se ter no¢do do desempenho dos alunos nas etapas vivenciadas pelos ao
longo da trilha e, para levar em consideracdo que nestes alunos o conhecimento
cientifico estd em processo de construgdo e consolidacao procedeu-se ao célculo do
aproveitamento médio, conforme os procedimentos descritos nas paginas 128 a 130.
O aproveitamento médio dos alunos do grupo experimental pode ser visto na tabela

47:

Tabela 47 - Aproveitamento médio dos alunos no desafio Abaixe o volume.

Aproveitamento médio Alunos

Excelente EO02, E03, E11, E14, E16 e E24
Satisfatorio EO1, E08, E09, E10, E18, E20, E23 ¢ E25
Insatisfatorio EO05, E12, E13 e E15

O grafico 3 sintetiza estes dados:

4 Aproveitamento no desafio Abaixe o volume

Insatisfatorio

22%
° Excelente

33%

ELEPPPLPIPLS

Satisfatorio
45%
\_ )

Griéfico 3 - Aproveitamento médio no desafio Abaixe o volume.
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Verifica-se que dentre os alunos que obtiveram um aproveitamento médio
excelente, quatro tiveram suas respostas ao desafio categorizadas como excelente:
E02, EO3, E11 e El4, e dois forneceram respostas categorizadas como satisfatdria:

E16 e E24.
5.4.2. Analise dos grupos experimental e de controle no pds-teste

No pés-teste a que foram submetidos os alunos dos grupos experimental e
de controle, apenas uma questdo relaciona-se aos conhecimentos que foram

trabalhados no desafio Abaixe o volume:

2. (UFERS 96) Dois sons no ar com a mesma altura diferem em mtensidade. O
mais mtenso tem, em relagio ao outro:
a. { ) apenas maior freqiiéncia.
b. { ) apenas maior amplitude.
c. { ) maior amplitude e maior freqiiéncia
d. () mator amplitude ¢ maior periodo
e. ( ) nio se1

Figura 36 - Questiao 02 do pos-teste.

A distribuicdo de freqii€ncias para as alternativas assinaladas pelos alunos
na questdo 01, para os grupos de controle e experimental pode ser vista na tabela 48,

onde esta destacada a alternativa correta (alternativa b.):

Tabela 48 - Distribuicao de freqiiéncias para as respostas da questao 02 do pos-
teste.

Grupo experimental Grupo de Controle
Alternativa
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

a. 4 26,67% 2 16,67%
b. 3 20,00% 4 33,33%
c. 6 40,00% 4 33,33%
d. 1 6,67% 0 0,00%
e. 1 6,67% 1 8,33%
c. e d. simultaneamente 0 0,00% 1 8,33%

Total 15 100,00 % 12 100,00 %
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A tabela 48 mostra que os percentuais de acertos para a questdo 02 do pos-
teste foram extremamente baixos: 20,00% para o grupo experimental e 33,33% para
o grupo de controle.

Todavia, outros dados devem ser analisados antes de qualquer assertiva ser
feita. O primeiro, € um dos mais importantes, € o fato de apenas uma questao do pos-
teste se relacionar aos conhecimentos presentes no desafio Abaixe o volume. Com

base neste fato, algumas considera¢des devem ser feitas:

1. O aluno tem uma unica oportunidade para exibir os conhecimentos
construidos. A falha nesta tinica oportunidade que lhe foi dada pode ser
interpretada, erroneamente, como reflexo de um insucesso na tarefa de
aprendizagem;

2. O conhecimento do aluno é analisado em um tnico contexto e este
contexto pode nao ser o mais adequado para que o aluno demonstre seus
conhecimentos, levando-o a responder de maneira incorreta;

3. A questdo é uma questdo de multipla escolha e, dessa forma, o aluno
fica impedido de exibir outros conhecimentos, e de expressar suas idéias
mais relevantes sobre o assunto;

4. Na questdo existe um conceito que ndo foi trabalhado no ambiente
virtual, mas que fora ensinado aos alunos do grupo de controle: altura de
um som. A presenca deste conceito se justifica por ter sido considerado
que o ambiente propiciaria 0s conhecimentos para que os alunos
negociassem a sua no¢do de “altura do som” pelo conceito fisico de
altura do som. Além disto, para que a aprendizagem significativa fique
mais bem evidenciada é interessante utilizar mecanismos de avaliacdo
que “[...] requeiram a mdaxima transformacdo do conhecimento
existente.” (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 15);

5. A questdo lida apenas com um dos conceitos trabalhados no desafio: a
relacdo entre a amplitude de uma onda sonora e sua intensidade, ndo

refletindo a riqueza de conteudos do desafio.

Esta ultima consideracio ¢ reforcada pelo mapeamento entre o

aproveitamento dos alunos no desafio e na questdo 02 do pds-teste:
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Tabela 49 - Mapeamento entre o aproveitamento obtido no Abaixe o volume e na
questao 02 do pos-teste.

Aproveitamento no | Resposta na questao Freqiiéncia Percentual
desafio 02 do pos-teste

Excelente Correta 3 16,67%
Excelente Incorreta 2 11,11%
Excelente Nao participou 1 5,56%
Satisfatorio Incorreta 7 38,89%
Satisfatorio Nao participou 1 5,56%
Insatisfatério Incorreta 3 16,67%
Insatisfatorio Nao participou 1 5,56%
Total 18 100,00 %

Desconsiderando-se os individuos que ndo participaram do pos-teste - 3
alunos, o mapeamento revela que nove alunos que conseguiram um aproveitamento
favoravel no desafio (satisfatério ou excelente) ndo conseguiram acertar a questao
vinculada ao desafio. Isso significa que 50% dos alunos que se submeteram ao p6s-
teste ndo conseguiram acertar a pergunta que se relaciona com o conhecimento que
fora trabalhado no desafio em que eles conseguiram um desempenho no minimo
satisfatorio. Este fato estd em desacordo com as andlises similares feitas nos outros
desafios pois, no geral, hd uma uniformidade entre o aproveitamento no desafio e no
pOs-teste - considerando-se as questdes vinculadas a cada desafio.

Outro ponto importantissimo, para o grupo experimental, foi revelado pela
andlise da tarefa principal do desafio: grande parte dos alunos possui os conceitos de
volume e “altura do som” fortemente estabilizados em suas estruturas cognitivas,
utilizando estes conceitos ao invés do conceito de intensidade sonora. Essa
estabilidade € tal que nenhum dos alunos que utilizou estas no¢des - volume e “altura
do som”, para responder a tarefa final do desafio, foi capaz de acertar a questao 02
do pos-teste. Os alunos do grupo experimental que acertaram a questdo 02 foram
alguns dos que utilizaram em suas respostas a tarefa principal do desafio o conceito
de intensidade sonora, de maneira direta ou indireta: E03, E11 e E16.

O dltimo ponto que deve ser considerado € que, tanto no grupo
experimental, quanto no grupo de controle, as alternativas que fazem meng¢ao ao
conceito de amplitude, as alternativas “c” e “d”, foram assinaladas por um grande

numero de alunos, tanto no grupo experimental quanto no grupo de controle: no



164

grupo experimental 7 alunos (46,67%) e no grupo de controle 4 alunos (33,33%).
Estes dados sugerem que esses alunos obtiveram um certo grau de compreensio da
relacdo entre a amplitude da onda sonora e sua intensidade. Provavelmente, o
insucesso destes alunos estd associado a dificuldade em interpretar o conceito de
altura, também presente na questdo 02 do pds-teste.

O indice de mortalidade experimental neste desafio foi de apenas 3 alunos.
A tabela 49 revela que cada um destes alunos obteve um desempenho distinto no
desafio: o primeiro obteve um desempenho excelente, o segundo um aproveitamento
satisfatorio e o terceiro um desempenho insatisfatorio. Ao tentar estimar como estes
alunos se comportariam na questdo 02 do pds-teste, caso tivessem participado da
aplicac@o do poés-teste, ocorre um problema com o aluno de desempenho excelente
devido a impossibilidade de se estimar qual seria a sua resposta na questdo 02. Os
outros dois alunos, em decorréncia do mapeamento feito podem ter as suas
“provaveis” respostas enquadradas como incorretas. Entretanto, em nenhum dos
casos, € possivel indicar com seguranga qual das alternativas seriam assinaladas por
estes alunos. Considera-se, mesmo com estas particularidades, que devido ao
delineamento de pesquisa adotado a mortandade ndo invalide a pesquisa.

Para este desafio também foi efetuado um teste de hipdteses, na qual

buscou-se avaliar as seguintes hipdteses:

e Hy: u; = up, e ndo hé, essencialmente, diferenga significativa entre os
grupos.

e H;: u; # Mo, e hd diferenca significativa entre os grupos.

Para efetuar este teste de hipédteses, a performance de cada aluno foi
convertida para a escala numérica, conforme a tabela 23. A partir destes valores
numéricos foram calculados a média e o desvio padrao de cada grupo, obtendo-se os
seguintes valores: 1) Grupo experimental: média (X;) igual a 0,2 e desvio padrao (s;)
igual a 0,41; ii) Grupo de controle: média (X;) igual a 0,33 e desvio padrao (s;) igual
a 0,49. A Tabela 50 exibe os resultados de um teste bilateral realizado nos niveis de

significancia 0,01 e 0,05.
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Tabela 50 - Testes de significancia para analise da hipdtese nula. Desafio Abaixe
o volume.

Valor obtido Nivel de Intervalo de Resultado
parat significancia confianca

-tog9s <t <+toges  Nio se pode rejeitar a

0,01 o
(-2,79 <t<+2,79)  hipétese nula (Ho).

0,74
-tog7s<t<+to97s  Nio se pode rejeitar a

0,05 o
(-2,06 <t <+2,06) hipétese nula (Ho).

O teste de hipoteses demonstra que ndo existe diferenga estatisticamente

significativa entre os grupos.
Casos especiais

No pés-teste existe uma questdo que se aproxima da questdo 02: a questdo
01. Esta aproximacdo é decorrente de alguns fatores: a) sdo questdes de multipla
escolha; b) a questdo 01 trata do conceito de freqii€éncia e possui como uma
alternativa para a resposta o conceito que € tratado na questdo 02 - a intensidade
sonora; e ¢) a questdo 02 trata do conceito de intensidade sonora e possui como uma
alternativa para a resposta o conceito que é tratado na questio Ol - a freqiiéncia. E
pertinente, portanto, uma andlise conjunta das duas questdes em busca de alguma
informacdo importante para a pesquisa.

Esta andlise revelou que poucos alunos conseguiram acertar as duas
questdes simultaneamente. Mais especificamente os alunos E03 e El11, no grupo
experimental, e os alunos C0O7 e C10, no grupo de controle.

Considerando-se apenas os dois alunos do grupo experimental que
acertaram as duas questdes, verifica-se que no desafio Abaixe o volume estes alunos
obtiveram um aproveitamento médio considerado excelente e suas respostas a
questdo final do desafio foram categorizadas como excelente. No desafio O
pernilongo e os sons o aluno E03 apresentou o0 mesmo desempenho: aproveitamento
médio e resposta a ultima questdo do desafio excelentes. O aluno E11, no desafio O
pernilongo e os sons, respondeu de maneira incorreta a Ultima questdo do desafio
mas, obteve um aproveitamento médio satisfatério. Estes alunos, nas questdes do
pos-teste que se relacionam ao desafio O pernilongo e os sons, alcancaram um

desempenho excelente.
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Os dados acima indicam que estes alunos conseguiram relacionar os
conhecimentos trabalhados nos desafios Abaixe o volume e Os pernilongos e os
sons, de uma maneira ndo arbitrdria e ndo literal a sua estrutura cognitiva,
caracterizando, assim, a esséncia de uma aprendizagem significativa (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 34). Além disso, esta relacdo ocorreu de maneira
que conhecimento construido estivesse em pleno acordo com as leis da Fisica.

Ao verificar-se o desempenho dos alunos C07 e C10 nas questdes do pos-
teste correspondentes ao desafio O pernilongo e os sons, constata-se que o aluno C07
obteve um aproveitamento satisfatério e o aluno C10 um desempenho excelente.
Estes resultados parecem indicar que estes alunos também construiram
favoravelmente os conhecimentos fisicos em jogo.

Apesar deste trabalho ndo ter como foco os mecanismos de percepgdo e as
sensagOes fisiologicas provocadas pelo som € interessante notar que as respostas
dadas as questdes 01 e 02 do pds-teste indicam que trés alunos do grupo de controle
e um aluno do grupo experimental apresentam as concepgdes levantadas por algumas
pesquisas americanas: os alunos apresentam a tendéncia em associar a sensagao
fisiolégica da intensidade sonora com a freqiiéncia da onda (DEPARTMENT OF
PHYSICS, 2005) e confundir as sensagdes fisioldgicas da intensidade e da
freqiiéncia sonora (AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS, 1998). Estes alunos
(E02, E09, E24 e C08) assinalaram para a questdo 01 do pOs-teste a alternativa “b”,
indicando que a intensidade sonora € a caracteristica que determina a classificacao de

[IP=i)

um som como grave ou agudo, e para a questdo 02, assinalaram a alternativa “a’.

Esta resposta indica que os alunos entendem que a freqiiéncia é a principal

responsavel pela intensidade sonora de uma onda sonora.

5.4.3. Abaixe o volume: algumas consideragcdes

A andlise do grupo experimental no desafio indica que a trilha que compde
o desafio foi capaz de oferecer a grande maioria dos alunos (83,34%) as condi¢des
necessdrias para que os alunos respondessem de maneira satisfatoria ou excelente a
questdo do desafio. A andlise do desafio também evidenciou que sd@o necessdrias
alteracdes no roteiro e na forma de utilizagao do laboratério virtual (massas e molas),

de maneira a minimizar as dificuldades de utilizagdo do mesmo.
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A anélise qualitativa do pds-teste indica que parte dos alunos compreendeu,
em diferentes niveis, que a amplitude de uma onda sonora € a principal responsavel
por sua intensidade sonora. No grupo experimental trés alunos (20,00%) construiram
esta relacdo plenamente de acordo com as leis da Fisica e sete alunos (46,67%) de
uma maneira que deve ser lapidada. O grupo de controle apresenta nimeros um
pouco melhores: quatro alunos (33,33%) construiram a relacdo 6tima e cinco alunos
(41,66%) de uma maneira que deve ser trabalhada. Este desempenho do grupo de
controle € um pouco superior ao desempenho observado no grupo experimental e
sugere um equilibrio entre os dois grupos. Este indicio de equilibrio é reforcado pelo
teste de hipdteses que revela ndo existir diferenca estatisticamente significativa entre
os dois grupos, apontando para um equilibrio entre o desafio proposto por meio do
computador e as aulas expositivas ministradas aos alunos do grupo experimental.

Outro dado interessante € que, no grupo experimental, foi possivel perceber
a resisténcia das no¢des de volume e “altura do som” que acabou atuando como um
obstdculo a aprendizagem cientifica do conceito de intensidade sonora.

As andlises sugerem que a verificacdo da aprendizagem nos grupos de
controle e experimental no que concerne ao conjunto dos conceitos trabalhados no
desafio foi prejudicada em funcdo da utilizacdo de uma unica questdo para avaliar a
aprendizagem. E necessdrio, portanto, que o pés-teste seja reformulado para ampliar
o numero e o escopo das questdes relacionadas aos conhecimentos trabalhados no

desafio Abaixe o volume.

5.5. Como uma onda no mar...

Neste desafio o conhecimento fisico necessario para a superagdo da
pergunta chave € o de que as ondas sonoras, assim como todas as ondas, ndo
transportam matéria ao se propagarem. Para possibilitar ao aluno a aprendizagem
deste conhecimento, o aluno percorre uma trilha, cuja sintese se encontra no quadro

6:
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Quadro 6 — Paginas que compoem a trilha do desafio Como uma onda no mar e

suas ligacoes.

Pagina Recursos Préxima pagina
disponiveis
Ola | e Seja bem-vindo
Seja bem-vindo | —mmemmmmmmeme e Fonte de inspiragdo
Fonte de inspiragdo | -—---mm--mmmmmm e O surfista pega a onda?
O surfista pega a onda? | -=========mmmmmmmmmmeeeo O que acontece com a dgua?
O que acontece com a dgua? | ------------=====-==m=m=- A dgua sai da regido A para a regido
B?
A dgua sai da regido A para | --------===-======-==--—- E os surfistas?
a regido B?
E os surfistas? | —meeemmmmmemmmmee - O que acontece com os surfistas?
O que acontece com 0S | ==mmmmmmmmmmmmmmmemeee A dgua do mar, os surfistas e as
surfistas? ondas
A dgua do mar, os surfistas e | ---------=======mmmmmmmm- O mar quando quebra na praia...
as ondas
O mar quando quebrana | -=-----==-=====mmmm=mmm- A mdgquina de ondas ou Os surfistas
praia... e as ondas quebradas...
A mdquina de ondas | ---mmmmmmmmmmmmm e Os surfistas e as ondas quebradas...
Os surfistas e as ondas | ---------==-=====-==----- Aquecendo os motores...
quebradas...
Aquecendo os motores... | —==mmm=mmmmmmmmmmmeeoee- A festa de aniversdrio
A festa de aniversdrio | --=-mmmm-mmmmmmemmmmeeo Algumas dicas ou Respondendo a
criangada
Algumas dicas | —meemmemmmmmmee - Respondendo a criancada
Respondendo a criancada Dicas e Algumas | Fim de mais uma jornada
dicas

Fim de mais uma jornada

A energia das ondas
sonoras

A figura 43 traz uma representagdo grafica da trilha do desafio Como uma

onda no mar...
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—b Seja bem-vindo )}——»( Fonte de inspiragdo ) ——» OS:r(f)i[s‘tdaa?pega

A dgua sai da regido A
para a regido B?

O que acontece
com a agua?

que acontece com

os surfistas? —»( A dgua do mar, os surfistas e as ondas

0 aluno quer entender

como funciona a O mar quando quebra na praia...
maquina de ondas

0 aluno quer entender
como os surfistas
pegam as ondas

Aquecendo os maotores...

A maquina de ondas }—( Os surfistas e as ondas quebradas... )—»

0 alune decidiu R
veralgumasdicas™ (A festa de aniversario
l Dica 01: O som é um tipo de onda que se I

| il propaga em gases, liquidos e sélidos.

0O aluno decidiu i
N responder o desafio !
Algumas dicas ¢ ! "Dica 02: A onda do mar € outro tipo de onda.'
\ | /
] -
I P
! .
I
i

Respondendo & criancada )--- Selicitou uma dica
Solicitou rever [
algumas dicas———

L “-.._, |Dica 03: Todas as ondas tém uma caracteristica
] A em comum: ndo transportam matéria
\ quando se propagam.

[A energia das ondas sonoras] 5

v. \

0 aluno pode
acessar

Fim de mais uma jornada

Figura 37 - Trilha do desafio Como uma onda no mar...

A seguir encontra-se uma breve descri¢ao de cada pigina:

e QOld: explica ao aluno como controlar os videos utilizados no ambiente
virtual;
® Seja bem-vindo: dia as boas vindas ao aluno e apresenta alguns

questionamentos iniciais:
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0la, tudo bem com vocé?
Vocé é uma pessoa curiosar

Vocé ja parou para pensar...

Come © surfista faz yara Surfar?

@ mye o gom teém €n Comum Com
a8 ondas do mar?

Aqui vocé vai encontrar as respostas para essas e outras perguntas, além de tirar
duvidas de Fisica em uma festa de aniversario.

Clique no botao abaixo e embarque nessa viagem

Continuar |

Figura 38 - Pagina “Seja bem-vindo” do desafio Como uma onda no mar...

Fonte de inspiragdo: apresenta trechos de letras duas mdusicas que
possuem temdtica relacionada as ondas do mar - O Mar de Dorival
Caymmi e Como uma onda no mar de Lulu Santos. Na musica de
Dorival Caymmi estd destacado o trecho: O mar quando quebra na
praia e na musica de Lulu Santos, o trecho Como uma onda no mar,;

O surfista pega a onda?: relembra aos alunos uma situacdo comumente
vista em filmes ou reportagens da televisdo: pessoas praticando surfe.
Nesta pagina é apresentada a seguinte questdo aos alunos: “A frase "o
surfista pega a onda" estd correta? Por qué?”;

O que acontece com a dgua?: sdo apresentadas duas animagdes que
modelam o comportamento das particulas de d4gua quando sdo atingidas
por uma onda no mar. Ao final da pagina, o aluno deve observar a figura
39 e em seguida, responder a seguinte pergunta: “Uma onda estd
passando por A indo em direcdo a regido B. A dgua da regido A é

levada até a regido B?”;



171

a O que acontece com a dgua?

=l

pagin

=

Figura 39 - Imaé;n da

® A dgua sai da regido A para a regido B?: reapresenta uma animacio
que destaca o comportamento da dgua ao ser atingida por uma onda do
mar e esclarece que as particulas de 4gua ndo sdo levadas de uma regiao
a outra;

e E os surfistas?: exibe um video® com alguns surfistas que estdo em alto
mar e sdo atingidos por uma onda. Ao final do video a seguinte pergunta
é proposta: “O que acontecerd com os surfistas?”’;

® O que acontece com os surfistas?: exibe a versao completa do video™
utilizado na pédgina E os surfistas?, mostrando o que acontece com 0s
surfistas ao serem atingidos por uma onda;

® A dgua do mar, os surfistas e as ondas: reapresenta as animagoes das
particulas de dgua atingidas por onda no mar e o video dos surfistas.
Esclarece que o fato das particulas de dgua e do surfista ndo serem
transportados pela onda é uma caracteristica de todas as ondas: ndo
transportar matéria ao se propagarem;

* O mar quando quebra na praia...: explica o que acontece com a onda
do mar quando ela se aproximar da praia, possui um video de uma
mdaquina que mostra os efeitos da variacdo de profundidade em uma
onda que se propaga na dgua. Ao final da pdgina o aluno seleciona se
deseja saber mais sobre a maquina de ondas ou sobre como os surfistas

conseguem surfar;

® A mdquina de ondas: detalha o funcionamento da maquina de ondas;

0 video pode ser visto em http://www.youtube.com/watch?v=0gOrTelygGY.
% O video pode ser acessado em http://www.youtube.com/watch?v=rFIKxbUG98c.



172

Os surfistas e as ondas quebradas...: explica que os surfistas so
conseguem surfar uma onda quando acompanham a onda até que ela se
aproxime da costa e comece a “quebrar’;

Aquecendo os motores...: retoma a pergunta proposta na pagina O
surfista pega a onda: “Depois de ter percorrido a trilha que te trouxe
até aqui vocé acha que a expressdo "o surfista pega a onda" estd
correta ou ndo? Por qué?”;

A festa de aniversdrio: apresenta o desafio aos alunos. A pagina pode

ser vista na figura 40:

A festa de aniversario

No dia do aniversario de sete anos do seu primo, vocé, sua familia e varios conhecidos estavam
comemorando e se divertindo. Logo depois de cantar os parabéns, o aniversariante e seus
amiguinhos e amiguinhas "inventaram” uma brincadeira.

Eles colocaram o aparelho de som na garagem da casa (onde nio estava ventando), pegaram um
microfone e uma pena de um travesseiro velho. A brincadeira era, na verdade, uma competigio.
Enquanto um deles soltaria a pena perto dos alto-falantes, os demais (um de cada vez) gritariam
no microfone. Quem conseguisse "jogar" a pena o mais longe possivel seria o vencedor ou
vencedora.

O esquema da brincadeira era, aproximadamente, este:

Entretanto, antes de comecarem a brincar, eles te procuraram para saber o que acontecera com a
pena quando eles gritarem no microfone. Como vocé esta quase terminando o ensino médio eles
te consideram uma pessoa que sabe das coisas.

Qual sera a resposta que vocé dara a eles? Porqué?

Figura 01: Escuerna da brincadeira.

Figura 40 - Desafio proposto aos alunos na atividade Como uma onda no mar...

Para conseguir responder satisfatoriamente a esta pergunta é necessirio
que o aluno saiba que as ondas ndo transportam matéria ao se

propagarem e que o som é um tipo de onda.

Algumas dicas: relembra o comportamento das particulas de dgua e dos
surfistas ao serem atingidos por uma onda do mar;

Respondendo a criancada: reapresenta a pergunta central do desafio e
disponibiliza ao aluno diversas dicas para serem utilizadas caso ele sinta

necessidade.
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e Fim de mais uma jornada: indica ao aluno que ele chegou ao final do
desafio e que suas respostas serdo comentadas pelo professor.
Disponibiliza um link para um texto que comenta sobre a energia das

ondas sonoras e das ondas eletromagnéticas.

5.5.1. Andlise do grupo experimental no desafio Como uma onda no mar...

Esta andlise leva em consideracdo os alunos do grupo experimental que
percorreram toda a trilha e que responderam a questdo chave do desafio: 24 alunos.
Os alunos, durante o trajeto pela trilha do desafio, se deparam com situacdes que
exigem que 0S mesmo expressem o que pensam a respeito da interacdo entre onda e
matéria.

A pergunta da péagina O surfista pega a onda?: “A frase "o surfista pega a
onda" estd correta? Por qué?”, ndo tem como foco a avaliagdo da expressao como
certa ou errada, mas a justificativa fornecida pelo aluno. Pretende-se, portanto,
investigar se os alunos tétm o conhecimento de que a onda do mar s6 é capaz de
transportar o surfista de um ponto a outro depois que ela comeca a se “quebrar”, isto
¢, quando fisicamente deixa de se comportar como uma onda, passando a transportar
matéria. As respostas dos alunos indicam que grande parte deles, 20 alunos (83,33%)
considera a expressdo incorreta, enquanto apenas trés alunos (12,25%) julgam a
expressao como correta. Um aluno forneceu uma resposta que ndo pode ser

enquadrada em nenhum dos grupos e que foi categorizada como indefinida:

e Aluno E10: “Pergunta dificil essa em! Mas nada muito complicado,
tenho em mente duas maneiras de analizar, talvez a maneira correta, e
da maneira errada, a correta talvez seria o fato do mar ter ondas, mais
como seria isso e por que? Seria como estrutas em uma dire¢do com
formas onduladas, a seguirem formas como ondas. Analizando o termo
em forma Ondas como um termo sonoro, talvez ndo passaria muito algo
Jhd ver, mais sempre a algo em mistério como o som que as ondas

emitem.”

Apenas um forneceu uma justificativa que indica a presenca de um

conhecimento prévio que explica corretamente como € possivel surfar uma onda:



174

e Aluno E25: “Ndo porque a onde é que pega o surfista, os surfistas
aproveitam-se das ondas que se foram em alto mar até "quebrar" na

praia...”

A distribuicdo das respostas fornecidas pelos alunos na pagina O que
acontece com a dgua? revela que 50,00% dos alunos concebem que as particulas de
agua sdo transportadas de um local a outro quando sdo atingidas por uma onda e
45,83% dos alunos ndo associam o transporte de particulas da 4dgua com a
propagacdo de uma onda e apenas um aluno assinalou que ndo sabia a resposta.

A questdo que € proposta ao final do video da pagina E os surfistas? € da
mesma natureza que a questao proposta na pagina O que acontece com a dgua?, isto
€, trata do conhecimento de que a propagacao de uma onda ndo provoca o transporte
de matéria. A tabela 51 apresenta a distribui¢do de freqiiéncias das respostas obtida

apo6s a andlise e categorizacdo de cada resposta:

Tabela 51 - Distribuicio das respostas a pergunta da pagina E os surfistas?

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 2 8,33%
Satisfatoria 2 8,33%
Incorreta 19 79,17%
Nao sei 1 4,17%
Total 24 100,00 %

A grande diferenca entre os percentuais de respostas corretas dadas a
pergunta da pagina O que acontece com a dgua? - 50,00%, e a pergunta da pagina E
os surfistas? - 16,66%, sugere que os alunos t€ém uma maior facilidade para
responder corretamente quando lhe sdo propostas questdes de multipla escolha.

A andlise das respostas a pergunta da pagina E os surfistas? também
possibilitou identificar qual o posicionamento dos alunos quanto a relagdo entre a
propagacdo de uma onda com o transporte de matéria. As respostas de oito alunos
(33,33%) indicam que os mesmos associam propagacdo de uma onda e o transporte
de matéria, enquanto sete alunos (29,17%) forneceram respostas que indicam que
eles ndo associam a propagacdo de uma onda com o transporte de matéria. As

respostas dos demais alunos - nove (37,50%), ndo permitiram o levantamento do
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posicionamento dos mesmos em relacdo a propagacdo de uma onda e o transporte de

matéria.

Os alunos sao questionados novamente sobre a expressao “o surfista pega a

onda” na péagina “Aquecendo os motores...”. Apenas quatro alunos justificaram suas

respostas de maneira a indicar o conhecimento do processo que permite aos surfistas

surfarem as ondas:

Aluno EO1: “Sim, pois os surfistas vao atrds das ondas e pegam elas, ou
seja os surfistas vdo até aonde elas sdao formadas.”;

Aluno EO02: “Sim, porque a onda apenas passa pelo surfista, para ele
surfar deve seguir a onda até o ponto onde ela quebra.”;

Aluno EO3: “sim, porque o durfista se desloca do ponto onde a onde
quebra e quando a onda vem ja se formando ele se levanta e se
equilibra na onda e vai surfando.ou seja pega a onda.”;

Aluno E06: “SIM. Os surfistas se deslocam até uma determinada
distancia da praia perto do ponto em que as ondas comecam a se
quebrar - quando a profundidade do mar comeca a diminuir. Quando
uma onda se aproxima, o surfista nada para tentar acompanhd-la e, se

conseguir ele sobe na prancha e comeca a surfar”.

O aluno E25, que na resposta dada a questdo da pégina O surfista pega a

onda? havia indicado o conhecimento do processo que permite aos surfistas surfarem

as ondas do mar, respondeu a pergunta da pagina “Aquecendo os motores...” da

seguinte maneira:

“Agora apos ver o "processo" das ondas pude perceber que o surfista
pegam sim as ondas, porque por mais que as ondas se formem com o
movimento das ondas sonoras, os surfistas tem que ir atrds, ou seja, eles

pegam as ondas.”

Esta resposta indica que o aluno tentou associar o fendmeno das ondas do

mar e o surfe com o conteido que é trabalhado no ambiente virtual: as ondas

sonoras, o que atrapalhou o aluno na articulacao de sua resposta. Entretanto, o trecho
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“os surfistas tem que ir atrds” sugere que o aluno tem a nocao de que o surfista deve
acompanhar a onda até que ela comece a quebrar.

As respostas que os alunos E15 e E26 forneceram nas duas vezes em que
esta pergunta foi proposta apontam para uma dificuldade de interpreta¢do dos alunos
para com o sentido atribuido ao verbo pegar. Estes dois alunos interpretaram o verbo

como: agarrar, tomar na mdo, como pode ser visto logo a seguir:
e Aluno E15:

a. Primeira resposta: “na gira dos surfistas sim ,mas na nossa modo
de vista esta completamente incorreto como vai pegar uma ondo
sO se pegar um monte de dgua na propria mao’;

b. Segunda resposta: “ndo a expressdo o surfista pega a onda esta

errado porque ndo se pode pegar uma ondo na mao”;
e  Aluno E26:

a. Primeira resposta: “Ndo,porque ndo existe a possibilidade de
pegar a onda.”;
b. Segunda resposta: “Ndo estd correta porque ndo existe nenhuma

possibilidade de uma pessoa pegar uma onda.”.

Percebe-se, nestes alunos, a forca dos conhecimentos anteriores e a
dificuldade de relativizacdo do significado do verbo pegar. Este conhecimento
anterior acaba atuando como um obstaculo a interpretacdo da pergunta e a superacdo
do mesmo poderia ser atingida por uma negocia¢do de significados (NOVAK;
GOWIN, 1981) entre alunos e professores.

Ao chegarem a péagina A festa de aniversdrio os alunos se deparam com a
pergunta proposta pelo desafio. E oferecida aos alunos a oportunidade de acessar
uma pdgina que faz um apanhado dos conceitos trabalhados até o momento. Treze
alunos (54,17%) optaram por acessar esta pagina de revisao e onze alunos (45,83%)
preferiram acessar a padgina na qual eles deveriam responder a pergunta proposta pelo

desafio.
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As respostas dos alunos a pergunta do desafio (figura 40) foram analisadas

conforme as categorias descritas no quadro 3 (pdgina 97). Apds a andlise os dados

foram tabulados e se encontram dispostos na tabela 65:

Tabela 52 - Distribuicio das respostas a pergunta proposta pelo desafio Como
uma onda no mar...

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 3 12,50%
Incorreta 19 79,17%
Nao sei 1 4,17%
Nao respondeu 1 4.17%
Total 24 100,00 %

Os alunos que tiveram a resposta categorizada como excelente foram os

unicos a explicitarem o fato de que as ondas sonoras, ao se propagarem, nao

transportam matéria:

Aluno EO06: “A pena ndo ira flutuar porque todoas as ondas tem uma
caracteristica em comum ndo transportam matéria quando se
propagam.”;

Aluno E16: “ela nem se movimenta porque ondas sonoras ndo
transporta matéria”;

Aluno E24: “a pena caird no chdo porque apesar de nossas vozes
conterem ondas através do som, ela ndo serd capaz de tranportar a

matéria ou seja, a pena de um lugar para outro.”;

Estas respostas sugerem que estes alunos conseguiram compreender a

principal caracteristica de uma onda, que €: ao se propagar, uma onda nao provoca o

transporte de matéria.

Os alunos que tiveram suas respostas categorizadas como incorretas podem

ser subdivididos de acordo com a concepc¢do presente na suas respostas em trés

grupos:

Onda transporta matéria: respostas que indicam que o aluno

interpretou 0 som como uma onda, mas, associou a propagacao da onda
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ao transporte de matéria. Alunos pertencentes a este grupo: EO1, EO2,
E03, E05, EO8, E12 e E19;

¢ Vento ou ar como causa do transporte de matéria: respostas que
associam o som a ocorréncia de um deslocamento de ar - vento, e este
deslocamento provoca o transporte de matéria. Alunos pertencentes a
este grupo: E04, E09, E10, E11, E14, E18, E20, E25, E26 e E27;

¢ Nao identificada: respostas que ndo puderam ser classificadas em
nenhum dos dois grupos anteriores. Alunos pertencentes a este grupo:

E21 e E23.

O quadro 7 apresenta alguns exemplos de respostas de cada um dos grupos

definidos acima:

Quadro 7 - Exemplos de concepc¢oes sobre propagaciao de ondas e transporte de
matéria.

Grupo Aluno e resposta

Onda transporta EO1: “A pena vai voar por causa do movimento das ondas

matéria sonoras que sairam do som quando eles gritarem no
microfone.”

E12: “eu acho que a pena vai se mexer por causa das
ondas sonora”

Vento ou ar como E09: “A pena ird sautar pois o som causa uma espécie de
causa do transporte de | empurrdono vento que faz a pena sautar!!!”

materia E26: “a pena ird flutuar para frente,porque quando gritar
no microfone vai sair ar.”

Nao identificada E23: “a minha resposta para eles é por que eles descobril
as ondas sonoras”

As respostas pertencentes aos grupos a) Onda transporta matéria e b) Vento
ou ar como causa do transporte de matéria, revelam o quanto os conhecimentos
prévios dos alunos podem atuar como um obsticulo para a subseqiiente
aprendizagem dos mesmos. No primeiro grupo de respostas € notdria a presenca de
que propagacdo sempre implica em transporte de matéria. Este conhecimento nao-
cientifico, além de ser construido pelos alunos por meio das experiéncias que os
mesmos tém com o mundo a sua volta - um mundo em que ha a predominancia de
fendmenos nos quais quase sempre existe o transporte de matéria de um ponto a

outro, é reforcado pelo contetido formal de Mecanica que é normalmente trabalhado
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na primeira série do ensino médio. A Cinematica e a Dinamica se preocupam apenas
com fendmenos nos quais estd envolvido o deslocamento, o transporte de matéria.
Configura-se assim um obstaculo que € ao mesmo tempo decorrente da experiéncia
primeira e do conhecimento geral (BACHELARD, 1996).

O segundo grupo de respostas sugere a presenca do espirito pré-cientifico
que se rende a um “[..] empirismo evidente e bdésico [...]” (Ibid., p. 37) que “[...]
contenta-se com essa ciéncia de primeira aproximagdo, em que nao € preciso
compreender: basta ver.” (MARTINS, 2004, p. 22). Neste caso, os alunos se rendem
as sensacdes que sdo percebidas ao se posicionar em frente a um alto-falante:
aparentemente o alto-falante faz com que um vento atinja os objetos e pessoas
proximas. Nao € necessdrio compreender, apenas sentir. Evidencia-se, assim, a
presenca de um obstdculo epistemoldgico decorrente da experiéncia primeira.

Os resultados obtidos pelos alunos na questdo chave do desafio revelam que
o desafio proposto ndo foi capaz de auxiliar grande parte dos alunos a superarem os
obstaculos epistemoldgicos envolvidos na aprendizagem do conceito de que uma
onda se propaga sem transportar matéria.

Além do aproveitamento na questdo chave do desafio foi calculado o
aproveitamento médio dos alunos do grupo experimental em todo o desafio e que

pode ser visto na tabela 53:

Tabela 53 - Aproveitamento médio dos alunos no desafio Como uma onda no
mar...

Aproveitamento médio Alunos

Excelente EO06

Satisfatorio El16e E24

Insatisfatorio EO1, E02, EO3, E04, E05, EO8, E09, E10, E11, E12,
El13, E14, E15, E18, E19, E20, E21, E23, E25, E26 ¢
E27

O gréfico 3 sintetiza estes dados:
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Aproveitamento no desafio Como uma onda no mar...

Excelente
4% Satisfatorio

Insatisfatorio
\_ 88% )
Griéfico 4 - Aproveitamento médio no desafio Como uma onda no mar...

Verifica-se que os alunos que obtiveram um aproveitamento médio
excelente ou satisfatério no desafio foram os alunos que conseguiram responder a
questdo chave do desafio, reforcando os indicios de que houve a aprendizagem
significativa, isto €, que estes alunos aprenderam corretamente o conhecimento chave

em jogo no desafio.

5.5.2. Andlise dos grupos experimental e de controle no pds-teste

No poés-teste a que foram submetidos os alunos dos grupos experimental e
de controle, duas questdes se relacionam aos conhecimentos que foram trabalhados

no desafio Como uma onda no mar.... Estas questdes podem ser vistas nas figuras 41

e42:

4. Vocé e um amigo estavam conversando sobre a Fisica do som. O seu
amigo te diz: "Quando vocé fala, ag particulas de ar e movem da sua boca
até o ouvido de quem eszcuta.”. Essza frase nio esta de acordo com ag leis
da Figica. Qual é o erro?

Figura 41 - Questao 04 do pés-teste.
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7. (UFMS-meodificada) Para sentimos o cheiro de alguma substincia, € necessano que
algumas moléculas dessa substincia sejam maladas. Se um vidro de perfume for aberto
no canto (A) de uma sala fechada (sem vento), e se estivermos em wm outro canto (B)
diametralmente oposto, levara algum tempo para sentirmos o chewo desse perfume.

Tmagine que colocamos um alto-falante ligado no cante (A) e atras do vidro de
perfume, de manewa que ele esteja dwecionado para o canto (B), conforme a figura
abaixo.

) B
Sala Canto

Alto-falante
e e

* e —
\\o — Moléculas de perfume
Vidro de perfume aberto
O som do alto-falante ajuda a espalhar melhor as moléculas de perfume? Por que?

Figura 42 - Questao 07 do pés-teste.

Canto A

A distribuicdo de freqiiéncias de categorias das respostas fornecidas pelos
alunos a questdo 04, para os grupos de controle e experimental pode ser vista na

tabela 54:

Tabela 54 - Performance dos grupos experimental e de controle na questao 04
do pos-teste.

Grupo experimental Grupo de Controle
Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Excelente 3 20,00% 2 16,67%
Satisfatéria 1 6,67% 4 33,33%
Incorreta 9 60,00% 4 33,33%
Nao sei 2 13,33% 1 8,33%
N3ao respondeu 0 0,00% 1 8,33%
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

A tabela 54 revela que ao se considerar as categorias excelente e satisfatoria,
o grupo de controle obteve uma considerdvel vantagem sobre o grupo experimental:

50,00% contra 26,67%. Estes nimeros sugerem que o desafio proposto ndo foi
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suficientemente adequado para que os alunos compreendessem que a propagacdo do
som ndo implica na movimentacao das particulas de ar da fonte até o receptor.
A distribuicdo de freqiiéncias de respostas na questdo 07, para os grupos de

controle e experimental pode ser vista na tabela 55:

Tabela 55 - Performance dos grupos experimental e de controle na questiao 07
do pos-teste.

Grupo experimental Grupo de Controle

Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Excelente 2 13,33% 3 25,00%
Satisfatéria 1 6,67% 0 0,00%
Incorreta 12 80,00% 7 58,33%
Nao sei 0 0,00% 1 8,33%
N3ao respondeu 0 0,00% 1 8,33%
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

A tabela 55 revela que o grupo de controle obteve uma ligeira vantagem
sobre o grupo experimental: 25,00% contra 20,00% de aproveitamento,
considerando-se respostas excelentes e satisfatorias. Estes nimeros indicam que
mesmo no grupo de controle, onde o desempenho foi melhor, a maior parte dos
alunos associou a propagacdo do som com o transporte, ou espalhamento, das
moléculas de perfume.

Como as duas questdes estdo associadas ao desafio Como uma onda no
mar... € pertinente que seja calculado o desempenho médio obtido pelos alunos dos
grupos experimental e de controle, nestas questdes. Este aproveitamento médio é
calculado conforme o procedimento detalhado nas paginas 128 a 130, e se encontra

na tabela 56:

Tabela 56 - Aproveitamento médio nas questoes 4 e 7 do pos-teste.

Grupo experimental Grupo de Controle
Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual
Excelente 0 0,00% 1 8,33%
Satisfatorio 5 33,33% 3 25,00%
Insatisfatorio 10 66,67% 7 58,34%
Nao sei 0 0,00% 1 8,33%




183

Grupo experimental Grupo de Controle
Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual
Total 15 100,00 % 12 100,00 %

A andlise do aproveitamento médio entre os dois grupos revela um
equilibrio entre os dois grupos em que cada um deles atingiu 33,33% de
aproveitamento satisfatério ou excelente.

O mapeamento entre o aproveitamento médio dos alunos do grupo
experimental no desafio e no pds-teste, exibido na tabela 57, revela que apenas trés
alunos conseguiram melhorar sua performance e que os demais alunos que se

submeteram ao pds-teste mantiveram no pds-teste o indice obtido no desafio.

Tabela 57 - Mapeamento entre o aproveitamento obtido no Como uma onda no
mar... € no pos-teste.

Aproveitamento no | Aproveitamento no Freqiiéncia Percentual
desafio poOs-teste
Excelente Nao participou 1 4,17%
Satisfatério Satisfatorio 2 8.,33%
Insatisfatério Satisfatorio 3 12,50%
Insatisfatorio Insatisfatorio 10 41,67%
Insatisfatorio Nao participou 8 33,33%
Total 24 100,00 %

A tabela 57 indica uma uniformidade entre o aproveitamento no desafio e
no pos-teste e que ja fora percebida nos desafios O Jogo do Erro e O pernilongo e os
sons. Ao ampliar essa uniformidade nos pares de respostas para as respostas dos
alunos que ndo se submeteram ao pds-teste, € possivel supor que nio existiriam
diferencas significativas entre as respostas do desafio e do pds-teste, para os alunos
do grupo experimental. Considerando-se essa suposta uniformidade € possivel
elaborar a tabela 58, que foi preparada levando-se em conta os ‘“provaveis
resultados” que seriam obtidos pelos alunos do grupo experimental que ndo se

submeteram ao pds-teste:
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Tabela 58 - Extrapolacao na distribuiciao nos pares de rendimento entre Como
uma onda no mar... e o pos-teste.

Rendimento no Rendimento no pés- Freqiiéncia Percentual

desafio teste

Excelente Excelente 1 4.17%

Insatisfatorio Satisfatorio 12,50%

Satisfatorio Satisfatorio 2 8.33%

Insatisfatério Insatisfatério 18 75,00%
Total 24 100,00 %

A partir dos dados acima, € possivel estimar o rendimento do grupo

experimental, caso ndo houvesse mortandade experimental (tabela 59):

Tabela 59 - Rendimento provavel do grupo experimental no pos-teste (em
relacdo aos conceitos do desafio Como uma onda no mar...).

Aproveitamento Freqiiéncia Percentual
Excelente 1 4,17%
Satisfatério 5 20,83%
Insatisfatério 18 75,00%
Total 24 100,00%

Considerando-se apenas os aproveitamentos excelentes e satisfatorios, a
comparacdo entre o rendimento do grupo experimental (33,33%) e o rendimento do
grupo de controle (33,33%) aponta para um equilibrio entre os grupos. Entretanto, a
comparagdo entre o rendimento do grupo experimental expandido (25,00%) e do
grupo de controle (33,33%) sugere que haveria uma superioridade do grupo de
controle, caso nao tivessem ocorrido desisténcias por parte de alguns alunos do grupo
experimental. Esse desequilibrio é decorrente do fato da maioria dos desistentes
terem obtido um aproveitamento insatisfatorio no desafio.

Antes de prosseguir com a andlise conjunta dos grupos experimental e de
controle, é importante destacar que os alunos E16 e E24, que tiveram suas respostas
ao desafio categorizadas como excelentes, obtiveram no pds-teste um desempenho
médio satisfatorio, indicando que estes alunos aprenderam de maneira significativa

que uma onda, ao se propagar, nao transporta matéria.
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Continuando a andlise dos grupos experimental e de controle, para este
desafio também foi efetuado um teste de hipdteses, na qual se buscou avaliar as

seguintes hipdteses:

e Hy: u; = up, e ndo hé, essencialmente, diferenca significativa entre os
grupos.

e Hj: u; # My, e hd diferenca significativa entre os grupos.

Para efetuar este teste de hipodteses, a performance de cada aluno foi
convertida para a escala numérica, conforme tabela 24, pagina 129. A partir destes
valores numéricos foram calculados a média e o desvio padrdo de cada grupo,
obtendo-se os seguintes valores: i) Grupo experimental: média (X;) igual a 0,22 e
desvio padrao (s;) igual a 0,24; ii) Grupo de controle: média (X;) igual a 0,34 e
desvio padrdo (sy) igual a 0,30. A tabela 60 exibe os resultados de um teste bilateral

realizado nos niveis de significincia 0,01 e 0,05.

Tabela 60 - Testes de significancia para analise da hipdtese nula. Desafio Como
uma onda no mar....

Valor obtido Nivel de Intervalo de
ceme A Resultado
parat significancia confianca
0.01 -to,995 < t < +to,995 Nao se pode rejeitar a
1 ’ (-2,79 <t <+2,79)  hipdtese nula (Ho).
’ 0.05 -too75s<t<+tog7s  Nio se pode rejeitar a

(2,06 <t <+2,06)  hipdtese nula (Ho).

O teste de hipéteses demonstra que ndo existe diferenga estatisticamente
significativa entre os grupos. Este resultado indica que o uso do computador foi tio
eficiente para a aprendizagem dos conceitos trabalhados no desafio Como uma onda
no mar... quanto as aulas expositivas foram.

Realizando-se o mesmo teste de hipdteses efetuado acima para os dados do
grupo experimental expandido, obtém-se a tabela 61. Os dados da tabela 61 indicam
que, apesar da andlise qualitativa ter sugerido uma diferenca entre as performances
dos grupos experimental e de controle - em decorréncia da ndo ocorréncia de
mortandade experimental, o teste de hipdteses revela que esta diferenga, caso

existisse, nao seria estatisticamente significativa.
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Tabela 61 - Teste de significincia para analise da hipoétese nula (grupo
experimental expandido). Desafio Como uma onda no mar....

Valor obtido Nivel de Intervalo de

. e A Resultado
parat significancia confianca

-tog9s <t <+toges  Nio se pode rejeitar a

0,01 o
(-2,73 <t<+2,73)  hipétese nula (Ho).

1,93
-tog7s<t<+to97s  Nio se pode rejeitar a

0,05 o
(-2,03<t<+2,03) hipétese nula (Ho).

As respostas dos alunos ao pods-teste também evidenciaram algumas
concepgdes: 1) som como particula, que indica uma interpretacdo substancialista do
som e ii) onda transporta matéria.

A concepg¢dao do som como particula foi manifestada apenas por alunos do
grupo experimental, em trés respostas da questdo 04 e uma resposta da questdao 07.
Esta concepcdo se aproxima do modelo mental “entidade” descrito por Hrepic,
Zollman e Rebello (2002), por conceber o som como uma unidade material
possuidora de substancia. As respostas que indicam a existéncia desta interpretacdo

substancialista foram:

®  Questdo 04:
EO1: “Ndo sdo as particulas de ar e sim as particulas de som que sai
quando falamos.”;
El1l: “Ndo as particulas de ar que se move da sua boca até o ouvido
sdo as particulas de som que se move”;
E25: “O erro é que no ar que se projeta o som, seria mais provadvel
que as ‘particulas’ do som fossem até os ouvidos e ndo do ar.”;

®  (Questao 07:

El1: “Sim, por causa do ar e das particulas que sai do auto falante’;

Algumas respostas que apresentam a concep¢do de que onda transporta

matéria foram:

®  (Questao 04:
CO1: “Porque as particulas se espalha conforme a onda do som.”,;

®  (Questao 07:
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EO1: “Porque as particulas se espalha conforme a onda do som.”;
E09: “Sim, pois ele auxilia na movimentacdo do ar”;

E18: “Sim, porque quando a alto-falante vibra e produz som, e o som
se propaga atravéz de ondas sonoras, entdo as ondas sonoras levardo
o perfume até o quanto B da sala.”;

CO05: “Sim, por causa da sua intensidade, frequencia e amplitude do
local; as moléculas "ondas" sonoras empuraria para frente.”;

C09: “Sim, porque a onda sonora propagard as moléculas de

perfume.”;

5.5.3. Como uma onda no mar...: algumas consideragdes

A andlise do grupo experimental no desafio indica que a trilha do desafio
ndo conseguiu oferecer a grande maioria dos alunos (83,34%) as condicdes
necessdrias para que eles respondessem de maneira satisfatéria ou excelente a
questdo do desafio, visto que apenas trés alunos conseguiram responder
corretamente.

A andlise qualitativa sugere um equilibrio entre os grupos experimental e de
controle, que é reforcado pelo teste de hipéteses, que demonstra ndo existir uma
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. Os baixos indices de
aproveitamento dos alunos, de ambos 0s grupos, no pds-teste sugerem que a adocao
de uma unica metodologia de ensino, seja ela aula expositiva ou o uso das novas
tecnologias, ndo € suficiente para que os alunos aprendam, de maneira satisfatdria,
que ondas sonoras ndo transportam matéria.

Os baixos indices de aproveitamento e as andlises feitas indicam que o
conhecimento prévio dos alunos atuou como obsticulo epistemoldgico a
aprendizagem do conhecimento fisico em jogo no desafio. A resisténcia da
concepcdo de que uma onda transporta matéria sugere a presenca de um obsticulo
que reune caracteristicas da experiéncia primeira e do conhecimento geral, e que esta
presente nos alunos dos dois grupos.

A pouca eficiencia de uma unica metodologia de ensino, para a
aprendizagem de que ondas ndo transportam matéria, aponta para drea de
investigacdo na qual devem ser pesquisados o uso integrado de varios recursos e

metodologias de ensino, para se obter uma melhor maneira de se ensinar este
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conteddo e assim, auxiliar os alunos na superagdo de eventuais obstaculos
epistemoldgicos.

A presenca da concep¢ao do som como particula apenas em alguns alunos
do grupo experimental sugere que o desafio pode té-la refor¢ado ou favorecido o seu
surgimento e aponta para a existéncia de um obstaculo substancialista, pois os alunos
concebem o som como uma particula, fazendo corresponder a uma qualidade
(propagacgdo) uma substincia. A possibilidade de contribui¢do para o surgimento de
um obstaculo epistemoldgico exige que o desafio deva ser reformulado de maneira a

nao favorecer esta concepgao.



CAPITULO VI
RESULTADOS E ANALISES: O ORGANIZADOR PREVIO

Antes de fazer a apresentacdo deste capitulo, € pertinente esclarecer que,
apesar da atividade que atua como organizador prévio ser a primeira atividade do
ambiente virtual que os alunos devem realizar, este capitulo foi colocado apds a
andlise dos desafios porque utiliza alguns dos dados levantados pelas andlises dos
desafios.

Este capitulo é dedicado a andlise do organizador prévio que integra o
ambiente virtual. Conforme visto anteriormente na se¢io 2./ Fundamentos da teoria
da aprendizagem significativa — pagina 54, um organizador prévio € uma estratégia
que visa tornar disponiveis na estrutura cognitiva do aluno, os conceitos subsungores
que sdo necessdrios as tarefas de aprendizagem subseqiientes. Inicialmente € feita
uma descri¢do da atividade e das pédginas e recursos que a compdem e, em seguida
uma andlise a partir das respostas dos alunos do grupo experimental na atividade e

dos desempenhos obtidos nos desafios.

6.1. E importante saber!!!

Esta atividade é a responsdvel por permitir aos alunos o contato com o0s
conceitos que foram considerados os subsuncores para a aprendizagem dos conceitos
trabalhados nos desafios: regularidade, movimento periddico, periodo e freqiiéncia.

Nesta atividade, o aluno deverd percorrer uma trilha, composta por diversas
paginas, ligadas entre si e que podem disponibilizar recursos externos a pagina. O
quadro 8, apresenta uma sintese das pdginas que compdem a trilha da atividade E
importante saber!!!, com suas ligacdes aos recursos externos e a proxima pagina da
trilha. A trilha da atividade E importante saber!!! tem como objetivos: possibilitar a
aprendizagem deste conjunto de conhecimentos ao aluno que ainda ndo o estudou, e

permitir uma revisao sistematizada para aquele que ja estudou este conteudo.
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Quadro 8 — Paginas que compdem a trilha da atividade E importante saber!!! e

suas ligacoes.

Pagina Recursos Préxima pagina
disponiveis
Boas-vindas | --mmmmemmmmmeeme E regular ou ndo?
E regular ou ndo? | —mmmmmmmmmmmmm e De quanto em quanto tempo?
De quanto em quanto|O que € um | Analisando o movimento do monjolo
tempo? monjolo? (1.)
Analisando o movimento do | ---------=========-=----- Analisando o movimento do monjolo
monjolo (1.)
Analisando o movimento do | -----------=---=====--—-- De quanto em quanto tempo???
monjolo
De quanto em quanto Glosséario, Dica e | De quanto em quanto tempo se
tempo??? Sugestao repete ou, qual é o periodo?
De quanto em quanto tempo | -------==----===-===-=-—- Quantas vezes?
se repete ou, qual é o
periodo
Quantas vezes? | mmemmmmmmmmmmmeme e Quantas vezes se repete ou, qual é a
freqiiéncia?
Quantas vezes se repete ou, | Glossario E periédico ou ndo é?
qual é a freqiiéncia?
E periddico ou ndo é? Dicas Fim desta jornada

Para facilitar a visualizacdo da trilha, a figura 43 apresenta sua

representacdo grafica®’:

" A legenda se encontra na Figura 13, pagina 99.
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Deseja maiores
---- informacdes
sobre o monjolo

De quanto em
quanto tempo?

e i R
fffffffffffffffffff T e

! 0 que é um monjolo?

Analisando o
movimento do monjolo

Acesso ao
glossério /
'
'
I
I

De quanto em
quanto tempo???

< Analisando o movimento
do monjolo (1.)

De quanto em quanto tempo
se repete ou, qual é o periodo?

»( Quantas vezes? »( Quantas vezes se repete ou,
qual é a freqliéncia?
Solicitou ver

a Acesso ao

oy
3 http:/fwww. episteme. pro.br ... E]EIZ| ?!as "
A

Termo: Movimentos da Terra |

Qualquer posicio do relégio pode ser f T T .
escolhida como a posiciio de referéncia. .
Para facilitar vocé pode escolher a
posicio indicada:

i
Solicitou uma dica

E periédico ou ndo é?

Dica 01:
Um movimento é periédico quando
passa pela posigdo de referéncia
em iguais intervalos de tempo.
A
"
|
H
|
:
H
: .-
Solicitou
uma dica
-
v
Concluido «
h] :
. T v
3 hitp:/fwww. episteme. pro.br - De quanto em guanto tempa? - M... [_ |ﬁ|&| Dica 02:
A Um reldgio com pilhas fracas se
1. Para cada ponteire vocé precisa escolher wna posiciio de referéncia. atrasa E:;‘;gspgfaﬁgu tempo
2. A partir dessa posiciio de referencia, voce deve medir o tempo que o -
movimento leva para repetir o ciclo: v

Abandona a posi¢io de referéncia Fim desta jornada

Retorna a posicio

de referéncia Se movimenta
v
Concluido o«

Figura 43 - Trilha da atividade E importante saber!!!

A seguir encontra-se uma breve descricao de cada pégina:

¢  Boas-vindas: introduz o aluno na atividade que antecede os desafios e
avisa-o que antes de iniciar as demais atividades do curso ele deve
estudar alguns conceitos fundamentais que sdao apresentados por meio de
situagdes (paginas) que ele devera realizar;

e E regular ou ndo?: apresenta o conceito de regularidade e uma

gravacdo dos sons de um monjolo em funcionamento (sem imagens).



192

Questiona ao aluno se as “batidas” presentes no audio sdo regulares e
por qué?;

® De quanto em quanto tempo?: exibe o video (imagem e som) que
corresponde ao som do monjolo, da pagina E regular ou ndo?. Este
video®® apresenta uma miniatura de monjolo em funcionamento e ao
final da pagina o aluno deve responder a questao: “De quanto em quanto
tempo o monjolo repete seu movimento?”;

® Analisando o movimento do monjolo (1.): apresenta uma explicacdo
sobre um movimento repetitivo e, para movimentos deste tipo, como se
calcula o tempo necessario (periodo) para que ocorra uma repeticao do
movimento. Além disso, revela que o tempo necessdrio para que o
monjolo repita seu movimento € de, aproximadamente, quatro segundos.
Por fim, o aluno deve responder a seguinte questdo: “Quando se quer
medir o tempo que um movimento repetitivo leva para repetir seu
movimento, vocé acha que:”. As opcdes disponiveis para escolha sdo: 1)
Somente a posicdo inicial do movimento pode ser utilizada como
posicdo de referéncia; ii) Qualquer posicdo do movimento repetitivo
pode ser utilizada como posicdo de referéncia,

e Analisando o movimento do monjolo: exibe um video® em que o
movimento do monjolo € analisado a partir de uma posicdo de referéncia
distinta da posic@o inicial do movimento observado. Explica que nas
andlises de movimentos repetitivos ndo importa qual € a posi¢do de
referéncia utilizada para permitir a analise;

® De quanto em quanto tempo???: a partir da premissa de que diversos
fendmenos sdo repetitivos, sdo propostas as seguintes questdes aos
alunos: 1. De quanto em quanto tempo o ponteiro dos segundos repete
seu movimento?; 2. De quanto em quanto tempo o ponteiro dos minutos
repete seu movimento?; 3. De quanto em quanto tempo o ponteiro das
horas repete seu movimento?. Para auxiliar os alunos a pagina possui

3 . s . s .
um applet™ que simula um relégio analégico;

% 0 video pode ser visto em http://www.youtube.com/watch?v=RxN60OTIeEM8
¥ O video pode ser visto em http://www.youtube.com/watch?v=Z1uGO91N_So
3% O applet pode ser acessado em http://www.episteme.pro.br/applets/clock/testa.html
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® De quanto em quanto tempo se repete ou, qual é o periodo?: apresenta
dois conceitos fundamentais: 1) fenomenos periodicos: todos os
fendmenos que se repetem em intervalos regulares de tempo e ii)
periodo: tempo que € gasto para que o fendmeno periddico se repita.
Nesta pagina o aluno deve responder as seguintes questdes: /. Qual é o
periodo do ponteiro dos segundos de um relogio analégico?; 2. De
quanto em quanto tempo bate o sinal de sua escola?;

® Quantas vezes?: Introduz a nocdo de freqiiéncia, por meio das seguintes
questdes, que sdo propostas aos alunos: I. Quantas vezes vocés tem
aulas de Fisica por semana?; 2. Quantas vezes por dia vocé escova os
dentes?; 3. Quantas vezes por més vocés vdo a sala de informdtica de
sua escola?;

® Quantas vezes se repete ou, qual é a freqiiéncia?: Apresenta
formalmente o conceito de freqii€ncia: ndmero de vezes que um
fendmeno se repete em uma unidade de tempo. Ao final da pégina, o
aluno deve responder algumas questdes envolvendo os conceitos de

periodo e freqiiéncia, que podem ser vistas na figura 44;

1. 4 Terra executa dois movimentos principais: rotacio e translacio. Quais =30 oz periodos:
a. de rotacio da Terra?
b. de translagio da Terra?
2. Qual & a frequéncia de rotacdo da Terra:
a. por dia?
b. por sermana?

C. por més?

Figura 44 — Questoes propostas ao aluno. Pagina: Quantas vezes se repete ou,
qual é a freqiiéncia?

e E periédico ou ndo é?: propde a questio final da atividade, que pode ser

vista na figura 45:
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E periodico ou nao é?

Observe o relégio analégico abaixo:

Suponha que vocé possua dois relégios parecidos com o relégio exibido acima. Os dois relégios
sdo movidos a pilha e um dos reloégios esta com a pilha nova (Relégio A) e o outro estd com a
pilha fraca (Relégio B). Os ponteiros do relégio A (com pilhas novas) executam um movimento
periédico, pois repetem seu movimento em intervalos de tempo iguais:

A) O ponteiro dos segundos repete seu movimento de 60 em 60 segundos;
B) O periodo do ponteiro dos minutos é igual a 60 minutos (uma hora).

E os ponteiros do relégio B, executam um movimento periédico? Por qué?

Precisando de uma dica? Se uma dica apenas nao é suficiente, use outra.

Figura 45 — Pergunta final da atividade E importante saber !!!

Para conseguir responder satisfatoriamente a esta pergunta € necessario
que o aluno tenha compreendido que um movimento s6 pode ser
considerado periédico quando ele se repete em iguais intervalos de

tempo.

e Fim desta jornada: indica ao aluno que ele chegou ao final da atividade
e que ele pode navegar pelas outras se¢des do curso e aprender um

pouco mais sobre o som.
6.1.1. Anlise do grupo experimental na atividade E importante saber !!!

Esta andlise leva em consideracdo os alunos do grupo experimental que
percorreram toda a trilha e que responderam a questdo final do desafio: 27 alunos.

A primeira questio (E regular ou ndo?) que deve ser respondida pelos
alunos visa investigar se os alunos conseguem perceber a regularidade no som das
batidas de um monjolo. Dos 27 alunos, apenas quatro (14,81%) conseguiram
fornecer uma resposta considerada excelente. Nestas respostas além da afirmacdo de
que as batidas sdo regulares, a justificativa apresentada estd correta. A seguir se

encontram as respostas consideradas excelentes:
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e Aluno E02: “E regular, pois as batidas possuem o mesmo intervalo de
tempo, sdo repetitivas e o seu volume ndo altera.”;

e Aluno E16: “sim / porque acontéce de segundos a segundos o mesmo
barulho’;

e Aluno E22: “Resposta: sim. pois as batidas sdo as mesmas e
compasadas.”;

e Aluno E24: “Sim é regular. Devido ao fato de se repetir em iguais

intervalos de tempo.”.

Onze alunos (40,74%) responderam de maneira satisfatéria, afirmando que
o som das batidas € regular, mas, sem justificar de maneira coerente sua resposta.

Algumas das respostas consideradas satisfatorias foram:

® Aluno E06: “Sdo regulares sim,porque as patidas sdo regulares até o
final da gravagdo.”;

e Aluno E23: “E regular por qué e um estrumento que se movi com a
agua’;

® Aluno E26: “Sdo regulares, porque a primeira batida é parece sempre
dentro da dgua e a segunda batida é fora, e se repete até o fim da

gravagdo.” .

As demais respostas foram categorizadas em: 1) insatisfatérias (2 respostas,
isto é, 7,41%); ii) incorretas (8 respostas, ou 29,63%); iii) ndo sei (1 resposta, isto €,
3,70%) e iv) dados corrompidos (1 resposta, isto €, 3,70%). A categoria Dados
corrompidos € decorrente de alguma falha na gravagdo da resposta do aluno E12, e
ocasionou a perda destes dados.

A questdo “De quanto em quanto tempo o monjolo repete seu movimento?”,
tem como foco a avaliacdo da capacidade dos alunos de identificarem um movimento
repetitivo e regular e medir o intervalo de tempo necessario para que o movimento
volte a se repetir. As respostas dos alunos indicam que grande parte deles, 20 alunos
(74,07%), compreende o que seja um movimento repetitivo e, além disso,
demonstram que sabem medir o intervalo de tempo necessdrio para a repeticdo do
movimento. Estes alunos responderam corretamente, afirmando que o monjolo repete

seu movimento de quatro em quatro segundos (aproximadamente). Apenas seis
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alunos (22,22%) nao conseguiram responder corretamente € um aluno (3,70%) teve
os dados de sua resposta corrompidos.

A superioridade no indice de acerto desta questdo em relacdo a questdo
proposta na pagina E regular ou ndo? sugere que, para o caso do movimento do
monjolo, o uso do video torna mais acessivel a percepcdo da regularidade do
movimento, em comparac¢do a utilizagao de uma gravagao de dudio. Considerando-se
que tanto o video quanto a gravacdo de &dudio sdo representagdes do mesmo
fendmeno, e que o video possui uma maior iconicidade (MOLES, 1990) do que a
gravagcdo do 4dudio, esta superioridade sugere que as representacOes com maior
iconicidade favorecem a percepcdo de caracteristicas ou regularidades dos
fendmenos representados, para os alunos do grupo experimental.

Para que seja possivel a medida do intervalo de tempo necessdrio para que
determinado movimento se repita € necessdrio que seja escolhida uma posicao de
referéncia. Esta posi¢do, entretanto, ndo se restringe apenas a posicdo inicial do
movimento: qualquer posi¢cdo pode ser adotada como posi¢do de referéncia. A
questdo de multipla escolha proposta na pagina Analisando o movimento do monjolo
(1) tem por objetivo verificar se o aluno considera, ou ndo, a posi¢do inicial como
privilegiada para a andlise de um movimento repetitivo. Dezoito alunos (66,67%)
assinalaram que “Qualquer posicdo do movimento repetitivo pode ser utilizada como
posicdo de referéncia” e nove alunos (33,33%) responderam que “Somente a posicdo
inicial do movimento pode ser utilizada como posicdo de referéncia”. A distribui¢ao
de respostas as perguntas propostas na pigina De quanto em quanto tempo? (vide

pagina 192) se encontra na tabela 62:

Tabela 62 — Distribuicao de respostas as perguntas da pagina De quanto em
quanto tempo?

Questao 01: Questao 02: Questao 03:
Categoria Segundos Minutos Horas

Freq. Perc. Freq. Perc. Freq. Perc.

Excelente 5 18,52% 5 18,52% 2 7,41%
Satisfatdria 1 3,70% 0 0,00% 0 0,00%
Incorreta 21 71,18% 19 70,37% 21 71,18%
Naio sei 0 0,00% 1 3,70% 1 3,70%

Nao respondeu 0 0,00% 2 7,41% 3 11,11%
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Questao 01: Questao 02: Questao 03:
Categoria Segundos Minutos Horas

Freq. Perc. Freq. Perc. Freq. Perc.

Total 27 100,00 % 27 100,00 % 27 100,00 %

Os dados da tabela 62 revelam um baixo indice de respostas consideradas
excelentes ou satisfatérias as questdes da pagina De quanto em quanto tempo?. A
provavel causa do insucesso da maioria dos alunos pode ser levantada a partir de
uma andlise mais detalhada das respostas dos mesmos, relativas ao movimento dos
ponteiros de um reldgio analégico.

Esta andlise evidenciou que os alunos ndo conseguiram identificar a
repeticdo que ocorre na movimentacdo desses ponteiros, isto €, que: 1) o ponteiro dos
segundos repete seu movimento de 1 em 1 minuto; ii) o ponteiro dos minutos repete
seu movimento a cada 1 hora; e iii) o ponteiro das horas repete seu movimento de 12
em 12 horas.

As respostas sugerem que a maioria dos alunos que ndo respondeu de
maneira satisfatéria ou excelente, considerou como repeticdio do movimento, a
simples movimentacdo do ponteiro em questdo. No caso da questdo 01, 13 alunos
(48,15%) responderam que o ponteiro dos segundos repete seu movimento de 1 em 1
segundo. Na questdo 02, 17 alunos (62,96%) dos alunos afirmaram que o ponteiro
dos minutos repete seu movimento de 1 em 1 minuto e, na questdo 03, 16 alunos
(59,26%) escreveram que o ponteiro das horas repete seu movimento de 1 em 1 hora.
Este insucesso pode ter como causas a falta de habito na leitura e uso dos relégios
analogicos e, também, o fato de que a divisdo das horas, minutos e segundos sdo
feitas em uma base que nao € decimal, e que “foge” ao senso comum. No cotidiano
as medidas s@o, geralmente, realizadas em sistemas de base decimal. Este apego ao
comum e a auséncia de reflexdo sobre os fendmenos observados indicam que o
empirismo ingénuo (BACHELARD, 1996) se faz presente em grande parte dos
alunos.

A pégina De quanto em quanto tempo se repete ou, qual é o periodo?
retoma a questdo 01 da pagina De quanto em quanto tempo? utilizando o termo

per1’0d031: “Qual é o periodo do ponteiro dos segundos de um relogio analogico?”. A

3 . P3 . .. ~ .
! Periodo é o intervalo de tempo (constante) necessdrio para que um fendmeno se repita.
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distribuicdo de freqiiéncia das respostas foi: 1) 3 alunos obtiveram excelente:
(11,11%); ii1) 2 alunos nao responderam (7,41%); e iii) 22 alunos responderam
incorretamente (81,48%). Da mesma maneira que ocorreu na questdo 01 da péagina
De quanto em quanto tempo?, grande parte dos alunos respondeu que o periodo do
ponteiro dos segundos € de 1 segundo, isto €, que 0 movimento se repete de 1 em 1
segundo. Mais precisamente, 13 alunos, isto €, 48,15% fizeram tal afirmacao.

A distribuicdo de freqiiéncias das respostas fornecidas as perguntas sobre o
periodo dos movimentos da Terra, feitas na pagina Quantas vezes se repete ou, qual

é a freqgiiéncia? (vide figura 44, pagina 193), encontram-se na tabela 63:

Tabela 63 — Distribuicao de respostas as perguntas sobre o periodo de
translacio e de rotaciao da Terra. Pagina Quantas vezes se repete ou, qual é a
fregqiiéncia?

. Questao 01: Rotacao Questao 02: Translacao

Categoria
Freqiiéncia | Percentual | Freqiiéncia | Percentual

Excelente 12 44 .44 9% 13 48.15%
Incorreta 8 29.63% 4 14,81%
Naio sei 2 7,41% 2 7,41%
Nao respondeu 5 18,52% 8 29.63%
Total 27 100,00% 27 100,00%

A pégina Quantas vezes se repete ou, qual é a freqgiiéncia? também propoe
perguntas sobre a freqiiéncia de ocorréncia da rotacdo da Terra em diferentes
unidades de tempo (vide figura 44, pagina 193). A distribuicdo de respostas para

essas questdes se encontra na tabela 64:

Tabela 64 — Distribuicao de respostas as perguntas sobre a freqiiéncia de
rotacao da Terra. Pagina Quantas vezes se repete ou, qual é a freqiiéncia?

Questao 01: Questao 02: Questao 03:
Categoria Por dia Por semana Por més

Freq. Perc. Freq. Perc. Freq. Perc.

Excelente 6 22,22% 6 22,22% 7 25,93%
Incorreta 8 29,63% 7 25,93% 7 25,93%
Nao sei 4 14,81% 5 18,52% 5 18,52%
N3ao respondeu 9 33,33% 9 33,33% 8 29,63%
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Questao 01: Questao 02: Questao 03:
Categoria Por dia Por semana Por més

Freq. Perc. Freq. Perc. Freq. Perc.

Total 27 100,00 % 27 100,00 % 27 100,00 %

Os dados da tabela 63 e 64 sugerem que, no caso dos movimentos de
rotagdo e translagdo, os alunos tém maior facilidade para identificar o periodo do que
a freqii€ncia. Este desempenho na identificagdo do periodo, entretanto, contrasta com
os resultados obtidos pelos alunos nas questdes em deveriam deveria analisar o
movimento dos ponteiros de um reldgio (vide paginas 196 e 197), fato que reforga as
evidéncias de que a andlise do movimento dos ponteiros do relégio é problematica
para a grande maioria dos alunos.

Ao chegarem 2 pégina E regular ou ndo? os alunos se deparam com a
pergunta chave da atividade (vide figura 45, pagina 194), que questiona se 0s
ponteiros de um relégio analégico, que estd com a pilha fraca, executam um
movimento periddico. A andlise das respostas dos alunos permitiu a confeccdo da
tabela 65, que revela uma baixa performance dos estudantes, pois apenas seis alunos
(22,22%) dos alunos conseguiram fornecer uma resposta considerada satisfatéria ou

excelente.

Tabela 65 - Distribuiciio das respostas 4 pergunta final da atividade E
importante saber!!!

Categoria Freqiiéncia Percentual
Excelente 3 11,11%
Satisfatéria 3 11,11%
Insatisfatoria 1 3,70%
Incorreta 16 59,26%
Naio sei 3 11,11%
Nao respondeu 1 3,70%
Total 27 100,00 %

Exemplos de respostas do tipo excelentes: afirmaram que o movimento dos

ponteiros com a pilha fraca ndo € periddico e ofereceram uma justificativa correta:
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* Aluno EO3: “ndo, porque o relogio B esta com pilhas fracas e assim
atrasa seu movimento e demorando mais para completar o seu circulo
de 60s.”’;

e Aluno E08: “NAO,POR QUE NAO REPETEM SEU MOVIMENTO EM
INTERVALOS IGUAIS POIS FICA CADA VEZ MAIS FRACA”;

e Aluno E18: “ndo, porque o relogio se atrasa’.

As respostas consideradas satisfatérias afirmaram que o movimento dos
ponteiros do relégio ndo € periddico, porém ofereceram uma justificativa

inadequada:

e Aluno E04: “Ndo.Pois esta mais fraco fazendo menos movimentos.”;
e Aluno E15: “nao’;
e Aluno E24: “ndo porque geralmente o ponteiro costuma parar no

caminho, mas talvez consiga vai depender da pilha.”.

Esta baixa performance dos alunos, entretanto, pode ser interpretada como
uma nao compreensdo dos fendmenos periddicos em geral. Deve-se também levar
em conta a dificuldade de interpretacdo do movimento dos ponteiros de um reldgio
analégico, ja discutida nas paginas 196 e 197. Esta dificuldade provavelmente

contribuiu para o desempenho obtido.
6.1.2. O organizador prévio e os desafios

A atividade E importante saber!!! foi desenvolvida para atuar como
organizador prévio para a subseqiiente aprendizagem dos conceitos presentes nos
desafios. Assim, € importante verificar se existe relacdo entre a performance dos
alunos na atividade e a performance obtida em cada desafio. Para possibilitar este
mapeamento, que se encontra no quadro 9, foi calculado o desempenho médio de
cada aluno na atividade, de acordo com os procedimentos descritos nas paginas 128 a

130.



Quadro 9 — Mapeamento entre as performances alcancadas na atividade £
importante saber!!! e nos desafios.
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E Como uma | O .
. . O Jogo do | Abaixe o
Ind. | importante | onda no | pernilongo Alunos
Erro Volume
saber!!! mar... € 0s sons
Insatisfato- Nao . L. Nao
* . Excelente .. Satisfatorio .. E06
10 participou participou
Insatisfatdo- | Insatisfato- . L. EO3 e
Rl . Excelente Satisfatério | Excelente
rio rio El4
Insatisfatdo- | Insatisfato- . L. . .. | EO8e
GEaiol . Excelente Satisfatério | Satisfatorio
rio rio E10
E13,
«y | Insatisfato- | Insatisfato- | Insatisfato- | Insatisfato- | Insatisfato- | E15,
rio rio rio rio rio E20 e
E23
" Insatisfato- | Insatisfato- | Insatisfato- | Nao Insatisfato- E05
rio rio rio respondeu rio
" Insatisfato- | Insatisfatdo- | Nao Nao Niao E04
rio rio participou participou participou
" Insatisfato- | Insatisfato- . .. Insatisfato- | Nao El9e
k . . Satisfatorio . ..
r10 110 r10 participou | E27
Insatisfato- | Insatisfato- . L. ) L. . .
ROl . Satisfatorio | Satisfatorio | Satisfatério | EO1
rio rio
Insatisfato- | Insatisfato- . .. . L.
ROl . Satisfatorio | Satisfatorio | Excelente El1
rio rio
Insatisfatd- | Insatisfato- . .. . .. Insatisfato-
+ . . Satisfatério | Satisfatorio . El12
rio rio rio
Insatisfatdo- | Insatisfato- . .. . .. . ..
RaiCl . Satisfatorio | Satisfatério | Satisfatorio | E25
rio rio
Insatisfatdo- | Insatisfato- . .. . . . Nao
* . . Satisfatorio | Satisfatorio .. E26
10 10 participou
" Insatisfato- | Nao Niao Insatisfato- | Nao BO7
rio participou participou rio participou
" Insatisfato- | Nao Nao Nao Nao El7e
rio participou participou participou participou | E22
Insatisfato- . L. . L. . L.
Fkok fio Satisfatorio | Satisfatorio | Satisfatorio | Excelente El6
e Insatisfato- e
# | Satisfatério o Excelente Satisfatério | Excelente | E02
. L. Insatisfato- | Nao Insatisfato- | Nao
* Satisfatorio . .. . .. E21
10 participou 10 participou
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E Como uma | O .

. . O Jogo do | Abaixe o
Ind. | importante | onda no | pernilongo Alunos

" Erro Volume
saber!!! mar... € 0S sons
. Insatisfato- . . . EQ09 e
# Satisfatorio . Satisfatorio | Satisfatorio | Satisfatorio i
110 E18

# Satisfatorio | Satisfatorio | Satisfatério | Satisfatorio | Excelente E24

A primeira coluna do quadro 9, denominada Indicador, foi incluida para

facilitar a leitura do quadro e seus c6digos possuem o seguinte significado:

1. *:indica os alunos que deixaram de realizar uma ou mais atividades;

2. ** : aqueles alunos que apresentaram desempenho completamente
insatisfatorio;

3. *** 1 aqueles que embora na atividade que atua como organizador
prévio tenham obtido um desempenho insatisfatério, alcancaram trés ou
quatro desempenhos satisfatério e excelente nos desafios;

4. # :aqueles que obtiveram desempenho satisfatério na atividade que atua
como organizador prévio e trés ou quatro desempenhos satisfatorio e
excelente nos desafios;

5. +: o aluno que na atividade E importante saber!!! obteve desempenho
insatisfatério e alcangou apenas dois desempenhos satisfatério e

excelente nos desafios.

O quadro 9 ndo permite identificar um padrdo claramente observavel que
possibilite especificar alguma relacdo entre as performances obtidas no organizador
prévio e em cada um dos desafios, sugerindo que tal relacdo nao existe. Entretanto, é
possivel uma andlise mais refinada considerando apenas os alunos que participaram
da atividade E importante saber!!! e de todos os desafios.

O quadro 9 demonstra que o grupo com desempenho insatisfatério no
organizador prévio e trés ou quatro desempenhos satisfatério e excelente nos
desafios, possui 0 maior nimero de alunos — 8 alunos. Dois grupos compostos por
quatro alunos, respectivamente, também foram identificados: a) alunos com
desempenho insatisfatério em todas as atividades e b) alunos que alcangaram
desempenho satisfatério no organizador prévio e alcangaram desempenho satisfatério

e excelente em trés ou quatro desafios. Apenas um aluno obteve desempenho
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insatisfatorio na atividade E importante saber!!! e conseguiu finalizar dois desafios
com performance satisfatoria e excelente. Esta andlise também ndo permite o
estabelecimento de uma relacdo entre as performances dos alunos no organizador

prévio e nos desafios que compdem o ambiente virtual.
6.1.3. E importante saber!!!: algumas consideragdes

A andlise do grupo experimental na atividade indica que a trilha a ser
seguida ndo conseguiu oferecer a grande maioria dos alunos®* (77,78%) as condicdes
necessdrias para que os alunos respondessem de maneira satisfatoria ou excelente a
ultima questdo da atividade. A utilizacdo de diversas questdes envolvendo a
interpretacdo do movimento dos ponteiros de um relégio analégico acabou
contribuindo para esse resultado, dada a dificuldade que os alunos t&ém em interpretar
este movimento. Esta dificuldade aparentemente € provocada pelo apego a um
empirismo que se contenta com explicacdes feitas sem uma reflexdo. Por outro lado
a situacdo proposta ndo oferece alternativas para que o aluno verifique e valide a sua
resposta. Nesse sentido, certamente essa atividade deverd sofrer reformulagdes para
incorporar as evidéncias observadas em funcdo, principalmente, das performances
dos alunos.

As andlises também revelaram a ndo existéncia de uma relacdo entre as
performances dos alunos na atividade E importante saber!!! e aquelas observadas em
cada desafio. A auséncia desta relacdo pode, por sua vez, levar aos seguintes

questionamentos:

1. Os conceitos elencados sao, efetivamente, subsungores para os conceitos
trabalhados nos desafios?
2. Existem outros subsuncores que devem ser trabalhados no organizador

prévio?

Sem a pretensdo de esgotar a discussdo de quais conceitos sdo ou nao
subsungores para a aprendizagem de conhecimentos introdutdrios sobre a Fisica do

som, algumas consideragdes podem ser feitas.

32 Vide: Tabela 65 - Distribui¢do das respostas  pergunta final da atividade E importante saber!!!, pagina 199.
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Analisando-se os desafios e suas atividades, tem-se que dentre 0s conceitos
elencados como subsuncgores, apenas o conceito de freqiiéncia é diretamente exigido
como conhecimento prévio para a aprendizagem dos novos conhecimentos. Os
conceitos de regularidade, movimento e fendmeno periddico sdo exigidos de maneira
indireta, enquanto o conceito de periodo ndo chega a ser exigido. Dessa maneira, a
presenca do conceito de periodo em um material voltado ao ensino de conceitos
introdutdrios sobre ondas sonoras, torna-se questionavel.

Sobre a existéncia de outros subsuncgores, a andlise feita na se¢do 7.4.2- Os
mapas, os desafios, os tipos de aprendizagem e os subsungores (paginas 229 a 234)
indica outros conceitos que os alunos devem ter disponiveis em sua estrutura
cognitiva para conseguirem aprender significativamente o novo conhecimento e ter
sucesso na superacio de cada desafio: onda, meio material, propagacdo e amplitude.
Entretanto, ndo se pode simplesmente transpor todos estes conceitos para o

organizador prévio, visto que materiais desta natureza:

[...] sdo materiais introdutérios apresentados antes do material de
aprendizagem em si mesmo, em um nivel mais alto de abstracdo,
generalidade e inclusividade, para servir de ponte entre o que o aprendiz
ja sabe e o que deveria saber para que esse material fosse potencialmente
significativo [...]. (MOREIRA, 2005, p. 16).

Tendo estas caracteristicas em foco, o unico conceito que poderia ser
transposto para o organizador prévio, sem prejuizo da abstracdo, generalidade e
inclusividade do mesmo, € o conceito de amplitude, visto que a no¢ao de amplitude é
facilmente aplicdvel a uma série de fatos e fendmenos presentes no cotidiano dos
alunos.

As anélise e consideragdes feitas neste capitulo apontam para algumas acdes
que devem ser realizadas para a elaboracdo de uma futura versdo do material

educacional:

® Analisar os possiveis obstidculos epistemoldgicos sobre a nogdo de
tempo e levar em consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos
sobre esse conceito;

e Substituicdo das questdes que exigem a andlise do movimento dos
ponteiros de um reldgio analdgico, neste caso, por questdes que

envolvam outros fendmenos periddicos. Essas questdes podem ser
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incluidas em outras situacdes em que os conceitos de freqii€éncia e
periodicidade sejam fundamentais;

e Remocao do conceito de periodo do organizador prévio;



CAPITULO VII
ANALISES DOS MAPAS CONCEITUAIS

Inicialmente € feita uma apresentacdo dos mapas conceituais, visando
apontar sua origem, funcdes e caracteristicas principais. Sao apresentados diversos
exemplos de mapas conceituais, como foi feita a apresentagao dos mapas aos alunos
do grupo experimental e a realizacdo da atividade pelos alunos. A andlise privilegia
os aspectos qualitativos em busca de indicios de aprendizagem significativa e faz
uma aproximacdo entre os dados obtidos a partir dos mapas conceituais e dos

resultados das analises dos desafios.

7.1. Uma breve revisao sobre mapas conceituais

7.1.1. O que € um mapa conceitual?

O mapa conceitual € um instrumento que tem as suas origens nos trabalhos
desenvolvidos por Novak e seus colaboradores da Universidade de Cornell, nos
Estados Unidos da América, em meados dos anos 70 do século XX (MOREIRA,
2006, p. 44). Novak e seus colaboradores conduziam pesquisas embasadas na teoria
da aprendizagem significativa de David Ausubel e ao buscarem uma melhor maneira
de representar a compreensdo conceitual de criancas, acabaram chegando ao
instrumento que hoje é conhecido como mapa conceitual (NOVAK; CANAS, 2006).
Este historico confirma que os mapas conceituais possuem como fundamento teérico
a teoria da aprendizagem significativa (MOREIRA; BUCHWEITZ, 1987, p. 15).

Mas, para o que servem 0s mapas conceituais?

Basicamente, um mapa conceitual:

[...] ttm por objetivo representar relacdes significativas entre conceitos na
forma de proposicdes. Uma proposicdo consiste em dois ou mais termos
conceptuais ligados por palavras de modo a formar uma unidade
semantica. Na sua forma mais simples, um mapa de conceitos consta
apenas de dois conceitos unidos por uma palavra de ligacdo de modo a
formar uma proposi¢do. (NOVAK; GOWIN, 1999, p. 31).

A forma mais simples de um mapa conceitual pode ser vista na figura 46:
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[ Sal]—é uma —p[ estrelaj

Figura 46 - Mapa conceitual em sua forma mais simples.
Autor: Rodrigo Claudino Diogo.

Além de representar as relacdes significativas entre os conceitos, um mapa
conceitual confeccionado de acordo com a teoria da aprendizagem significativa deve
apresentar uma relag@o hierdrquica entre os conceitos, visto que alguns conceitos sdao
mais gerais ou mais inclusivos que outros (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980). Mapas conceituais que busquem evidenciar esta hierarquia entre os conceitos
devem ser diagramados de maneira a tornar possivel o reconhecimento desta
hierarquizagdo de conceitos. Mapas que possuam esta caracteristica serdo, aqui,
denominados mapas conceituais ausubelianos.

A figura 47 exibe um mapa conceitual ausubeliano sobre o tema
“computadores”. O mapa da figura 47 € um mapa bidimensional (horizontal e
vertical), mas em principio, 0s mapas conceituais podem ter “[...] uma, duas ou mais
dimensodes.” (MOREIRA, 2006, p. 10). Segundo Moreira (loc. cit.) quanto maior o
nimero de dimensdes de um mapa conceitual melhor seria a representagdo da
estrutura cognitiva de uma pessoa, sendo os mapas bidimensionais os mais utilizados
em decorréncia de sua simplicidade e familiaridade, além de fornecerem uma boa
representacdo das relacdes entre os conceitos. O autor também comenta que os
mapas em trés dimensdes poderiam representar outros fatores que afetam a estrutura

cognitiva e que mapas com mais de trés dimensdes seriam abstracdes matematicas.
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Figura 47 - Mapa conceitual sobre ''computadores''. Autor: Rodrigo C. Diogo.

No mapa conceitual da figura 47, o conceito mais geral se encontra no topo
do mapa e a medida que se caminha do topo para a base do mapa conceitual, os
conceitos vao se tornando cada vez mais especificos. Além disso, conceitos que estdo
em um mesmo nivel horizontal possuem o mesmo grau de inclusividade. Todavia, a
hierarquia entre os conceitos presente no mapa da figura 47 nao € a dnica possivel.

Em verdade, segundo Novak e Gowin (1999, p. 33) um “[...] mesmo
conjunto de conceitos pode ser representado em duas ou mais hierarquias validas.”.
Esta multiplicidade na forma de conceber a hierarquia entre os conceitos revela que a
confec¢do de um mapa conceitual é uma tarefa de cardter idiossincrético, na qual
diversas pessoas irdo elaborar diferentes mapas conceituais sobre um mesmo assunto
ou uma mesma drea do conhecimento (MOREIRA, 2006, p. 10). As figuras 48 e 49 -
adaptadas de Novak e Gowin (1999, p. 34), exibem dois mapas conceituais criados a
partir da mesma lista de conceitos e exemplificam esta diversidade na percep¢do da

hierarquia entre conceitos:




maoléculas
g3 \\\
/tem podem ser
-
determina pode mudar de
o encontrada nos
pelo
\ podem ser
pode ser
/ \\
50|IC|O Ilqumto

animais
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Além do fato de que duas pessoas podem confeccionar mapas diferentes

7z

sobre um mesmo assunto, &

importante destacar que uma mesma pessoa, em

diferentes momentos de sua vida provavelmente ird elaborar diferentes mapas sobre

um mesmo assunto, dado que sua estrutura cognitiva se modificard em decorréncia

de processos de aprendizagem significativa.

Apesar dos mapas conceituais até aqui apresentados utilizarem uma

diagramagdo no estilo “piramide” para representar a relacdo hierdrquica entre os

conceitos, outras formas de disposicdo podem ser adotadas. Uma destas formas

alternativas pode ser a diagramacao em “estrela”, exibida na figura 50:
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Figura 50 - Mapa conceitual do tipo estrela. Autor: Rodrigo C. Diogo.

7.1.2. Mapas conceituais como instrumento de avalia¢dao

Os mapas conceituais sdo utilizados com diversas finalidades: para o ensino
(GOBARA, 1986), para a avaliacdo da aprendizagem, na andlise e planejamento do
curriculo (MOREIRA; BUCHWEITZ, 1987) e na analise de conteiidos (MOREIRA,
2006, p. 26). O uso dos mapas conceituais como instrumento de avaliacdo permite
que se obtenham informagdes sobre como os alunos relacionam determinados
conceitos, por meio da hierarquia e das proposi¢cdes entre os conceitos que estdo
representados no mapa conceitual (Ibid., p. 17-18).

A avaliacdo dos mapas conceituais € feita, preferencialmente, de maneira
qualitativa mas, as vezes, o pesquisador ou o professor necessita de critérios mais
objetivos para avaliar os mapas conceituais de seus alunos, isto é, atribuir um escore
ao mapa a partir de um esquema de pontuacdo baseado em alguns critérios que
devem ser estabelecidos a priori pelo pesquisador ou professor. Considera-se entre
outros critérios, algumas das idéias da teoria da aprendizagem significativa

(NOVAK; GOWIN, 1999, p. 113-120), a saber:

1. Organizagdo hierdrquica da estrutura cognitiva: o mapa conceitual deve

exibir uma estrutura hierdrquica, representando a relacdo de

generalidade-especificidade existente entre os conceitos;



211

2. Diferenciacdo progressiva dos conceitos: o mapa revela o quanto os
conceitos se encontram diferenciados, a partir das relacdes
preposicionais que o conceito apresenta;

3. Reconciliacdo integradora, ou integrativa: as reconciliagcdes integradoras
feitas pelos alunos podem ser sugeridas pelas ligacdes transversais que
existem entre conceitos de diferentes ramos conceituais. A reconciliacdo
integradora favorece a diferenciacdo progressiva dos conceitos

relacionados.

Neste trabalho, entretanto, os mapas conceituais serdo utilizados como um
instrumento de avaliagdo qualitativa para analisar a aprendizagem dos alunos que
utilizaram o ambiente virtual e para identificar eventuais dificuldades e/ou obstaculos

a aprendizagem dos conceitos fundamentais que sdo discutidos nos desafios.

7.2. A atividade de elaboracio do mapa conceitual: Fazendo um mapa...

Os alunos do grupo experimental, apds finalizarem os desafios presentes no
ambiente virtual tiveram acesso a uma nova atividade: a confec¢do de um mapa
conceitual. Esta atividade foi proposta com o intuito de auxiliar na investigacao sobre
a aprendizagem dos alunos.

A atividade ficou disponivel aos alunos por meio de um link indicado na
secdo de desafios, na pdgina principal do ambiente virtual (figura 9, pagina 79). Ao
clicar no link da atividade, é exibida a tela contendo as instrucdes e a lista de
conceitos selecionados para a confec¢do de um mapa conceitual. A figura 51 exibe a

parte inicial das instru¢des fornecidas aos alunos:



Para chegar até aqui vocs superou
varios desafios.

Agora voce Val encarar um desafio
diferente daqueles que voce ja
enfrentou.

Vocs ira construir wm mapa
conceituall e

EBasicaments wn mapa conceltual £
umn diagrama que mostra relacies
entre conceltos.

Para constriir este mapa voce vai
utilizar wma lista com alguns
conceitos importantes que voce teve
a oportunidade de c-onhec-er

CASO VOCE S8 lembl e de outro
concelto importante, pode coloca-lo
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Figura 51 - Texto inicial da pagina principal da atividade Fazendo um mapa...

Na mesma pagina em que se encontram as instrucdes da figura 51 sdo

fornecidos aos alunos a lista de conceitos e os links para exemplos e orientacdes

sobre a elaboragdo de mapas conceituais:

|Llsta de conceitos: agudo, amplitude,
.qudlg.qo. decibel, fendmeno, freqiiéncia, grave,
\infra-som, intensidade sonora, matéria, meio
'material movimento, onda, periadico, periodo,
'pl‘OpctC[nCnO sorm, surdez, ultra-som e vibracao.

15e vocé quiser ver alquns exemplos

.de mapas conceituais, utilize este
I, :
Jdink: exemplos: e se quiser ver

'algumas; orientacées gerais sohre os

'mapas, € SO acessar.
P

I.'-.qui VOCE encontra Wi mapa
'c-onc-eitual sobre instrumentos
lmu» icals.

Figura 52 - Texto final da pagina principal da atividade Fazendo um mapa...

Conforme pode ser visto na figura 52, a lista de conceitos que foi fornecida

aos alunos é composta dos seguintes conceitos: agudo, amplitude, audicdo, decibel,

fendmeno, freqiiéncia, grave, infra-som, intensidade sonora, matéria, meio material,

movimento, onda, periddico, periodo, propagacdo, som, surdez, ultra-som e vibragao.
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Para auxiliar os alunos na confec¢do de seus mapas foram disponibilizados
alguns exemplos de mapas e algumas orientagdes para confeccdo dos mesmos. Os
exemplos de mapas conceituais podem ser vistos nas figuras 53 e 54. Além destes
dois mapas, o mapa apresentado na figura 47 (pdgina 208) também foi utilizado

como exemplo.

Precipitacao
atmosférica

classifica-se em

o P,

\
por exemplo par exemplo

// \\ .a"'f-' I| ‘\-H““-\
orvalho [geada] neve |

Figura 53 - Exemplo de mapa conceitual para a atividade Fazendo um mapa...
(MOREIRA; BUCHWEITZ, 1987, p. 30)

Seres vivos
n—

& necessdria aos

seres vivos

|

se classificam em um dos reinos

-

Reino protista [Fleino Fungi] [Reino plantae Reino animalia

LN

produz o préprio consomem necessitam de

o

fornece os

T

Figura 54 - Exemplo (2) de mapa conceitual (atividade Fazendo um mapa...).
Autor: Rodrigo C. Diogo.

nutrientes

A ferramenta utilizada pelos alunos para confec¢do dos mapas conceituais
foi o software CmapTools do Institute for Human and Machine Cognition e que pode

ser obtido gratuitamente em http://cmap.ihmc.us/.
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Como os alunos ndo conheciam os mapas conceituais € nao sabiam como
construir um mapa conceitual, foi feita uma breve exposi¢do oral - com duracdo
aproximada de 15 minutos, com o auxilio de um datashow, sobre os seguintes
tépicos: a) 0 que sdo e para que servem os mapas conceituais?; e b) como construir
um mapa conceitual?. Além disso, um pequeno mapa conceitual sobre o sistema
solar foi elaborado com o auxilio dos estudantes, para mostrar aos alunos como
utilizar o CmapTools para construir um mapa conceitual.

Os alunos também poderiam utilizar uma pagina com algumas orientacdes
sobre a constru¢do de mapas conceituais, que pode ser vista na figura 55. Estas
orientagdes foram formuladas a partir das recomendagdes dadas por Moreira (2006,

p. 43.).

B

D http:/hwww. episteme. pro. br - Orientagoes - Mozilla Firefox

Alaumas orientacdes sobre o3 mapas concettuals:

¢ Tdentfique os concettos-chave do conteudo que val mapear e ponha-os em uma lista

¢ Construa uma lista ordenando os concettos de forma que ofs) mais geral(is), mais mchistwo(s), fiquem no topo da
lista e, gradualmente, va agregando os demais até chegar ao concetto mais especifico. Se vocg julgar que dois ou
mals conceitos possuem o mesmo nivel de mclusividade, cologque-os juntos na lista.

¢ Disponha os concettos sob a forma de um mapa concettual, respettando a ordenacgio fetta no passo 2.

o O mapa conceitual deveré ficar com os conceitos mais inclusivos no topo do mapa e o menos inclusivos
na base do mapa.

+ Conecte 03 conceitos cotn inhas e rotule essas inhas com uma ou mais palavras-chave que explicitern a relacfio
entre o5 concettos. s concettos e as palavras-chave devern formar uma proposicio que expresse o significado
da relagio.

¢ Ewite palavras que apenas mdiquem relac@es tnviais ente o5 concettos.

o Ewite palavras como: "g", "sd0", "
o uso de equacdes e formulas.
¢ Busque relagdes: honizontais, cruzadas entre conceitos de diferentes ramos do mapa e de batzo para cima.
Exemplos podem ser adicionados aos mapas, embatze dos conceitos correspondentes,
o Busque relages entre os exemplos e outros concettos e exemplos presentes no mapa conceitual.

pode ser’, "pertence”, "depende”, "tem", "ou”, "de" & "da". Também evite

*

Concluido @& ) abrir bloco de notas @

Figura 55 - Orientacoes para confeccao de um mapa conceitual.

Outro exemplo também foi disponibilizado aos alunos: um mapa conceitual
sobre a classificacdo de instrumentos musicais. Este mapa foi confeccionado com
base nas informagdes contidas nas obras de Henrique (2002, p. 713-730; 2004, p. 12-
19).
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Figura 56 - Exemplo (3) de mapa conceitual (atividade Fazendo um mapa...).

Autor: Rodrigo C. Diogo.
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7.3. A realizacao da atividade Fazendo um mapa...

Apés a breve explanacdo sobre os mapas conceituais, o CmapTools e a
confec¢do do mapa conceitual sobre o sistema solar, os alunos iniciaram a confeccao
de seus mapas usando o CmapTools. O modelo de mapa apresentado aos alunos foi o
ausubeliano (vide os exemplos citados) e, portanto, eles foram esclarecidos que o
conceito identificado por eles como o mais importante, o mais abrangente deveria ser
colocado no topo do mapa conceitual e que os demais conceitos deveriam ser
colocados abaixo deste, de forma a respeitar o grau de abrangéncia (importincia), e
quanto mais em baixo, ou proximo da base (da piramide) eles deveriam colocar o
conceito mais especifico, particular, ou exemplos.

A observacdo da realizacdo da atividade revela alguns dados interessantes e
que merecem ser apresentados.

O inicio da atividade acabou exigindo que os alunos adotassem uma
estratégia que permitisse 0 manuseio simultaneo do navegador de Internet - em que
se encontrava a lista de conceitos, e a janela de edicdo do CmapTools — em que o
mapa conceitual € confeccionado. A janela de edicdo do CmapTools pode ser vista

na figura 57:

Arquivo Editar Formatar Colaborar Ferramentas Janela Ajuda

Y g B 1m0 v e

77

v

< >

Figura 57 - Janela de edi¢cdo do CmapTools.

Os alunos adotaram diferentes estratégias para superar essa dificuldade
operacional. A maioria dos alunos manteve ambas as janelas maximizadas e

alternava entre as janelas do navegador da internet e a janela de edicdo do
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CmapTools, para tentar criar os conceitos presentes na lista fornecida a eles. Um
exemplo da tela do computador de um aluno que fez uso desta estratégia pode ser
vista na foto 4, que exibe a janela do CmapTools maximizada e a janela do
navegador de Internet minimizada na barra de tarefas (retingulo vermelho e

tracejado na parte inferior da foto).

3 08 2007

Foto 4 - Alternancia entre janelas para confeccao dos mapas.

A adocido desta estratégia pode tornar o processo de constru¢io do mapa
conceitual mais demorado, mas ndo pode ser considerado como um fator que
impossibilite a confec¢do do mesmo. Deve ser interpretada mais como uma falta de
pericia ao ter que trabalhar em uma situacdo que exija a utiliza¢do simultinea de dois
ou mais programas.

Outra estratégia adotada por alguns alunos (E02, EO3 e E10), foi a de dispor
lado-a-lado as janelas do CmapTools e do ambiente virtual (com a lista dos

conceitos). Um exemplo desta estratégia se encontra na foto 5:
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Lista de conceifos
(Pagina do
ambiente virtual)

~ Edicdo dos mapas
(CmapTools)
3 08 2007

Foto 5 - Simultaneidade das janelas de edicao dos mapas e do ambiente.

Esta estratégia possibilita maior agilidade na criacdo dos conceitos na janela
de edicdo do CmapTools, pois ndo ha a necessidade de alternar entre a janela do
CmapTools e a janela do ambiente virtual. A escolha por esta maneira de trabalhar
indica uma maior familiaridade com o uso de dois ou mais programas
simultaneamente.

Com relagdo a utilizagdo do CmapTools, os alunos apresentaram algumas
dificuldades, tais como: ndo conseguir criar a linha de relacdo entre os conceitos ou
nao conseguir desenhar uma rela¢do que se inicie em um conceito e termine em mais
de um conceito. Estas dificuldades foram prontamente eliminadas por meio de
intervencdes feitas pelo professor pesquisador junto aos alunos que solicitaram ajuda
ou aos alunos em que se verificou que estavam com alguns problemas na utilizagcdo
do programa.

Durante a realizagdo da atividade Fazendo um mapa... os alunos
questionavam constantemente se 0 seu mapa conceitual estava correto e o que eles
deveriam fazer para confeccionarem seus mapas de maneira a serem considerados
como mapas corretos. Estes questionamentos revelam que os alunos ao realizarem
esta atividade estavam preocupados em ndo fazé-la de uma forma incorreta, mesmo
depois que foram esclarecidos de que os mapas conceituais ndo seriam avaliados

como certos ou errados.
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Esta necessidade de realizar a tarefa de maneira correta indica a presenca de
dois elementos constituintes da motivacdo: o impulso cognitivo e a motivagdo pelo
engrandecimento do ego (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 332-337).
Segundo estes autores, para o impulso cognitivo - que € considerado o elemento mais
importante na motivacdo, ser bem sucedido em uma tarefa de aprendizagem se
constitui na prépria recompensa da tarefa. A manifestacdo do desejo em saber se os
mapas estavam certos ou errados sugere que os alunos estavam em busca da
recompensa exigida pelo impulso cognitivo. Além disso, ser bem sucedido em
determinada atividade pode fazer com que o aluno se reconheca competente e
habilidoso, satisfazendo as necessidades decorrentes da motivagdo pelo
engrandecimento do ego. Isto sugere que os alunos se mantiveram motivados durante
todo o curso e que o material educacional ndo atuou como um fator desmotivador
para eles. A andlise feita no CAPITULO VIII - Cartazes, Opinioes, Motivagdo e
Satisfacdo confirma este indicio, ao evidenciar que o ambiente virtual foi motivador
e que os alunos ficaram extremamente satisfeitos com o ambiente a metodologia de
uso do mesmo.

Outro aspecto que merece ser analisado € que vdrios alunos exclamavam
frases do tipo: “Nossa parece que eu ndo sei nada!” ou “Eu deveria ter prestado
mais atencdo aos desafios!”. Estas frases indicam que os alunos estavam tendo
dificuldade para expressar o seu conhecimento sob a forma de um mapa conceitual.
Como foi fornecida uma lista de conceitos aos alunos, esta dificuldade parece estar
relacionada ao ato de explicar e expressar conceitualmente a relacdo entre os
conceitos apresentados. Essa dificuldade pode ser interpretada pela falta de se
trabalhar e avaliar conceitualmente os conhecimentos cientificos, principalmente nas
matérias de fisica no ensino médio, tal qual se faz ao usar um mapa conceitual.

Conforme relatam Novak e Gowin (1999, p. 44-50), entretanto, definir as
palavras que expressam as relagdes entre os conceitos € um problema pelo qual eles
mesmos passaram. Primeiro pela suposicdo de que as palavras ndo seriam
necessarias e, depois, pela dificuldade em escolher qual a palavra mais adequada, ja
que dois conceitos normalmente podem ser ligados de duas ou trés formas validas.
Ainda sobre a relacdo entre dois conceitos Moreira (2006, p.46) afirma que “[...] ndo
¢ facil achar uma palavra-chave que expresse uma relacdo significativa entre dois
conceitos.”. Assim, é compreensivel que, a falta de experiéncia na elaboracdo de

mapas conceituais possa representar uma dificuldade na elaboracdo dos mesmos.
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As manifestacbes de perplexidades dos alunos em relacdo aos seus
conhecimentos sugerem também que a confec¢do de mapas como instrumentos

avaliativos podem levar os alunos a se auto-avaliarem.

7.4. Analise qualitativa

Os mapas confeccionados pelos alunos do grupo experimental foram
analisados individualmente. Para diferenciar os mapas dos alunos as letras MC foram
adicionadas ao cddigo adotado para as andlises dos desafios. Assim, os mapas dos
alunos EO1 e E02 sdo indicados, respectivamente, por MC-EO1 e MC-E02.

A primeira andlise realizada foi fundamentada na no¢do de proposicao,
sendo que neste trabalho, foi considerada como proposi¢do a unidade semantica
formada por dois conceitos e a ligacdo entre eles. Dessa forma uma relacdo
proposicional pode ser assim representada: Ca - R - Cg. Nesta representagdo Ca e Cp
sdo0 os conceitos e R € a relacdo — significativa, entre eles.

Vale ressaltar que as relagdes entre conceitos (R) podem apresentar, ou nao,
frases de ligacdo, conforme pode ser visto nos exemplos fornecidos por Moreira
(2006, p. 33-38). Apesar de ser recomendavel a utilizacdo de frases de ligacdo
(NOVAK; GOWIN, 1999, p. 50), a op¢ao por utilizar, ou ndo, fica a critério do autor
do mapa.

A partir destas consideracdes, a andlise buscou verificar como os alunos
expressavam as relacOes e se as relagdes proposicionais presentes nos mapas
confeccionados pelos alunos estavam em conformidade, ou ndo, com as leis e
conhecimentos fisicos relacionados ao conteido de ondas sonoras.

Para esta andlise as relacdes consideradas como corretas foram estilizadas
com uma linha continua e de cor azul, enquanto as relagdes consideradas incorretas
foram estilizadas como uma linha tracejada e de cor vermelha. A figura 58 exibe um
mapa conceitual apds a andlise e verificacdo de validade de suas proposi¢des, do
ponto de vista dos conhecimentos sobre ondas vistos nos desafios, e a conseqiiente

estilizacdo das relagdes:
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Figura 58 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno E14.
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Ap6s esta verificacdo inicial, foi investigada qual a modelagem relacional
utilizada para representar a relagdo entre os conceitos. Esta andlise revelou que os
mapas conceituais poderiam ser subdivididos em quatro grupos, de acordo com a

caracteristica predominante na representacio das relacdes entre os conceitos:

® Proposicional: o mapa tem a maioria das associacdes entre 0s conceitos
modeladas de maneira a formar uma proposi¢do Conceito A - relagdo -
Conceito B (Cp - R - Cp);

® Segiiencial (fluxo ou frase): as relagdes representadas no mapa sio, em
grande parte, modeladas como frases que devem ser lidas em
determinada seqiiéncia: Conceito A - relagd@o 1 - Conceito B - relagdo 2
- Conceito C - ... relacdo n - Conceito 2 (Co-R;-Cg-Ry-Cc-... Ry -
Co). A grande dificuldade na identificacdo destas seqiiéncias reside em
determinar o inicio e fim da mesma;

® Misto: o mapa possui as relagdes entre os conceitos modeladas tanto
como proposicdes quanto como seqiiéncias de maneira que,
aproximadamente metade das relacdes se enquadra em cada uma das
categorias;

® Qutro: as relagbes presentes no mapa ndao permitem que seja

identificado o tipo predominante de modelagem relacional utilizado.
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O grupo mais numeroso foi o formado pelos mapas considerados como
seqilienciais: MC-EO1, MC-E03, MC-E09, MC-E13, MC-E15, MC-E16, MC-E20,
MC-E24 e MC-E25. Os mapas considerados proposicionais foram: MC-E02, MC-
El1l, MC-E14, MC-E18 e MC-E23, constituindo o segundo maior grupo. Os mapas
MC-E05 e MC-E19 pertencem ao grupo outros € o mapa MC-E10 foi o unico
categorizado como misto. Todos os mapas elaborados pelos alunos se encontram no
Anexo L.

A figura 59 apresenta um exemplo de mapa conceitual seqiiencial. Uma das
frases que pode ser lida no mapa desta figura é: “Meio material pode estar em

movimento, exemplo onda, que produz som que pode dar inicio a uma amplitude.”.
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Figura 59 - Mapa conceitual do tipo seqiiencial (MC-E20).
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A figura 60 exibe um exemplo de mapa proposicional:
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Figura 60 - Mapa conceitual do tipo proposicional (MC-E18).

Algumas proposicdes vélidas presentes no mapa MC-E18 (figura 60) sdo:
“ondas sonoras existe em meio material”’ e “som pode ser ultra-som”.

A andlise da modelagem das relacdes entre os conceitos revelou, também, a
existéncia de diversas seqiiéncias (frases) de conceitos que, apesar de serem
formadas por proposicdes (Ca - R - Cg) incorretas, estavam de acordo com as leis
fisicas que descrevem os fendmenos sonoros. Para exemplificar esta situacdo, a
figura 61 apresenta um trecho do mapa conceitual elaborado pelo aluno E09 no qual
existe uma frase vélida que é composta por proposi¢des vélidas, por exemplo: “som é
um tipo de onda”, e por proposicdes invalidas, por exemplo: “audicdo como surdez”.

As setas indicam, apenas, a direcdo de leitura da frase.
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Figura 61 - Exemplo de frase valida formada por proposicoes validas e
invalidas.

E interessante notar que nenhum mapa conceitual elaborado pelos alunos foi
confeccionado de maneira exclusivamente seqiiencial ou proposicional. Isto sugere
que quando o aluno ndo conseguia expressar a relacdo entre os conceitos a partir de
uma proposicdo, ele utilizava a modelagem seqiiencial, para criar uma frase que
pudesse ser lida.

A predominancia da representacdo seqiiencial e a presenga desta modelagem
mesmo em mapas proposicionais apontam para a tendéncia de confeccdo do mapa
conceitual como um diagrama de fluxo. Segundo Moreira (2006, p. 45-46), mapas
construidos como diagramas de fluxo se preocupam em tornar possivel a leitura das
associacdes entre os conceitos, buscando a formacdo de frases ou seqiiéncias de
conceitos, € ndo sdao capazes de representar a estrutura cognitiva do individuo.
Moreira (loc. cit.) ainda ressalta que ao se fazer um mapa conceitual sobre um
determinado material educacional, as pessoas tendem a fazé-lo de maneira que o

material possa ser lido através do mapa. No caso das situacdes em que os alunos
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fizeram uso da modelagem seqiiencial, provavelmente, estariam objetivando
representar a seqii€ncia de como estes conceitos aparecem nos desafios.

Esta dificuldade em utilizar os mapas conceituais para expressar relacoes
proposicionais significativas, sem a utilizacdo de seqiiéncias de conceitos (frases),
indica que a constru¢do de mapas conceituais ausubelianos é uma tarefa dificil para

os alunos.
7.4.1. Os mapas conceituais e o conteido dos desafios

Os desafios constituem o nucleo do ambiente virtual e, por meio deles, os
alunos tiveram a possibilidade de construirem diversos conhecimentos introdutdrios
sobre a Fisica do Som. O pés-teste a que os alunos foram submetidos foi feito com o
objetivo de investigar da forma tradicional a aprendizagem dos alunos. Dentre os
conhecimentos introdutdrios sobre a Fisica do Som que estdo presentes no material
educacional que foi oferecido aos alunos, alguns podem ser considerados como

fundamentais:

¢ O som é um tipo de onda e como os outros tipos de onda ndo transporta
matéria ao se propagar;

¢ O som necessita de um meio material para se propagar;

e Uma das caracteristicas do som é a freqiiéncia. O ser humano, em
média, sé consegue ouvir os sons que possuem freqiiéncia entre 20Hz e
20.000Hz, um som com freqiiéncia menor do que 20Hz ¢ denominado
infra-sons e um som com freqiiéncia superior a 20.0000Hz é chamado de
ultra-som. A comparacdo entre dois sons audiveis de diferentes
freqliéncias permite avaliar um som como mais grave, ou mais agudo,
que o outro.

¢ Uma das caracteristicas do som ¢ a intensidade sonora, que depende da
amplitude da onda sonora™. A intensidade sonora costuma ser medida
em bel ou em decibels (submiiltiplo do bel) e sons com intensidades
sonoras elevadas podem causar problemas auditivos, em fun¢do do

tempo de exposi¢ao ao som.

33 A rigor, a intensidade sonora depende da amplitude e da freqiiéncia da fonte sonora e, também, da distancia
entre a fonte sonora e o observador. Entretanto, no ambiente virtual foi explorada apenas a dependéncia para
com a amplitude da onda sonora.
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Estes conhecimentos podem ser expressos por um mapa conceitual
construido a partir da lista fornecida aos alunos (vide figura 52, pagina 212). O mapa
de referéncia - figura 62, representa apenas uma das possiveis configuracdes para um
mapa conceitual feito a partir da lista que foi disponibilizada aos alunos e do
conteddo do material educacional. Assumindo-se que a lista de conceitos permite
explicitar os conhecimentos considerados fundamentais, o mapa conceitual feito
pelos alunos pode contribuir para avaliar qualitativamente a aprendizagem ao
permitir uma estimativa dos conhecimentos aprendidos pelos alunos por meio das

relagdes estabelecidas (proposi¢des) entre os conceitos que aparecem em seu mapa.
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Figura 62 - Mapa conceitual de referéncia.
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A anélise dos mapas conceituais elaborados pelos alunos se concentrou nos

conhecimentos considerados fundamentais e foi feita a partir da verificacdo da

presenca dos conceitos, caracteristicas e propriedades que sdo atribuidas as ondas

sonoras expressas por frases ou proposi¢des identificadas abaixo:

O som € um tipo de onda;

O som ndo transporta matéria ao se propagar;

O som necessita de um meio material para se propagar;
A freqiiéncia € uma caracteristica do som;

Ha uma relagdo entre infra-som e freqii€ncia;

Ha uma relagdo entre ultra-som e freqiiéncia;

Hé uma relagdo entre grave e freqii€ncia;

Hé uma relagdo entre agudo e freqii€ncia;

A intensidade sonora € uma caracteristica do som;

Ha uma relagdo entre amplitude e intensidade sonora;
Niveis elevados de intensidade sonora podem causar problemas

auditivos.

Para cada um destes itens foi assinalada uma das seguintes alternativas:

A

conceituais

Nao foi identificado: o item nao foi identificado no mapa conceitual;
Modelado como proposicdo: o item se encontra modelado como uma
proposi¢ao;

Modelado como frase: o item se encontra modelado como uma frase;
Modelado na estrutura: o item estd presente no mapa, mas nao foi

modelado nem como frase, nem como proposi¢ao.

ficha de verificacdo da presenca dos conhecimentos nos mapas

encontra-se no anexo J. A partir desta ficha foi obtido o gréfico 5. Os

itens de verificacdao de contetddo estdo representados por letras, a saber: A = o som é

um tipo de onda; B = o som ndo transporta matéria ao se propagar; C = o som

7z

necessita de um meio material para se propagar; D = a freqiiéncia é uma

caracteristica do som; E = hd uma relacdo entre infra-som e freqiiéncia; F = hd uma

relagcdo entre ultra-som e freqii€ncia; G = hd uma relacdo entre grave e freqiiéncia; H
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= h4 uma relacdo entre agudo e freqiiéncia; I = a intensidade sonora € uma
caracteristica do som; J = hd uma relagcdo entre amplitude e intensidade sonora; e K

= niveis elevados de intensidade sonora podem causar problemas auditivos.

e ™
Presenca dos itens nos mapas
conceituais.

18
16
AR 14 13
© 14 - 12 »
g 121 10 10
< 10 ~
T 8- 6 6 !
s 61N ° 4
4 3
5 | 1
0 T T T
A B C D E F I J K
ltens
Y N&o foi identificado. B Esta presente. ‘ )

Grifico 5 - Presenca dos itens de contetido nos mapas conceituais.

Mesmo que um mapa conceitual seja uma representacdo provavel da
estrutura cognitiva do individuo e que expressar a relagdo entre os conceitos € uma
atividade ndo trivial, os resultados da verificacao da presenca de contetido nos mapas
conceituais elaborados pelos alunos sugerem alguns dados interessantes.

Considerando que a freqiiéncia média dos conhecimentos nos mapas
conceituais € igual a 6,64, o grafico 5 indica que os seguintes conteidos foram, em
média, mais bem assimilados pelos alunos: a) a necessidade de um meio material
para a propagagdo do som (item C); b) a freqii€éncia € uma caracteristica do som
(item D); c) a freqiiéncia estd relacionada aos conceitos de grave e agudo (itens G e
H) e d) niveis elevados de intensidade sonora podem causar problemas auditivos
(item K).

Como o objetivo de identificar as possiveis causas das diferencas de
freqiiéncia apresentadas pelo grafico 5, a proxima secdo busca encontrar relagdes
entre os tipos de aprendizagem que cada desafio propicia aos alunos, os conceitos
subsungores necessarios a cada conhecimento e as freqii€ncias indicadas pelo grafico
5. A pentltima se¢@o objetiva uma aproximacdo entre as andlises dos desafios e dos

mapas conceituais.
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7.4.2. Os mapas, os desafios, os tipos de aprendizagem e os subsungores

O desafio O pernilongo e os sons é o responsavel pelos conceitos de
freqliéncia sonora, agudo, grave, ultra-som e infra-som. Estes conceitos estdo
diretamente relacionados aos seguintes itens** do grafico 5: D, E, F, G e H. Para
conseguir aprender significativamente estes conceitos, o aluno deve percorrer a trilha
que compde o desafio O pernilongo e os sons realizando as atividades apresentadas
nas pdginas desta trilha. Algumas destas pdginas exigem que o aluno faga uso do
simulador de ondas sonoras para conseguir responder a pergunta que € feita ao aluno.

O simulador e os recursos que sdo utilizados neste desafio podem ser vistos na figura
63:

Ondas sonoras (2.06)
File Help

| Owvir uma I/Ouvir com

tnicafonte | pressdo do ar variavel

Controle de
freqiiéncia

Alto-falante _ ok T
(fOllte SOHOl’a) . uyinte Controle de Som

- [_] Som permitido
Habilita o som e @ Rifc Talante
permite selecionar ) Owvinte

’ qual som sera
" simulado:
L
—— 1) o som na fonte
sonora ou 2) o som

’& ouvido pelo ouvinte.

‘ ’Play H | Pause H I}Step ‘

Jawva Application Window

Figura 63 - Simulador de ondas sonoras (desafio O pernilongo e os sons).

As péaginas da trilha do desafio nas quais o aluno deve utilizar o simulador
de ondas sonoras para responder a uma pergunta, propiciam situagdes para que O

aluno além de compreender que a freqii€éncia é uma caracteristica do som (item D, do

* Qs itens estdo definidos na pagina 227.
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grafico 5), também estabeleca a relacdo entre a freqii€ncia sonora e os conceitos de
grave e agudo (itens G e H, do grafico 5). Essa relacdo pode ser construida por meio
da selecao de diversos valores para a freqiiéncia do som que é emitido pelo
simulador de ondas sonoras. A compreensdo destes conhecimentos caracteriza um
processo de aprendizagem por descoberta, que segundo Ausubel, Novak e Hanesian

(1980, p. 20) tem como caracteristica essencial o fato de que:

[...] o conteddo principal daquilo que vai ser aprendido ndo é dado, mas
deve ser descoberto pelo aluno antes que possa ser significativamente
incorporado a sua estrutura cognitiva. A tarefa prioritaria deste tipo de
aprendizagem, em outras palavras, é descobrir algo [...].

Os conhecimentos sobre ultra-som e infra-som (itens E e F do gréafico 5) sdo
apresentados ao aluno de uma maneira que ele ndo necessita descobrir nenhuma
relacdo entre varidveis ou realizar procedimentos investigativos. Assim, para
aprender de maneira significativa estes conceitos, o aluno deve realizar uma tarefa de
aprendizagem por recepcao (Ibid., p. 21). Entretanto, deve ser salientado que uma
aprendizagem por recep¢do ndo € sindnimo de passividade por parte dos alunos, pois
estes devem realizar uma interagdo entre o que eles ja sabem e o que estdo
aprendendo (MOREIRA, 2006, p. 23). Dessa maneira, no desafio O pernilongo e os
sons, existem atividades, situagdes que podem ser classificadas como tarefas de
aprendizagem por recepcdo ou por descoberta. Os conceitos de freqiiéncia sonora,
grave e agudo estdo associados a tarefas de aprendizagem por descoberta, enquanto
os conceitos de ultra-som e infra-som estdo associados a tarefas de aprendizagem por
recepcao.

O conhecimento de que € necessario um meio material para a propagacao do
som (item C do gréfico 5) estd presente no desafio O jogo do erro. As atividades
presentes na trilha deste desafio podem levar o aluno a realizacdo de um processo de
aprendizagem por descoberta. Esta aprendizagem por descoberta pode acontecer
quando o aluno deve utilizar o simulador de ondas sonoras para verificar que na
presenca de meio material hd a propagacdo do som e que na auséncia do meio
material, o som ndo se propaga. O simulador de ondas sonoras e os controles

utilizados neste desafio podem ser vistos na figura 64:
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Figura 64 - Simulador de ondas sonoras (desafio O jogo do erro).

Para descobrir a relacdo entre meio material e propagacdo do som, o aluno
deve esvaziar e encher a caixa de ar e perceber seus efeitos no som que é produzido
pelo simulador de ondas sonoras: a) caixa cheia de ar = existe propagag¢ao do som
—> som emitido pelo simulador; e b) caixa sem ar = ndo ha propagagdo do som =2 o
simulador de ondas ndo emite som. Assim, o conhecimento de que um meio material
€ necessdrio para a propagacdo do som se constréi por meio de uma aprendizagem
por descoberta.

No desafio Como uma onda no mar... sdo trabalhados os seguintes
conhecimentos: a) o som € um tipo de onda (item A do grafico 5), e b) o som ndo
transporta matéria ao se propagar (item B do grafico 5). O aluno, apés compreender
que ao se propagarem as ondas do mar ndo transportam nem as particulas de dgua do
mar e nem os surfistas que estdo na superficie do mar, deve responder a pergunta
final do desafio. Para responder corretamente a este desafio, o aluno - que tem acesso
a diversas dicas, deve compreender que o som, sendo uma onda, também ndo
transporta matéria. Esta atividade ndo deve dessa forma caracterizada
exclusivamente como de aprendizagem por recepcdo ou por aprendizagem. Em

verdade esta tarefa situa-se no continuum existente entre estes tipos de aprendizagem
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(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 21), sendo denominada, neste
trabalho, por aprendizagem mista.

A aprendizagem por descoberta também estd presente no desafio Abaixe o
volume. Neste desafio, o aluno faz uso do simulador de ondas sonoras selecionando
diversos valores no controle de amplitude para perceber a relagdo entre a amplitude e
a intensidade sonora, por meio das alteragdes provocadas no som que € emitido pelo
simulador de ondas sonoras. Como o aluno deve estabelecer uma relacdo entre
varidveis, nesta tarefa predomina o cardter de aprendizagem por descoberta. A
aprendizagem de que niveis elevados de intensidade sonora ocasionam problemas
auditivos se d4 por uma aprendizagem por recepcao.

Para fins de sintese e melhor visualizagdo a argumentacao feita nesta secao

e até este ponto, se encontra resumida no quadro 10:

Quadro 10 - Conhecimento, desafio e tipo de aprendizagem associada.

Conhecimento (item no grafico 5) | Desafio Tipo de
aprendizagem
Necessidade de meio material para | O Jogo do erro Por descoberta

propagacao do som (item C)

A freqiiéncia € uma caracteristica do | O pernilongo e os | Por descoberta
som (item D); A freqiiéncia estd | sons
relacionada aos conceitos de grave e
agudo (itens G e H)

Relacdo entre freqiiéncia e ultra-som | O pernilongo e os | Por recepcao
(item F) e relacdo entre freqiiéncia e | sons
infra-som (item E)

O som é um tipo de onda e nd3o | Como uma onda no | Mista
transporta matéria ao se propagar | mar...
(itens A e B)

A intensidade sonora ¢é uma | Abaixe o volume Por descoberta
caracteristica do som (item I) e ha
uma relacdo entre intensidade sonora
e amplitude (item J)

Niveis elevados de intensidade Abaixe o volume Por recepc¢ao
sonora ocasionam problemas
auditivos (item K)

Contrastando-se os resultados apresentados pelo grafico 5 (pdgina 228) com
os do quadro 10 ndo é perceptivel um padrdo claramente observdavel que permita

estabelecer alguma relagdo entre o tipo de aprendizagem associado a um determinado
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item e a maior ou menor freqiiéncia deste item nos mapas conceituais. Assim, torna-
se necessdrio verificar quais os conceitos subsuncores que cada conhecimento
considerado exige € como estes subsuncgores sdo trabalhados no ambiente virtual,
para que se possa verificar a existéncia de alguma relagdo entre: tipo de
aprendizagem, conceitos subsuncores, resultados das andlises dos desafios e a
presenca dos conhecimentos nos mapas conceituais.

A teoria da aprendizagem significativa prediz que

[...] o conhecimento prévio &, isoladamente, a varidvel que mais
influencia a aprendizagem. Em qtltima andlise s6 podemos aprender a
partir daquilo que ja sabemos. (MOREIRA, 2006, p. 13).

Estes conhecimentos, necessarios a aprendizagem de determinado contetdo,
sdo denominados subsuncores (MOREIRA; MASINI, 1982, p. 7) e quando o
aprendiz ndo os possui, € necessdrio que se facam uso dos organizadores prévios,
para superar 0 vao cognitivo entre o que o aprendiz sabe e o que ele precisa saber
para poder aprender o novo conteido (MOREIRA, 2005, p. 16).

No ambiente virtual existe uma atividade que atua como organizador prévio:
E importante saber!!!. Nesta atividade sdo trabalhados os seguintes conceitos:
regularidade, movimento periddico, periodo e freqiiéncia, que foram considerados
como subsuncores para os conceitos presentes nos demais desafios. Além destes
subsungores, alguns desafios necessitavam que outros conceitos estivessem
disponiveis na estrutura cognitiva dos aprendizes para que seus respectivos
conteddos fossem aprendidos. Para estes casos, cada desafio trabalhou os
subsungores adicionais antes que fossem exigidos para a aprendizagem do conteddo
especifico do desafio.

Para a aprendizagem de que o som € uma onda (item A do grafico 5 - pagina
228) e ndo transporta matéria ao se propagar (item B do grafico 5) € necessério que o
aprendiz tenha disponivel o conceito de onda - considerado mais geral que o conceito
de som. No desafio responsavel por estes conhecimentos - Como uma onda no
mar..., o conceito de onda e sua propriedade de ndo transportar matéria ao se
propagar sdo trabalhados antes do desafio em que o aprendiz vai realizar, construir e
deverd compreender que o som € uma onda.

O desafio O Jogo do erro, é responsdvel pelo conhecimento de que é

necessario um meio material para que o som possa se propagar (item C do grafico 5 -
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pagina 228). Para que o aprendiz possa aprender este conhecimento € necessério que
ele tenha disponiveis em sua estrutura cognitiva os conceitos subsungores: meio
material e propagacdo. Estes conceitos estdo presentes nas atividades desenvolvidas
pelo aluno durante o percurso da trilha que compdem o desafio.

O aluno tem oportunidade de aprender os conhecimentos que envolvem o
conceito de intensidade sonora (itens 1, J e K do gréifico 5 - pagina 228) no desafio
Abaixe o volume. Estes conhecimentos necessitam que esteja disponivel na estrutura
cognitiva do aluno, como subsuncor, o conceito de amplitude, que é trabalhado
durante o trajeto pela trilha do desafio.

Os conhecimentos trabalhados no desafio O pernilongo e os sons (itens D,
E, F, G e H do gréfico 5 - pigina 228) sdo os Unicos que necessitam apenas dos
subsuncores que estdo presentes na atividade que atua como organizador prévio.

Comparando-se os resultados apresentados no grafico 5 - pagina 228 com o
levantamento de subsuncores necessarios aos conhecimentos correspondentes a cada
item do grafico, também ndo € possivel perceber algum padrio que permita o
estabelecimento de alguma relacdo entre a necessidade, ou ndo, de subsuncores

adicionais e a maior, ou menor, presenca dos conhecimentos nos mapas conceituais.

7.4.3. Os mapas conceituais e as andlises dos desafios

O gréfico 5 (pagina 228) evidencia os conteidos mais presentes nos mapas
conceituais que foram confeccionados pelos alunos. A comparacdo entre a
distribuicao de freqiiéncia exibida pelo grifico 5 e os aproveitamentos satisfatorios
médios dos alunos do grupo experimental nos desafios € no pds-teste permitiu a

elaboragdo da tabela 66:

Tabela 66 — Mapeamento entre itens do grafico 5, desafio correspondente e
aproveitamento no desafio e no poés-teste.

Percentual de

Itens do grafico e aproveitamento médio
Desafio correspondente

fregiiéncia satisfatorio e excelente
Desafio Pés-teste
A=4eB=1 Como uma onda no mar... 12,00% 33,33%
C=9 O jogo do erro 62,50% 66,67%
D=14;E=5F=6;G=8 O pernilongo e os sons 76,00% 73,33%
eH=9
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Percentual de
Itens do grafico e aproveitamento médio

freqiiéncia Desafio correspondente | o, ¢isfatério e excelente
Desafio Pos-teste
I1=6;J=4eK=7 Abaixe o volume 88,00% 20,00%

A tabela 66 mostra que os itens que apresentaram a maior freqii€ncia nos
mapas conceituais se referem aos desafios: O jogo do erro, O pernilongo e os sons e
Abaixe o volume. Levando em consideragdo os problemas do pos-teste relacionado
ao desafio Abaixe o volume (se¢dao 5.5.3 - Como uma onda no mar...: algumas
consideracoes, pagina 187), pode-se inferir que estes desafios sdo aqueles nos quais
os alunos obtiveram a melhor performance média no desafio e no pds-teste. Esta
relacdo reforga as evidéncias de que os desafios aqui considerados (O jogo do erro,
O pernilongo e os sons e Abaixe o volume) sdo potencialmente significativos. Além
desta corroboracdo da potencialidade destes desafios, os mapas conceituais
revelaram dois pontos interessantes.

Com relagdo a caracteristica fundamental das ondas, apenas um aluno (E24)
indicou em seu mapa conceitual que o som ndo transporta matéria ao se propagar.
Esse mesmo aluno respondeu satisfatoriamente as questdes correspondentes no
desafio (Como uma onda no mar...) e no pés-teste, além de ter indicado em seu mapa
que o som € um tipo de onda. Estes dados representam um forte indicio de que o
aluno aprendeu significativamente que o som € um tipo de onda e que o som, assim
como outros tipos de onda, ndo transporta matéria ao se propagar. Os demais alunos
que indicaram em seus mapas o conhecimento de que o som € um tipo de onda (E02,
EO03 e E23), ndo indicaram que o som ndo transporta matéria ao se propagar e,
também, ndo responderam satisfatoriamente as questdes do desafio e do pds-teste,
apresentando em suas respostas a concepcao de que onda transporta matéria.

Os outros alunos (EO1, E05, E09, E10, E11, E13, E14, El15, E16, E18, E19,
E20 e E25) ndo indicaram em seus mapas o fato de que o som é um tipo de onda e
nem que o som ndo transporta matéria ao se propagar. A auséncia destas
propriedades nos mapas conceituais da grande maioria dos alunos reforcam as
andlises que apontam para a existéncia do obstidculo epistemolégico que concebe as
ondas como transportadoras de matéria (vide secdo 5.5 Como uma onda no mar...,

pagina 167). Dentre estes alunos apenas um (E16) respondeu satisfatoriamente as
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questdes do desafio e do pds-teste, evidenciando o conhecimento de que o som nao
transporta matéria ao se propagar. A auséncia destes conhecimentos no mapa
conceitual do aluno E16, provavelmente se deve principalmente as dificuldades
enfrentadas pelo aluno na elaboracio do mapa, que foi elencada pelo aluno como
sendo o desafio mais dificil do ambiente virtual (vide paginas 249 e 249).

A andlise dos mapas também evidenciou um aspecto ja detectado na andlise
dos desafios O pernilongo e os sons e Abaixe o volume: a tendéncia em associar e
confundir as nog¢des fisicas e fisioldgicas de intensidade sonora e freqii€éncia. Dentre
os mapas que explicitam a intensidade sonora como uma caracteristica do som (seis
mapas), um mapa relaciona freqiiéncia e intensidade (E11), dois ndo apresentam
nenhuma relacdo da intensidade com a freqii€ncia ou amplitude (E09 e E15), um
associa intensidade sonora e amplitude (E03), e dois mapas relacionam a intensidade

sonora aos dois conceitos (E25 e E02).

7.5. Mapas conceituais: algumas consideracoes

Assumindo que a presenca de um conhecimento nos mapas conceituais
constitui um indicio de aprendizagem significativa, as andlises feitas a partir dos
mapas conceituais sugerem que o material educacional é potencialmente
significativo, apresentando resultados que concordam com as andlises dos desafios.

A anélise dos mapas também indicou que ndo hd uma relacdo claramente
perceptivel entre o tipo de aprendizagem e a aprendizagem de determinado
conhecimento. Este fato estd em conformidade com a TAS, visto que o tipo de
aprendizagem ndo é um dos fatores que possibilita a aprendizagem significativa, que
sdo (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 34-37): i) o aluno deve estar
disposto a aprender, relacionando o novo conhecimento aos conhecimentos prévios e
ii) o novo conteddo deve ser potencialmente significativo.

Os resultados da andlise do mapa conceitual reforcaram as evidéncias que
apontam para as dificuldades de aprendizagem ja evidenciadas nas andlises dos
desafios, principalmente quando os alunos apresentam certas concepgoes
espontaneas, notadamente o obstdculo de que onda transporta matéria.

As dificuldades percebidas na construcao dos mapas decorrentes da falta de
pratica na confecc¢do e no uso dos mapas conceituais podem ter prejudicado alguns

alunos. Neste sentido, quando um professor ou pesquisador for utilizar os mapas
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conceituais como instrumento de avaliagdo ou de investigagdo, vale seguir a
recomendacdo dada por Novak e Gowin (1999, p. 39), de que antes de utilizar os
mapas conceituais como instrumentos de avaliacdo € preciso que os alunos tenham
aprendido a confeccionar mapas conceituais. Além disso, é importante que seja
oferecido aos alunos a oportunidade de refazerem seus mapas, em decorréncia das
dificuldades inerentes a primeira elaboracao do mapa e dos beneficios que surgem ao
ser feita uma segunda versdo: as relacdes chave entre os conceitos se tornam mais
explicitas, os mapas se tornam mais limpos e organizados, os erros ortograficos

diminuem (Ibid., p.51-52).



CAPITULO VIII
CARTAZES, OPINIOES, MOTIVACAO E SATISFACAO

Para a TAS a motivacdo tem um papel fundamental para a ocorréncia da
aprendizagem significativa, pois € necessario que o aluno esteja disposto a aprender.
A TAS considera que a motivagdo consiste de propor¢des variadas de trés elementos:
i) o impulso cognitivo; iii) o impulso afiliativo; e iii) a motivagdo pelo
engrandecimento do ego (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). Este capitulo
tem como objetivo analisar o material produzido pelos alunos na atividade Fazendo
um cartaz... € o opinario respondido ao final das atividades, buscando indicios da
motivacdo e da satisfacdo dos alunos. Além disso, a partir dos dados coletados, sdo

elencadas algumas sugestdes de melhoria para o ambiente virtual.

8.1. Os “cartazes”

A atividade de construg¢do dos cartazes — Fazendo um cartaz, solicita ao
aluno que ele faca um cartaz de divulgacdo do curso. Ao finalizar a confec¢do do
cartaz, ele o envia para o ambiente virtual. Este envio € feito por meio de uma
ferramenta para envio de arquivos, que fica disponivel ao final da pagina que contém

as instrugdes para a confeccao do cartaz. Esta ferramenta pode ser vista na figura 65:

Depois que finalizar o seu mapa conceitual, avise ao professor para que ele te ajude a enviar o mapa para o
nosso sistema.

Disponivel a partir de: quarta, 1 agosto 2007, 00:15

Enviar um arquivo (Tamanho maximo: ZMb)

Enviar este arquivo

Figura 65 - Ferramenta para envio de arquivos.

O processo de envio € relativamente simples: apds finalizar e salvar o cartaz
no computador, o aluno clica no botdao “Arquivo...”, seleciona o arquivo que deseja
enviar para o ambiente virtual e em seguida clica no botdo “Enviar este arquivo”.
Ao final do processo de envio, o ambiente virtual exibe uma mensagem indicando se

o arquivo foi, ou ndo, enviado com sucesso. Todos os arquivos (cartazes) enviados
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pelos alunos ficam armazenados no ambiente virtual e o professor tem acesso a uma
lista com todos os arquivos enviados.

Para a confec¢do dos cartazes ndo foi necessdria a instalacdo de nenhum
aplicativo adicional, visto que j4 se encontravam instalados nos computadores da sala
de tecnologia os seguintes aplicativos: a) o pacote Microsoft® Office e b) Microsoft®
Paint, que permitem a realizacdo de atividades de editoracdo grifica e de texto.
Alguns computadores — 5 no total, possuiam outros softwares mais especificos, tais
como o Macromedia® Fireworks® - editoracdo de imagens e fotos, e o Macromedia®
Dreamweaver® - criagdo de pédginas para web (HTML). Estes aplicativos foram
considerados suficientes para a atividade de confec¢do dos cartazes.

A observacdo da atividade evidenciou que os alunos utilizaram para a
criagio dos cartazes quatro aplicativos: i) Microsoft® Office PowerPoint®; ii)
Microsoft® Office Word®; 1ii) Microsoft® Paint e v) Macromedia® Fireworks®.

Na andlise inicial, feita a partir do material confeccionado™ pelos alunos,
buscou-se averiguar se os alunos haviam conseguido realizar a tarefa que lhes fora
atribuida. Para isto, verificou-se quantos alunos fizeram um cartaz sobre o curso,
sendo que foi assumido como um cartaz qualquer material que fizesse uma
propaganda do curso, quer seja positiva ou negativa.

Dentre os 17 alunos que enviaram seu material para o ambiente virtual, a
saber: EO1, E02, E03, EOS5, E09, E10, E11, E12, E13, E15, E16, E18, E19, E20, E23,
E24 e E25, apenas dois alunos — E12 e E13, ndo confeccionaram um cartaz. Estes
alunos elaboraram um material que tem como principal caracteristica a descricao de
algumas imagens que estdo presentes no ambiente virtual. A figura 66 traz uma
representacdo’® do material que foi elaborado pelo aluno E12. Ele confeccionou seu
material utilizando o Word®. Os materiais criados por estes alunos ndo serdao

considerados nas andlises que se seguem.

3% 0 material confeccionado pelos alunos pode ser visto a partir do endereco eletrdnico:
http://www.episteme.pro.br/cartazes/

3% Os materiais confeccionados pelos alunos foram editados para que pudessem ser inseridos no corpo deste
trabalho. Esta edicdo, entretanto, ndo alterou o contetido do material.



240

Essa imagem mostra como funciona
a freqiiéncia sonora

ESSA imagem

mostra 0 grau que
as pessoas podem
ser superadas com

ajuda um dos outro : —
ESSE é que esperando de vocé prezado alunos,
estamos aqui para de ajudar.

Figura 66 - Imagem do material confeccionado pelo aluno E12.

A figura 67 exibe uma imagem do material elaborado pelo aluno E13:

Essa imagem mostra o a freqiiéncia e
amplitude do som

Esse mede a pressio dos
sons

Cuvida Interme

Pavilkio Auditivo,
(]

Essa imagem mostra
como € um ouvido e mostra o seu
interior

Esse € um auto falante ajuda o som
sai perfeito

Figura 67 - Imagem do material confeccionado pelo aluno E13.
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Os demais alunos (15 ao todo) elaboraram cartazes nos quais se pode
perceber que o curso foi avaliado positivamente, pois todos os materiais possuem

frases convidando outras pessoas para fazerem o curso. Algumas destas frases:

e Aluno E20: “Devido a qualidade do curso de fisica sobre os mistérios
dos sons, solicito aos outros alunos que participem também, pois assim
terdo a oportunidade de aprender um pouco mais sobre a fisica e de
conhecer um pouco melhor os mistérios dos sons”;

e Aluno E23: “Veia fazer este curso “o mistério do som”, este é muito
bom para os estudos.”;

e Aluno El18: “Quer aprender os mistérios do som, quer saber como o
som se propaga. * O Som ¢é algo muito interessante de ser estudado
sabe por que? NAO SABE??? ENTAO VENHA. *Aqui vocé aprende isso

e muito mais”

Além de evidenciar uma avaliacdo positiva para com o curso, o cartaz do
aluno EO1 demonstra a satisfacdo com o uso dos computadores, que também foi

percebida durante a observacao das sessoes:

Este curso ¢ bom para vermos
que ¢ mais facil aprender pelo
computador do que ficar horas
e horas lendo livros ou até

mesmo dentro da sala de aula
ouvindo o professor falar
sendo que muitas vezes ele

fala e nés nao entendemos
nada.

Figura 68 - Lamina 5 do material elaborado pelo aluno E01.

A figura 69 exibe o material confeccionado pelo aluno E10. Este aluno, em
seu cartaz, além de destacar o uso das novas tecnologias, considerou como positivas
outras caracteristicas presentes no ambiente virtual: conceitos, interagdo e trabalho

em equipe. Em seu cartaz ele apresenta outro aspecto importante ao relacionar o



242

curso como uma atividade divertida, portanto para esse aluno o estudo do som por

meio do ambiente virtual também apresenta um caréter lidico.

CONCEITOS

&
@ oesarios
&
&

INTERACAO
TRABALHO EM EQUIPE

@ nprenoEnDo Mass!
@ st owerminoo mas!
@ & usanoo A TecoLOGIN

Figura 69 - Material confeccionado pelo aluno E10.

A interacdo também foi destacada pelo aluno E02, conforme pode ser visto

na figura 70:

Pode participar de um férum de
discussbes com seus colegas e a um
canal de comunicagado com o professor,
onde as duvidas séo esclarecidas.

7 N\
—~
~ »

NS
[\

Figura 70 - Lamina 6 do material elaborado pelo aluno E(2.

O material confeccionado pelos alunos também contribuiu para analisar
outro aspecto relacionado a aprendizagem, que € a motivacdo do aluno. De acordo

com a TAS um dos fatores essenciais para a ocorréncia da aprendizagem € a
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disponibilidade do aprendiz em aprender um novo conceito, disponibilidade esta que
estd diretamente associada a motivacao que ele tem em aprender algo novo, por meio
da estimulacdo do impulso cognitivo e do engrandecimento do ego (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 332-337). Para investigar se o ambiente virtual
contribuiu para esta estimulagdo os materiais foram analisados em busca de
evidéncias diretas dos seguintes aspectos: 1) apelos cognitivos, isto €, apelos voltados
a aprendizagem; ii) alusdes aos desafios e iii) apelos emocionais. Estes critérios sdao
considerados como reflexos da motivagdo e da satisfacdo pessoal com o curso e suas
atividades.

Materiais que possuam frases como as que seguem, foram considerados

detentores de apelo cognitivo:

e Aluno E02: “Neste curso vocé aprende: Curiosidades sobre os sons;
Como ocorre o movimento das ondas; Aprende conceitos importantes de

fisica:Periodo,freqiiéncia,movimento, perturbagdo, pulsos, ondas e

9,
)

etc.
® Aluno E03: “Serd que vocé sabe? * O que a onda do mar tem a ver com
o som?; * Como o som se propaga?; * O que é fregiiéncia; * O que

torna o som agudo e grave?; * O que a intensidade sonorea faz?”.

As frases dos materiais elaborados pelos alunos E11 e E24 demonstram

referéncias aos desafios:

e Aluno El1: “Para quem gosta de desafios’;
e Aluno E24: “Venha participar do curso e conhecer “Os Mistérios do

som”, encarando os desafios e superd—los, vale apena descobrir!!!”.

O material do aluno EO1 possui uma frase que exemplifica a presenca do
apelo emocional: “Entdo venha fazer esse curso eu tenho certeza que vocé vai gostar
muit000000.”.

O quadro 11 relaciona os alunos e a presenca dos critérios de andlise em seu

material:
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Quadro 11 - Presenca dos critérios de analise nos materiais elaborados pelos
alunos.

Critério Alunos

Apelo cognitivo EO1, E02, EO03, E10, E11, E15, E18, E20, E23 e E25.

Referéncia aos desafios | E02, E10, E11, E15 e E24.

Apelo emocional EO1 e E19.

O apelo cognitivo estd presente em 66,67% dos materiais, a referéncia aos
desafios em 33,33% e o apelo emocional em 13,33%. Apenas trés alunos construiram
materiais nos quais ndo existem evidéncias diretas dos critérios considerados: EOS,
E09 e El6.

Considerando que os materiais foram construidos pelos alunos a partir de
sua experiéncia com o ambiente virtual e sdo a expressdo dos fatores e caracteristicas
que eles consideram mais importantes, estes dados sugerem que o ambiente virtual
contém elementos que contribuem para a manuten¢do da motivacdo. Apesar de a
identificacdo precisa destes elementos motivacionais estar fora do escopo deste
trabalho, acredita-se que, além da estratégia de ensino por desafios, o uso de
imagens, videos, simulacdes e sons contribua para uma aprendizagem estimulante,

em consonancia com o relato feito por Machado e Nardi (2006).

8.2. O opinario

O opindrio € a ultima atividade presente no ambiente virtual que os alunos

devem realizar. Foram propostas aos alunos as seguintes questdes:

Antes de fazer este curso vocé ja havia estudado ondas sonoras (som)?;
Quais foram os desafios que voc€ mais gostou? Por qué?;
Em qual dos desafios vocé teve mais dificuldade? Por qué?;

Vocé ja estudou Fisica desta maneira? (por desafios);

A

Vocé acredita que estudando dessa maneira (por desafios) vocé aprende

mais?;

6. Faca uma avaliacdo de vocé mesmo. Qual € a nota (de zero a dez) que
voce se daria? Por qué?;

7. Qual € a nota que vocé da para o curso (de zero a dez)? Por qué?;

8. O que vocé acha que pode ser feito para melhorar o curso?.
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Inicialmente serdo analisadas as respostas dadas as perguntas relacionadas a
proposta de utilizagdo dos recursos tecnolégicos que foi adotada para a pesquisa, as
questdes: 1,4 e 5.

A primeira questdo revela que dentre os quinze alunos do grupo
experimental que responderam ao opindrio, apenas um (6,67%) ja havia estudado o
conteddo de ondas sonoras. Para os demais alunos (93,33%), este era um contetido
inédito. Estes dados indicam que, a op¢do por construir um material educacional
voltado a conceitos introdutdrios sobre ondas sonoras foi adequada.

As respostas dadas a quarta questdo mostraram que, para 12 alunos
(80,00%), foi a primeira vez em que a Fisica foi estudada por meio de desafios. As
respostas fornecidas a quinta questao foram analisadas e agrupadas de acordo com as

seguintes categorias:

¢ Sim: o aluno afirmou que a utilizacdo de desafios proporciona um maior
aprendizado;

¢ Depende: na resposta existe a afirmacdo de que o maior aprendizado
depende também da participacdo e ajuda do professor;

e Pouco: o aluno respondeu que se aprende “aprende um pouco mas

’9,
aprende’;

A distribuicdo de freqiiéncias das respostas dos alunos se encontra na tabela

67:

Tabela 67 — Distribuicao de respostas a quinta questao do opinario.

Categoria Freqiiéncia Percentual
Sim 13 86,67%
Depende 1 6,67%
Pouco 1 6,67%
Total 15 100,00 %

Os dados coletados por meio das questdes 4 e 5 indicam que, no caso da
escola em que a pesquisa de campo foi realizara, a utilizagdo de desafios como
estratégia de ensino ainda € incipiente e que a grande maioria dos alunos considera

esta estratégia como promotora de uma maior aprendizagem.
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As questoes 2 e 3 visam levantar a opinido dos alunos com relacdo aos
desafios que foram propostos. A andlise das respostas fornecidas a estas questdes
revelou que as respostas de alguns alunos nao identificam o desafio que mais gostou
ou o que considerou mais dificil, constando apenas a descri¢do de uma situagcdo ou
conceito, no lugar do desafio. Para respostas deste tipo — sem a explicitacdo do
desafio, buscou-se identificar o desafio relacionado ao conceito ou situacdo presente

na resposta. Por exemplo, o aluno E15, respondeu a questdo 2 da seguinte maneira:

®  “o desafio do erro do filme,porque tinha que prestar muita atencdo nos

detales para saber o que estava errado”;

Apesar de esta resposta ndo identificar o nome do desafio, é possivel
identificar o desafio a que o aluno se referia: O Jogo do Erro.
A tabela 68 exibe a preferéncia’’ dos alunos em relacio aos desafios

propostos:

Tabela 68 — Preferéncia dos alunos em relacao aos desafios propostos.

Desafio Freqiiéncia Percentual
O pernilongo e os sons 6 40,00%
Como uma onda no mar... 6 40,00%
O jogo do erro 3 20,00%
Todos 3 20,00%
Abaixe o volume 2 13,33%
E importante saber!!! 2 13,33%

Dois dados apresentados na tabela 68 chamam a atencdo: a atividade E
importante saber!!! ter sido indicada por dois alunos como seu desafio preferido,
pois ndo foi modelada como um desafio a ser superado pelos alunos. Em segundo
lugar, trés alunos responderam que gostaram de “Todos” os desafios. Como os
alunos poderiam estar se referindo a outra atividade além dos desafios, essas
respostas ndo foram contabilizadas como uma indica¢do para cada um dos desafios.

O fato dos desafios Pernilongo e os sons ¢ o Como uma onda no mar...

terem sido os desafios mais citados pelos alunos sugere que os alunos tém uma

3 z. N . N .
7 Os somatérios ultrapassam 15 para a freqiiéncia e 100% para o percentual, em decorréncia do fato de alguns
alunos informarem dois ou mais itens.
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predilecdo por atividades que apresentam uma maior aproximacdo com O Seu
cotidiano. O Pernilongo e os sons simula uma situacdo de infestacdo que se
aproxima dos problemas enfrentados com o mosquito da dengue no Estado de Mato
Grosso do Sul e 0 Como uma onda no mar... faz uso de um assunto bem familiar aos
alunos: o surfe.

Os alunos também indicaram qual o desafio que consideraram o mais dificil.

Ap6s a andlise de suas respostas, foi obtida a tabela 69°%:

Tabela 69 — Desafio considerado como o mais dificil.

Desafio Freqiiéncia Percentual
O pernilongo e os sons 4 26,67%
O jogo do erro 4 26,67%
Como uma onda no mar... 3 20,00%
Abaixe o volume 2 13,33%
Mapa conceitual 2 13,33%
Nenhum 1 6,67%

Conforme os dados exibidos pela tabela 69, os desafio O pernilongo e os
sons € O jogo do erro sdo considerados como os desafios mais dificeis. E
interessante perceber que, o desafio O pernilongo e os sons €, a0 mesmo tempo, o
desafio que, em geral, os alunos mais gostaram e um dos desafios considerado como
o mais dificil. Entretanto, ¢ importante destacar que nenhum aluno que assinalou o
desafio O pernilongo e os sons como sendo o mais dificil (E02, EO5, E24 e E25), o
indicou como o desafio que mais havia gostado (E03, E10, E15, E16, E18 e E20) e,
assim, ndo € possivel estabelecer uma relacido que estabeleca que o aluno goste mais
do desafio que considera o mais dificil. No caso do desafio O jogo do erro, dos
quatro alunos que o consideraram o mais dificil (EO1, E15, E18 e E20), apenas um
também indicou o Jogo do erro como sendo o desafio que mais gostou (EO1). Estes
dados sugerem que o fato de gostar de determinado desafio ou considera-lo como o
mais dificil € de cardter idiossincrético.

Todavia, seriam vélidas as seguintes afirmagdes: i) o desafio considerado o
mais dificil é aquele em que o aluno ndo se saiu bem; ou ii) o desafio que o aluno

mais gostou é aquele em que obteve um desempenho satisfatério?

3 z. N . N .
8 Os somatérios ultrapassam 15 para a freqiiéncia e 100% para o percentual, em decorréncia do fato de alguns
alunos informarem dois ou mais itens.
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Para verificar a validade destas afirmacdes foram consideradas apenas as
atividades modeladas como desafio. Esta andlise levou em consideracio o
desempenho médio de cada aluno que indicou um destes desafios como o preferido
ou o mais dificil.

A partir desta anélise foi possivel a elabora¢cdo do quadro 12:

Quadro 12 - Mapeamento entre a indicacao do desafio como o preferido ou o
mais dificil e 0 desempenho médio do aluno.

Desafio O pernilongo e os sons
Indicou como o desafio | Desempenho | Indicou como o mais | Desempenho
preferido médio dificil médio
E03 e E10 Excelente E02 Excelente
El16 e EI8 Satisfatorio E24 e E25 Satisfatorio
E15e E20 Insatisfatério E05 Insatisfatério
Desafio Como uma onda no mar...
Indicou como o desafio | Desempenho | Indicou como o mais | Desempenho
preferido médio dificil médio
EO05, E09, E10, E18, E20 | Insatisfatério EO03,E10e El11 Insatisfatorio
e E23
Desafio O Jogo do erro
Indicou como o desafio | Desempenho | Indicou como o mais | Desempenho
preferido médio dificil médio
EO1, E16 e E25 Satisfatorio EO1 e E18 Insatisfatorio
------------------------------------------- E15 e E20 Satisfatorio
Desafio Abaixe o volume
Indicou como o desafio | Desempenho | Indicou como o mais | Desempenho
preferido médio dificil médio
EO03 Excelente E18 Satisfatério
E10 Satisfatério El13 Insatisfatério

O quadro 12 ndo permite a observacdo de nenhum padrdo que valide as
afirmacdes feitas na pagina 247, ou que permita o estabelecimento de algum tipo de
relacdo entre o desempenho médio e a indicagdo de determinado desafio como o
preferido ou o mais dificil. Esta andlise reforca a conclusdao de que o fato gostar de
determinado desafio ou considerd-lo como o mais dificil é de cardter idiossincratico

e, além disso, ndo tem relagdo direta com o desempenho obtido.
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Retomando os dados apresentados pela tabela 69, tem-se que a indicag¢do do
mapa conceitual como o desafio mais dificil por dois alunos é de certa forma, uma
surpresa, pois esta atividade ndo foi modelada como um desafio e ndo visava a
aprendizagem de nenhum conceito ou contetido. Entretanto, este dado reforga as
dificuldades envolvidas na constru¢io de mapas conceituais (vide CAPITULO VII -
Andlises dos Mapas Conceituais, pagina 206). No caso especifico destes estudantes
(E09 e E16) as dificuldades enfrentadas durante a confeccao do mapa fizeram com
que os alunos considerassem a atividade um verdadeiro desafio a ser superado.

As questdes 6, 7 e 8 objetivam permitir ao aluno expressar sua avaliacdo —
do curso e de si mesmo, e sugerir melhorias no material educacional. A média obtida
para a auto-avaliacdo foi de 8,07 e para a avaliagdao do curso foi de 9,77. Na auto-
avaliacdo apenas um aluno se atribuiu nota 10 (E02), sendo que a maioria dos alunos
se atribuiu 7,5 (E09, E11, E15 e E25) e a menor nota foi 7,0 (EO1, EO5 e E13).

Algumas respostas dos alunos foram:

e E09: “7.5, pois acho que ainda a coisas que eu deveria absorver mais
do curso!!!”

e EO05: “eu me avalio uma nota sete por eu nunca tive o conhecimento de
aprender fisica dessa maneira entdo me considero um bom aluno ao
curso oferecido.”;

e E23: %85 por que eu fiquei internet”;

e EI18: “8.0 porque eu ndo entendi algumas coisas.”;

e EO03: “a minha auto avaliacdo é 9,0.Porque porque tive algumas
dificuldades em alguns temas, com alguns conceitos.Mas aprendi muito,
realmente aprendi muitos mistérios a qual eu nem tinha no¢do.coissas
que estdo presente na nossa vida e passam despercebidos.”;

e E10: “Nota dez, pois consegui aprender tuda a matéria que foi passada

pelo professor e resolvi todos os exercicios.”.

Com relagdo a avaliagdo do curso: onze alunos (73,33%) atribuiram nota 10
ao curso, trés alunos (20,00%) a nota 9 e um aluno (6,67%) a nota 9,5. As respostas

dos alunos que nao deram a nota maxima foram:
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E20: “9,0. porque o tempo foi muito pouco, e na minha opinido deveria
ter mais tempo, assim nos iriamos aprender muito mais.”

E25: “9,0 porque acho que tinha que ter uma aula de explicacoes
revisando o que estudamos e tirando nossas diividas”;

E24: “97;

E09: “9.5 pois acho que fautou mais explicacoes auditivas!!!”;

As sugestdes que os alunos fizeram para melhorar o curso foram

sintetizadas no quadro 13:

Quadro 13 — Sugestoes de melhoria dadas pelos alunos.

Aluno Sugestao

EO1 Resumir um pouco mais os textos para que fique mais facil.

E02 O curso ja é otimo, porém acho que deveria propor mais
desafios.

EO03 algumas sugestoes que eu dou seria, a mais experiengias, e ate
mesmo sobre outros asuntos

EO05 aperfeisor mais conhecimento sobre fisica em que estudamos
cada semestre oferecendo como base este curso.

E09 Mais explicagoes atravez de audio, pois acredito que ouvindo
nos aprendemos melhor!

E10 Investimento por parte do poder piblico, tdticas com a
divulgacdo do curso, como banner, e vinhetas para as Rddios
Escolares.

Ell o0 curso ja esta bom

E13 ter um 10 minuto livre no computador

El5 mais divugagdo para mais alunos

El6 bom eu acho que ta bom de mais da para aprender tranquilo

E18 fazer algumas aulas praticas.ndo somente enfrente do
computador

E20 Que deveria ter sido um pouco mais demorado e que tivesse
mais coisas para nos aprendermos.

E23 Nada

E24 ter uma ou duas aulas explicativas revisando o contetido acho
que assim aprenderiamos mais.

E25 Mostrar as pessoas as ondas sonoras no nosso cotidiano, pois

muitas vezes deixamos passar coisas sem nem perceber.
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E interessante notar que nenhum aluno sugeriu algo que provoque alguma
mudancga radical na forma com que o material educacional foi estruturado ou na
metodologia de uso do mesmo.

As sugestdes dos alunos indicam aspectos que devem ser levados em
consideracdo quando o ambiente virtual for atualizado ou utilizado. Os tnicos
aspectos que se fazem presentes em mais de uma resposta sdo: i) ampliar o conteido
presente no ambiente virtual e ii) aumentar o nimero de desafios. Estes aspectos
serdo contemplados quando da atualizacdo do ambiente virtual.

Outro ponto que, apesar de estar presente em apenas uma resposta, serd
levado em conta na proxima atualizacdo do ambiente € a redu¢do no tamanho dos
textos. As sugestdoes dadas pelos alunos E18 e E24 podem ser atendidas quando
houver a incorpora¢do do ambiente virtual como recurso educacional por professores
em suas aulas de Ciéncias ou de Fisica.

E importante destacar que, mesmo que as perguntas ndo tenham sido
concebidas para investigar o indice de satisfacdo dos alunos com o curso, as
respostas fornecidas as perguntas 7 e 8 sugerem que os alunos ficaram satisfeitos

com O curso e que suas expectativas iniciais foram alcangadas.

8.3. Algumas consideracoes

A auséncia de “cartazes” contendo propaganda contrdria ao curso e as altas
notas atribuidas pelos alunos ao curso, indicam que o ambiente virtual e sua
metodologia de utilizacdo foram considerados altamente satisfatorios pelos alunos.
Outro indicador da satisfacdo dos alunos s@o as poucas sugestdes de alteracdes feitas
ao curso. Este alto indice de satisfacdo sugere que as expectativas dos alunos, para
com o curso, foram atingidas.

Apesar de os desafios terem sido referenciados apenas em cinco “cartazes”
(33,33%), o opindrio revelou que grande parte dos alunos (86,67%) considera que a
estratégia de ensino por desafios representa uma possibilidade de melhoria na forma
de ensinar e de aprender. Estes dados evidenciam que os desafios propostos por meio
das TIC atuaram como estimuladores de motivagdo tanto para o impulso cognitivo
quanto para o engrandecimento do ego, conforme apontaram as andlises dos cartazes.

O ambiente virtual e a metodologia de utilizacdo adotada conseguiram,

dessa forma, favorecer a motivacdo dos alunos e atender as suas expectativas. As
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poucas sugestdes de alteracdes para melhoria do ambiente virtual serdo analisadas e
serdo contempladas quando o ambiente for atualizado.

A andlise das questdes 1, 4 e 5 permite evidenciar a pertinéncia e o carater
inovador da proposta de um ambiente virtual voltado ao ensino e aprendizagem de
conteidos introdutdérios sobre ondas sonoras, baseado em atividades modeladas
como desafios propostos aos alunos. Além disso, a predilecio dos alunos por
desafios que se aproximem de seu cotidiano indicam a dire¢do que deve ser tomada

quando forem incluidos novos desafios e contetidos ao ambiente virtual.



CAPITULO IX
CONSIDERACOES FINAIS E PROSSEGUIMENTOS

9.1. Consideracoes finais

Tendo como objeto de pesquisa a influéncia do uso de tecnologias da
informacdo na aprendizagem de conceitos relacionados as ondas sonoras, em alunos
da segunda e terceira série do ensino médio, este trabalho buscou, como objetivo
geral, verificar se as tecnologias da informacdo e comunicacdo podem ser utilizadas
como meios potencialmente significativos para se efetivar a aprendizagem
significativa de conceitos introdutérios de Fisica sobre ondas sonoras. Além disso,

adotou como hipdteses de pesquisa:

1. As tecnologias da informagdo e comunicagdo sio recursos educacionais
que facilitam a aprendizagem significativa;

2. A problematizacio de conceitos fisicos na forma de desafios,
implementada em um ambiente virtual de aprendizagem se constitui em
um material potencialmente significativo para a aprendizagem desses

conceitos.
Os objetivos especificos estabelecidos para esta pesquisa foram:

1. Desenvolver um material educacional sob a forma de um ambiente
virtual que faca uso de diversos recursos tecnoldgicos: animacgdes,
simulacdes, féruns, videos e hipertexto;

2. Utilizar no desenvolvimento do material educacional, softwares e
recursos gratuitos e disponiveis através da Internet;

3. Disponibilizar o material educacional desenvolvido na Internet;

4. Investigar o perfil da producdo cientifica sobre o uso das tecnologias da
informacdo e comunicacdo no ensino de Fisica, em particular no
conteddo de ondas sonoras;

5. Investigar e analisar os dados coletados para verificar a ocorréncia de
aprendizagem significativa dos alunos;

6. Investigar e analisar os dados coletados para verificar a existéncia de

eventuais obstdculos epistemoldgicos;
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7. Identificar os obsticulos epistemoldgicos apresentados pelos alunos

durante a tarefa de aprendizagem.

O processo de concep¢do, modelagem e desenvolvimento do ambiente
virtual fez com que os objetivos de 1 a 3 fossem atingidos. O ambiente virtual
desenvolvido para ser utilizado como material educacional estd repleto de animacdes,
fotos, imagens, simulacdes e videos, que foram disponibilizados nos hipertextos que
compdem as trilhas dos desafios e nas paginas da biblioteca. Estes recursos utilizados
no desenvolvimento do ambiente virtual, assim como o sistema que gerencia o
ambiente (Moodle), sdo gratuitos e podem ser adquiridos sem custos financeiros.
Além disso, o ambiente virtual possui um férum - o Ponto de Encontro. O quarto
objetivo também foi alcangado visto que o material educacional pode ser acessado a
partir do seguinte enderego eletronico: http://www.episteme.pro.br/cursos3 .

A revisdo de literatura presente no primeiro capitulo (paginas 34 a 46)
representa a concretizacdo do quarto objetivo especifico, e permitiu identificar
algumas caracteristicas importantes das pesquisas envolvendo o ensino de Fisica e as
tecnologias da informacao e comunicagao (TIC).

Os resultados das andlises dos desafios indicaram que apenas um desafio, o
Como uma onda no mar..., ndo foi capaz de favorecer a constru¢do do conhecimento
necessdrio (ondas ndo transportam matéria) a superacdo do desafio, por grande parte
dos alunos. Neste desafio apenas 12,50% dos alunos responderam de maneira
satisfatoria a questdo principal do desafio. No pés-teste, o desempenho dos alunos do
grupo experimental melhorou, mas mesmo assim manteve-se baixo, com 33,33% de
rendimentos satisfatérios e excelentes. Este ndo favorecimento a construcdo do
conhecimento de que as ondas ndo transportam matéria também foi evidenciado pela
andlise dos mapas conceituais.

Além disso, as andlises do desafio Como uma onda no mar... € dos mapas
conceituais indicaram a existéncia do obsticulo epistemoldgico de que onda
transporta matéria. Este obstidculo, decorrente da observacdo primeira e do
conhecimento geral, provavelmente impediu que a grande maioria dos alunos
aprendesse o conhecimento em jogo.

Os demais desafios conseguiram favorecer a constru¢do dos conhecimentos

em boa parte dos alunos de maneira a garantir o sucesso destes na superacao dos

3 L. . . . . .
® Em caso de ddvidas ou dificuldades no acesso, envie um email para: rdiogo@ gmail.com.
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desafios. O indice de respostas satisfatorias fornecidas a estes desafios - O jogo do
erro, O pernilongo e os sons e Abaixe o volume, e a andlise dos mapas conceituais
permitiu  considerd-los como materiais potencialmente significativos e que
contribuem para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

As andlises dos desafios O jogo do erro, O pernilongo e os sons e Abaixe o
volume indicaram, também, a existéncia de outros obstaculos, tais como: i) sem vida
ndo hd fendmeno sonoro (obstdculo animista); ii) o som como particula (obstiaculo
substancialista) e iii) a forca do som (que pode ser interpretado como obsticulo
verbal ou da experi€ncia primeira). Além disso, foram encontradas concepcdes ja
indicadas em pesquisas norte-americanas, tais como a confusdo entre as sensacoes
fisiologicas da intensidade sonora e da freqiiéncia.

Contrapondo-se as hipdteses de pesquisa aos resultados das andlises dos
desafios, do pds-teste e dos mapas conceituais, tem-se que a primeira hipétese, para o
contexto em que a pesquisa de campo foi realizada, foi verificada. A segunda
hipétese foi verificada para os desafios O Jogo do erro, O pernilongo e os sons e
Abaixe o volume. Entretanto, para o desafio Como uma onda no mar... ndo foi
possivel que a segunda hipétese fosse verificada. Esta nio verificagdo da segunda
hipétese se justifica pela presenca de obsticulos epistemoldgicos associados aos
conceitos cientificos que foram problematizados neste desafio, notadamente o
obstaculo que concebe as ondas como transportadoras de matéria.

Além das anélises diretamente relacionadas aos objetivos e hipdteses, esta
pesquisa buscou investigar a motivacdo e a satisfacdo dos alunos. Os resultados
obtidos por meio das andlises dos “cartazes” e do opindrio sugerem que o ambiente
virtual e a metodologia de utilizagao adotada conseguiram favorecer a motivagao dos
alunos e atender as suas expectativas, colaborando ainda mais para a potencialidade
do material educacional desenvolvido.

As andlises feitas a partir dos desafios, do pds-teste e dos mapas conceituais
permitem considerar que os trés ultimos objetivos especificos também foram
alcancados. Pode-se concluir, por meio destas andlises, que o objetivo geral da
pesquisa foi alcancado, pois foi verificado que as tecnologias da informacgdo e
comunicacdo podem ser utilizadas como meios potencialmente significativos para se
efetivar a aprendizagem significativa de conceitos introdutérios de Fisica sobre

ondas sonoras.
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A partir dos resultados desta pesquisa nao se pretende, entretanto, advogar a
favor do computador como uma estratégia ou mesmo um recurso que possa substituir
as aulas expositivas e presenciais. O que se pretende é: evidenciar que o computador
- quando devidamente utilizado, pode favorecer a constru¢do do conhecimento pelo
aluno; e que, desta maneira deve ser considerado como mais um recurso a ser
utilizado pelo professor para favorecer a aprendizagem de seus alunos.

A proxima secdo apresenta possiveis prosseguimentos desta pesquisa de

mestrado.

9.2. Prosseguimentos

9.2.1. Alteracdes no ambiente virtual

Reafirmando o cariter evolutivo que um ambiente virtual deve ter, a
pesquisa constatou algumas alteracdes que devem ser providenciadas para a préxima

versdo do ambiente:

¢ Ambiente virtual: i) ampliar o conteido presente no ambiente virtual;
i1) aumentar o nimero de desafios; e iii) redu¢do no tamanho dos textos;

¢ Desafio abaixe o volume: alteracdes no roteiro e na forma de utilizacdo
do laboratério virtual (massas e molas), de maneira a minimizar as
dificuldades de utilizacdo do mesmo;

¢ Organizador prévio: i) substituicdo das questdes que exigem a andlise
do movimento dos ponteiros de um relogio analégico, neste caso, por
questdes que envolvam outros fendmenos periddicos. Essas questdes
podem ser incluidas em outras situacdes em que os conceitos de
freqii€ncia e periodicidade sejam fundamentais; e ii) remoc¢dao do

conceito de periodo do organizador prévio.

9.2.2. Propostas de trabalhos futuros

Esta pesquisa de mestrado provocou o surgimento de alguns

questionamentos, que podem ser investigados em novas pesquisas:

¢ O que os professores pensam sobre o ensino de ondas sonoras?
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O que os professores pensam acerca do uso das tecnologias da
informacdo e comunicacao como recursos educacionais para o ensino de
Fisica e, em particular de ondas sonoras?

Como se daria a pratica de professores que incorporassem o ambiente
virtual em suas atividades diddtico-pedagdgicas?

Em uma situacdo de incorporagdo do ambiente virtual na pratica dos
professores, os alunos iriam obter uma melhor aprendizagem dos
conceitos em questio?

Como os livros didaticos lidam com a presenca cada vez maior das

tecnologias da informacao e comunicagao no ambiente escolar?
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Anexo A - Modelo do questiondrio para avaliagao do perfil
tecnoldgico e das necessidades cognitivas e
curiosidades dos alunos sobre o som.

269

Fundag¢iio Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
= 9 Departamento de Fisica

Prezado (a) aluno (a),

Estamos propondo algumas questdes envolvendo a palavra “som”, seu significado e alguns aspectos da vida
moderna. As suas respostas sdo importantes para a pesquisa que estamos desenvolvendo para melhorar o
ensino de Fisica. O objetivo dessas questdes ¢ fornecer informagdes que serdo uteis para o desenvolvimento

An v matarial aduiranianal N3a A nronicn cnlacar & g namo na folha Aa vagnngta
GC Uil Matlriar Saucaciondi. vasd € precist C616Car O SCu oM 1ia 10uia G resposia.

Obrigado pela sua participacao.

Grupo de Pesquisa em Ensino de Fisica da UFMS

Identificacao

Tenho anos, estudo em uma escola: () particular ou () publica ¢ estou cursando o ___ano

do ensino médio do periodo () matutino ou () vespertino ou ( ) noturno.

Questdes

1. Vocé ja estudou ondas sonoras ? () Nao ( ) Sim, na
série:

2. A palavra som faz voc€ pensar em que? (Escreva tudo o que surgir no seu pensamento.).

3. Escreva o que vocé sempre quis saber sobre o “som” e ndo teve coragem de perguntar.

4. Vocé acessa ainternet? ( )Ndo () Sim  Onde?

Caso vocé acesse a internet, responda as questdes de 5 a 13. Caso ndo acesse, vd para a questdo

14.

5. Quantas vezes vocé acessa a internet?

() Todos os dias () Cinco vezes por semana () Quatro vezes por semana
() Trés vezes por semana ( ) Uma ou duas vezes por semana ( )

Outro:

6.  Em média quanto tempo voc€ fica conectado em cada acesso (em horas)?

7. O que vocé faz quando esta conectado? Enumere, de 1 a 3, as trés opgdes que vocé mais

utiliza.
() Conversas (messenger, gtalk, skype etc.) () Jogos online ( ) Escutar musica

() Assistir video () Participar de forum ( ) Salas de bate-papo (UOL ¢ outros) () Canais de

chat
() Outro:

Vocé ja utilizou a internet para estudar, fazer pesquisas ou trabalhos escolares?
Nao ( ) Sim, freqiientemente ( ) Sim, algumas vezes
Sim, poucas vezes () Sim, uma unica vez

8.
()
()
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9. Algum professor ja teve aulas de Fisica no laboratério de informatica?
( )Nédo ( ) Sim, freqientemente ( ) Sim, algumas vezes ( ) Sim, uma unica vez

10. Vocé tem e-mail? ( ) Ndo ( ) Sim
11. Voc€ usa o orkut (ou semelhantes)? () Ndo () Sim

12. Acessou ou “escreveu’” em algum “blog™?
( )Naoacessei ( ) Acesseiendo escrevi. ( ) Acessei e escrevi.

13. Acessou ou “escreveu” em alguma pagina “wiki” (como a Wikipédia)?
( ) Naoacessei. ( ) Acessei e ndo escrevi. () Acessel ¢ escrevi.

14. Vocé tem celular?
() Eu ndo tenho celular
( ) Sim
Qual ¢ o tipo de toque do seu celular? () Monofénico () Polifonico
O seu celular possui?
( )MP3 Player ( )Radio ( )Maquina fotografica ( ) Gravador de video

15. Vocé tem “mp3 player”?
() Eundo tenho “mp3 player”
() Sim




271

Anexo B - Modelo do questionario respondido pelo coordenador
da sala de tecnologia.

Fundagiio Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Departamento de Fisica

UFMs

Ao coordenador técnico do laboratério de informatica da Escola Estadual Waldemir Barros da Silva,

Estamos realizando uma pesquisa que visa produzir materiais educacionais que incorpora o uso de
computadores, voltado para a melhoria do ensino de Fisica. Para atingir esse objetivo, solicitamos uma
colaboragiio de vossa senhoria nos respondendo algnmas questdes sobre as condigdes de uso e técnicas do
laboratério de informatica de sua escola. O objetivo dessas questdes € fornecer informagdes sobre as condigdes
fisicas do laboratério e também sobre as condigdes de uso do mesmo.

Obrigado pela sua participagao.

Grupo de Pesquisa em Ensino de Fisica da UFMS

1. Existe laboratorio de informatica em sua escola? () Sim ( ) Nao
Caso a reposta seja afirmativa, responda as demais perguntas:

2. Quantos laboratérios ou salas de informatica sua escola possui?
( )Um ( ) Dois () Trés ou mais

3. Quantos computadores existem no laboratorio de informatica? (no caso de possuir mais de
um laboratdrio, explicite quantas maquinas cada laboratoério possui)

4. Os computadores estdo em boas condigdes?
( )Ndo ( )Sim ( ) Outro:

5. Quais sdo os periféricos que os computadores do laboratério de informatica possuem?
( ) Leitor de CD () Drive para disquete () Caixas de Som

( )Placasde Som ( )Entradas USB

() Outros:

6. Qual € o “tamanho” da memoria RAM dos computadores: (Mb = Mega byte)
( )64Mb ( )128Mb ( )256Mb ( )Outro:

7. Qual o sistema operacional instalado nos computadores:
() Windows 98 () Windows 2000 () Windows XP
( ) Linux () Outro:

8. Os computadores possuem disco rigido (HD)?
( )Néo () Sim, com a seguinte capacidade:

9. E possivel instalar novos programas (softwares gratis/livres) nos computadores?

( ) Sim () Sim, mediante autorizagio da secretaria de educagio
( )Néo () Outro:
10.  Os computadores do laboratdrio possuem acesso a internet? () Sim ( )Nao

11. O laboratorio de informatica pode ser utilizado para oferecer um curso para os alunos?
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( ) Sim ( )Nso () Outro:

12, Enumere as principais dificuldades apresentadas pelos professores no uso do
laboratorio de informatica:

() Manuseio do computador () Planejamento de atividades

() Metodologia ndo adequada () Atividades inadequadas ao tempo disponivel

() Numero de maquinas insuficiente ( ) falta de dominio dos conhecimentos técnicos

() Pouca familiaridade com os recursos (softwares, sites etc.)

( ) Outro:

numere a. ncipai

Manuseio do computador () Indisciplina
Desinteresse pelas atividades propostas pelo professor
Acesso a outros sites e recursos

Outro:

1
(
(
(
(

N N N

3. Enumere as principais dificuldades observadas nos alunos para o uso do laboratério:

14.  Os alunos podem acessar ou utilizar os seguintes softwares/sites:

() MSN messenger, gtalk ou skype ( ) Orkut ( ) Jogos online

() Sites improprios para menores de 18 anos () Blogs ( ) Salas de bate-papo (chat)
() Ferramentas de busca (Google, Yahoo, Alta Vista etc.)

() Webmail (Hotmail, gmail etc.)

( ) Outro:
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Modelo do questionério respondido pelo coordenador

da sala de tecnologia.

Anexo C -
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Anexo D - Termo de consentimento livre e esclarecido.

Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
Pro-reitoria de Pesquisa e Pos-graduacdo
Centro de Ciéncias Humanas e Sociais - Curso de Mestrado em Educacdo

UFMS
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa que esta sendo realizada por Rodrigo
Claudino Diogo, académico do curso de Mestrado em Educagdo da UFMS. Leia com atengio
este termo e se vocé estiver de acordo assine no final deste.

A finalidade deste estudo ¢ verificar se o uso das novas tecnologias (computadores e internet),
como recurso didatico, pode melhorar o ensino e o aprendizado de Fisica, em particular, de
ondas sonoras. Poderdo participar desta pesquisa somente estudantes regulares dos segundo e
terceiro anos do ensino médio, de escolas da rede publica de ensino do Estado de Mato Grosso
do Sul.

Vocé participara de algumas aulas na sala de informatica, onde sera utilizado material educativo
baseado no uso das novas tecnologias e sera submetido a testes de conhecimento sobre ondas
sonoras, durante os meses de julho e agosto de 2007. Além dos testes, vocé também sera
submetido a uma entrevista. Participardo desta pesquisa cerca de 50 alunos, que também serfo
avaliados e entrevistados.

Ao participar desta pesquisa vocé estara contribuindo para uma possivel melhoria no processo de
ensino-aprendizagem de ondas sonoras.

Para perguntas ou problemas referentes ao estudo envie um e-mail para Rodrigo Claudino Diogo
(rdiogo@gmail.com). Para perguntas sobre seus direitos como participante no estudo entre em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UFMS no telefone 3345-
7000 - Ramal 2299.

Lembre-se que a sua participagdo no estudo é voluntaria. Vocé pode escolher ndo fazer parte do
estudo, ou pode desistir a qualquer momento. A desisténcia na participagdo desta pesquisa no
ira proibi-lo de participar de novos estudos. Vocé podera ser solicitado para sair do estudo se ndo
cumprir os procedimentos previstos ou atender as exigéncias estipuladas. Vocé recebera uma via
assinada deste termo de consentimento.

entendi este formulario de consentimento e todas as minhas davidas foram

Declaro quelie e
Ao a e anss: vnlisnntldstn acta actuzdn
104as € quc sou vouuinariv a romar lJill LC I1CHLE ©LUUL.

esclareci

Assinatura do voluntario
Campo Grande, de

Assinatura do responsavel (caso o voluntario seja menor de idade):

Assinatura do pesquisador
Campo Grande, de
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Anexo E - Ficha de inscricdo no curso.

Ficha de Inscriciio - Curso: “Os mistérios do som”

Nome completo:

Idade: anos. Enderego de e-mail:
Série em que estuda:[ ] 2° 3
Periodo:[] Matutino  [] Vespertino [] Noturno

Horario em fara o curso:
[] 09h40min as 10h40min [J14h00min as 15h00min  [] 17h00min as 18h00min

Agsimatura:

Aluno Responsavel (caso menor de idade)
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Horarios do curso.
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Anexo G - Cracha.
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Anexo H - Modelo do pos-teste.
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Anexo I - Mapas conceituais confeccionados pelos alunos.
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Mapa Conceitual 1 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno E01.
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Anexo J -

Ficha para andlise qualitativa dos conhecimentos presentes nos mapas conceituais.

O som ndo O som H4 uma Niveis elevados
p necessita de | A freqiiéncia é Ha uma Ha uma Ha uma Ha uma A intensidade ~ de intensidade
O som é transporta . ~ ~ ~ ~ . relacio entre
. Pt um meio uma relacdo entre | relacio entre | relacio entre | relacdo entre | sonora é uma . sonora podem
Mapa um tipo de | matéria ao . . . P amplitude e
material caracteristica infra-som e ultra-som e grave e agudo e caracteristica . . causar
onda. se oA . oA . cn . A . intensidade
para se do som. freqiiéncia. freqiiéncia. freqiiéncia. freqiiéncia. do som. problemas
propagar. sonora. o
propagar. auditivos.
MC.EoL | NEo_ foi | Néo  foi Modelade o | Modelado  na | Nao foi | Modelada Nao foi | Nao foi | Modelado por | Néo foi | Nao foi
identificado. | identificado. (seqiiéncia). estrutura. identificado. PIOpPOSIGAo. identificado. identificado. forte e fraco. identificado. identificado.
MC.E02 | oodelado | Nao ~foi | Moselado | o foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Modelado Modelado como
PIOPOSIGAO. identificado. Proposicao. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. PrOPOSIGAO. proposicao.
Modelado Nio foi Modelado Modelado como | Modelado Modelado Modelado Modelado Nio foi Modelado Modelado como
MC-E03 | como identificado como frase como frase | como frase | como como identificado como frase | frase
proposicao. ) proposigao. (sequéncia). (sequéncia). (sequiéncia). proposicao. proposicao. ’ (seqliéncia). (seqliéncia).
MC-E05 Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi
B identificado. | identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado.
MC.E09 | Ndo  foi | Nao foi | Nao foi | Modelado como | Nao foi | Nao foi | Modelado Modelado N&o foi | Modelado Nao foi
identificado. | identificado. identificado. proposicao. identificado. identificado. proposicao. PropoSiGao. identificado. PropoSIGAo. identificado.
Nao  foi | Néo foi | Modelado Modelado  na | Nao foi | Nao foi | Modelado Modelado Modelado na | Nao foi | Nao foi
MC-E10 identificado. | identificado como frase estrutura identificado identificado como ‘frase como _frase estrutura identificado identificado
’ ) (sequiéncia). ’ ’ ’ (sequéncia). (seqliéncia). ’ ) )
MC.E11 | N@o foi | Nao foi gﬂoﬁglado ;\r/l::eelado como 2”0°n?§'ad° (I;/cl)onc:glado gﬂocﬁg'ado (’;’(')Orgg'a“ No foi | Modelado na | N&o foi
B identificado. | identificado. s A L x s L x s identificado. estrutura. identificado.
proposigao. (seqliéncia). proposigao. proposigao. proposigao. proposigao.
MC.E13 | NBo  foi | N0 foi | Nao foi | prodelado como | g, foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi
B identificado. | identificado. identificado. (sequiéncia) identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado.
~ . = . | Modelado Modelado Modelado Modelado Modelado Modelado = . = .
Nao foi | Nao foi Modelado na Nao foi | Nao foi
MC-E14 | . - X - como frase como como como como como X - X -
identificado. | identificado. (seqiiéncia). estrutura. Proposicao. proposicao. proposicao. proposicao. Proposicao. identificado. identificado.
MC.E15 | No  foi [Nao  foi | Nao o | Modelado na | Néo foi | Nao foi | Nao foi | Modelado Néo foi | Modelado Nao foi
identificado. | identificado. identificado. estrutura. identificado. identificado. identificado. PrOPOSIGAD. identificado. PrOPOSIGAD. identificado.
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O som

Niveis elevados

p O som ndo necessita de | A freqiiéncia é Ha uma Ha uma Ha uma Ha uma A intensidade Ha~uma de intensidade
O som é transporta . - ~ - ~ . relaciio entre
. Pt um meio uma relacido entre | relacio entre | relacio entre | relacdo entre | sonora é uma . sonora podem
Mapa um tipo de | matéria ao . . . P amplitude e
material caracteristica infra-som e ultra-som e grave e agudo e caracteristica . . causar
onda. se on . oA . cn . NN intensidade
para se do som. freqiiéncia. freqiiéncia. freqiiéncia. freqiiéncia. do som. problemas
propagar. sonora. o
propagar. auditivos.
MC.El6 | NGo  foi | Nao  foi | Nao foi | podelado como | g, foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Modelado na | Nao foi | Nao foi
B identificado. | identificado. identificado. (sequiéncia) identificado. identificado. identificado. identificado. estrutura. identificado. identificado.
MC.E18 | Néo  foi | Nao foi | Modelade | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Néo foi | Nao foi | Néo foi | Nao foi | Nao foi
B identificado. | identificado. (seqiiéncia) identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado. identificado.
MC-E19 Nao foi | Nao foi | Nao foi | Modelado  na | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Nao foi | Modelado por | Nao foi | Nao foi
B identificado. | identificado. identificado. estrutura. identificado. identificado. identificado. identificado. forte e fraco. identificado. identificado.
MC-E20 Nao foi | Nao foi | Nao foi | Modelado  na | Modelado na ('Ycl)?ﬁsladofrase Modelado na | Modelado na | Nao foi | Nao foi | Nao foi
B identificado. | identificado. identificado. estrutura. estrutura. (seqiiéncia) estrutura. estrutura. identificado. identificado. identificado.
Modelado | \5 foi | Na foi | Modelad N foi | N foi | Modelad Modelad N3 foi | Na foi | Na foi
MC-E23 | como Néo oi | Nao oi odelado  na | Ndo oi | Nao oi odelado na odelado na | N&o oi | Nao oi | Nao oi
proposicao identificado. identificado. estrutura. identificado. identificado. estrutura. estrutura. identificado. identificado. identificado.
Modelado Modelado Modelado Modelado Modelado Modelado Modelado = . - .
MC-E24 | como como frase | como frase Modelado  na como como como como Nao foi | Nao foi | Modelado como
- P LA estrutura. - I - - identificado. identificado. proposi¢éo.
proposigdo. | (seqUiéncia). (seqliéncia). proposigao. proposigao. proposigao. proposigao.
MC.E2s | Ndo  foi | Nao foi 2"0?1‘1’5"”“’0 Modelado  na | Néo foi (';’c')%’g'ad" N3o foi | Nao foi | Modelado por (';’('frgg'adOfrase Modelado  na
identificado. | identificado. Proposicao. estrutura. identificado. PIOPOSIGAD. identificado. identificado. forte e fraco. (sequéncia). estrutura.
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