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EXPERIMENTACAO SELETIVA E ASSOCIADA A TEORIA COMO ESTRATEGIA
PARA FACILITAR A REFORMULACAO CONCEITUAL EM FISICA'

ROLANDO AXT, MARCO ANTONIO MOREIRA e FERNANDO LANG DA SILVEIRA2

Instituto de Fisica - UFRGS
Caixa Postal 15051, 91500 Porto Alegnre, RS

RESUMO

E descrita uma experiéncia de ensino através da qual
se procurou mostrar a futuros professores de Fisica, no ensi
no meédio, como identificar e como enfrentar as dificuldades
conceituais de seus alunos, a partir do reconhecimento de suas
proprias dificuldades. Passou-se, entdo, a operar de diversas
formas sobre essas dificuldades, mas sempre conduzindo o pro
cesso ensino-aprendizagem de modo a nele engajar ativamente os
futuros professores. Nesse processo, a experimentagao acoplada
a teoria teve papel fundamental. Sdaoc apresentados resultados

qualitativos e quantitativos.

ABSTRACT

A teéaching situation is described in which an attempt
was made to show to prospective high school physics teachers
how to identify and face the conceptual difficulties of their
students taking their own difficulties as a starting point.
These difficulties were approached in several ways but always
actively engaging the teachers-to-be in the teaching-learning
process. In this process, experimentation coupled to theory
had a fundamental role. Qualitative and quantitative results

are repottedi
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INTRODUCAQ

0 individuo, ac interagir com o mundo e que vive,
constréi concepcdes coz as quais tenta explicar os fendmenos
que observa 3o seu redor, Se essas idéias ou concepgdes es-
tao em desacordo com aquelas 1".' convencionalmente, sao con
sideradas conhecimento cientifico, costuma-se chaza-las, na
literatura, de "concepcoes intuitivas", "concepcoes esponta-
neas”, "concepcoes alternativas™, etc. [1].

A respeito de tais concepcdes, numeroscs estudos re-
velaram, na Gltima década, que elas sc manifestam com freqlén
cia (é consideravel o nimero de individuos gque as apresentanm),
tegularidade (o resultados das pesquisas sdo bastante repro
dutiveisn) e persistancia (elas retornam mes=o eno estagion mais
avancados de escolaridade).

E dificil afirmar, pois, se determinada concepcio e
fruto, exclusivamente, da mais pura imaginagio do individuo
ou, apenas, do contato tom vducagao formal/inforzal, ou se re
sulta de ambos, cada qual interferindo, = maior ou menor LES

cala, diante das indmeras varisv

que poden intervir no pro
cesso de consolidagan dan ideias atraves das quais ele procura se l_i_
tuar ne mundo. O que se sabe € que, a0 se defrontar, no en-
sino formal, coms determinado problema, nio necessariamente pe
la primeira vez e¢nm sua vida, o aluno podera ter ja cencebido
idéias com as quais se julga capaz de explicd-lo. Comparadas
com as concepgdes forzais de que se vale o professor para ex
plicar essa questio, as concepgdes do aluno podem ser consi-
deradas fora do contexto ¢, por consegulnte, erroncas. Fora
do contexto, i,e., fora de uz padrac de conhecimento compar-
tilhado pela comunidade clentifica, tanbem se situam =muitas
idéias manifestadas, erronea o inconscientements, por pro-
fessores enm asuas aulas [2] e por autores de livros de texto,
nas paginas das suas chras [J].

Eo vista disso, preferimos adotar aqui a expressao
"concepgoes contextualmente errdmeas” [4) para denomimar, in
distintanente, essas idéias. (Utilizarenos daqui em diante a
abreviatura CBE'.)
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Os estudos realizados nos ultimos anos, aos quais nos
referimos no inicio, conduziras 8 um extenso mapeanento go-
bre como os alunos explicam os Lendmenos fisicos através de
idéias préprinl. a» quais conflictan com o formalismo propos=
to pelo professor. Esse mapeamento, contudo, apenas levanta
problenas e serve, & claro, para alertar os professores so-
bre como pensam os alunos possibilitando, ji ¢ cventualsente,
que conduzam o processo instrucional levando isso en conside
ragho.

Menos numerosos sio 03 estudos que avancan para o 4&
lineazento, a lipltlentacin ¢ & avaliacio de propostas de L1
tratégias de ensino para conduzir o aluno & reformulagao can
ceitual [5,6), i.e., que facilitam sua aproximaciae ac conhe-
cimento cientifico e o capacitam a identificar idéias confli
tantes coz tal formalismo (7.8). Neste trabalho, descreve-se
uRa tentativa de andar nessa direcio.

HIPOTESE

0 abandono de determinada concepgcao ¢ sua substicui-
¢do por aquela que deverd ser aprendida implica ea mudanca ou
reforsulagao conceitual [7]. Esta reforaulacao pode signifi=-
¢ar tanto reconciliar um conceita Rovo com um jai existente,
sabendo-se distingui-los, como adotar conscientumente U novo
¢ langar o anterior ao ciquecimento.

Ko procedimento adotado neste estudo, levou-se ex con
sideracio a pecsistancia das CC!' 45 quais pursaneces o res-
Surges meamo quando, em unm primeiro momento, se¢ acredite ter
sido consolidada a $ua remogao e a substituicio por concei-
tos ‘cientificos [9,10].

As aulas tradicionais, com oxposigées orais, sensdcs
de exercicios e de resclugio de problemas, demonstracoes cx-
perimentais, recurson iudlo-vi-uain, ®¥LE., parecen nio ter ef i
cdcia para uma significativa parcela de alunos nu que concer
ne i reformulacio conceleual [10,11,12), 0 clima de pouca par
ticipacio no Processo faz com que as contradicoes, froqﬂrntg
®mente, passenm despercebidas Por alunos e professdros.



Aparentemente, o ensino e= geral, mas ea parcticular a
experimentacido, quer quando usada de forma mais restrita na
demonstragido, quer quando envolve o aluno diretanente, en au
las de laboratorio, apesar do seu efeito momentaneamente eg-
clarecidns, o qual de resto uma boa aula expositiva tambénm apre
senta, nao pode ser considerada “a priori” como instrumeato
de reformulacio conceitual.

Mas, ao lado des

papel tradicional no ensino de Fi

sica, a experimentacao possui um potencial heuristico, de
fiador, =otivador, elucidador auito pouce explorado em mosso
meio, particularaente no que se refere a aprendizagen de con
ceiton o a reforoulacio conceftual.

A experimentacio pode ser utilizada para colocar o aly
no diante de situagcdes concretas e de evidincias que ativem
Seu pensamento ¢ ¢ tornem consaciente da eventual existéncia
de uma discrepincia entre a sus maneira de pensar e aquile
que a evidéncia ewta a indicar ou, ainda, o facam verbalizar
idéias nas quais o professor identificara um conflito do qual
© alunc ndc toma consciéncia.

Pretende-se, neste estudo, exazinar a experimentagio
como meio de fazer aflorar contradicoes entre o pensamento do
aluno ¢ a3 realidade a f{in de promover uma mudanga conceitual,

Sendo assim, ¢ nossa hipotese que;

Umz caperdmentacdo genadora de con{litos entre o pen
samente do aluno ¢ a sealidade, ¢ i{ndissociada do conhecimen
to cdemtiidco acedite, © afil para promover a aedormulacio con
cedtual ne semidde de apropadiacde pelo afunmo deste comhecd-
mento cientidico.

Conseqllentenente, submete-se a experimentagio, i.e.,

o8 experimentos selecionados ¢ a sua forma de apresentacao,
A condicdo de meioc para atingir & reformulacio conceitual em
um contextc mais amplo, ndo exclusivamente experimental =mas
voltado para a integracdo teoria-experimento.

e sentido, aceita-se como imperativo que o aluno
seja envolvido ativa e deliberadamente no processo de supera
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cao das suas CCE,, a fim de conduzi-lo & reflexio sobre sous
proprios erros ¢ contradicoes, pasrando assio a questionar a
sua maneira de pensar e abrindo a perspectiva para que uza Te

versdo conceitual definitiva possa ocorrer.

ESTRATEGIA

A estratégia adotada basein-se na argumentagao. Esta
¢ apresentada na forma de evidincias experimentais {arguzen~
to experimental) complementadas com perguntas ¢ proposicies
que envolvam abatragoes nas quais poderio ou niaoc ser utiliza
dos dados disponiveis do experizento (argumento tedrico).

530 estes argusentos, reunidos em fungdo das contra-
digdes detecradas nos alunos, que comandam a escolha do expe
rimento, i.e., dado um deterninade argumento necegddrio, pas
#a-8c a selecionar ¢ eventualeente canceber o experizento que
podera ser Gtil para veicular tal argunento. Nio interesna,
pois, o quao impressionante um deterninado experimento possa
ser, ele 50 serd utilizado se for uril naquilo que esta son-
de pretendido, ou Arja, se for vialumbrada nele a possibili-
dade de gerar contradigoes entre o pensazento do aluno e o pen
famento formal. A edse tipo de experimentacao denominamos se
Letava,

Wi, pois, uma Preocupacio maior em estudasr necanis=-
o3 capazes de fortalecer uma visao cientifica das coisas em
detrimento de concepcdes pré-exintentes, do que o= fazer un

levantamento de ¢t

concepcdes, embora isto tenha sido fei-

to. Alids, as concepcies detectadas POr nds nesse tipo de le
vantamento foram, ca sua maioria, identificadas também por ou

tros pesquisadores [13),

METODOLOGIA

Nove estudantes do 69 semestre do curmo de Licencia-
tura em Fisica da UFRGS participaram desta experidncia, tra=-
balhando em RTUpOs cspontaneanente constituidos e interagin-
do co= membros dos outros BTuUpos e com o professor.
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Fol feita uma sondagen inicial coz base em um teste
com questdes objetivas, previamente validado, para detectar

concepcdes erroncas referentes ao conceito de correate el

trica [11]. Nessc teste, dois alunos obtiveram escore consi-

derado muito bem e sete apresentaran um desempenho fraco: a
"

nédia destes foi de un terco dos acertos posmiveis.

Hesno reconhecendo-se o faleo da forte persisténcia das

CCE., o teste revelou dificuldades conceituais que, se bea que
costumas =anifestar-se¢ rogularmente entre alunos de Fisica Ge

ral (29 semcatre) [11], nido deverianm mais existir entre alu-

nos de 67 senestre de um curso de Licenciatura en Fimica. As
concepcoes dos alunos, detectadas nesse Leste, juntazmente com
outras, surgidas posteriormentc no contato protessor-aluno,
estio discriminadas na 1? coluns da Tabela 1, sob os titulos
"concepgdes sobre corrente eletrica”, “"concepgdes sobre ten-
880" ¢ "concepgoes sobre resistores”,

Diante de uma nova situacio, os alunos cra= selicita
dos a fazer hipoteses, a predizer o gue iria ocarrer para, a
scguir, experinentar e confrontar o tesultado coz a hipdtese
feita. Ao expressarem suas idélas, tornaraa possivel a iden~
titicacio de concepgdes que ¢ teste nao havia ajudado a des-
cabrir.

0 resultado de teste serviu como refervncial para as
prisciras atividades propostas, Estas permitiram detectar ou
tras dificuldades conceitusis em fungao do que novas ativida
des foram introduzidas,

Todas essas atividades tinham de ser consistentes com
a proposta de operar sobre concepcies errdneas. Na segunda co
luna da Tabela | esta discrizinada a estratégia utilizada na
forma de argumentagac experimental (AE) ¢ argumentacao tnéri
ca (AT) de acordo com o objetivo que se procurava atingir iso
ladamente, nuza seqlléncia enderegada aoc, e subsidiada pelo,
referencial tedrico delineado pelas varidveis que compdea a
conhecida Lei de Ohm.

A experiéncla durou 7 semanas, toralizando 14 perio-

dos de I horas eo trabalho era reiniciado em cada encontro
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no ponto em que fora interrompido no anterior. Quando neces-
sario, diante da constatacio de que persistiam incompreensdes
sobre determinado conceito, retomava-se a discussao desse con
ceito e das suas implicacdes.

Embora as questées contidas no teste preliminar nio
tenham sido abordadas explicitamente nas aulas, uma segunda
aplicagdo desse teste, ap6s o ensino, indicou uma melhora no
desempenho dos alunos.

Esta avaliacao, contudo, ndo foi considerada para fun
damentar resultados. A diferenca entre os escores das duas
aplicagoes do teste, foi utilizada para que cada aluno se pro
nunciasse sobre as razdes do seu crescimento. Para isto, fo-
ram formuladas duas perguntas através das quais se pretendia
saber dos alunos a que fatores eles atribuiam a melhora ocor
rida e como explicavam o fraco desempenho na primeira aplica
cdo do teste, apesar de ji terem estudado o assunto varias ve

zes, na escola e na universidade.

APRESENTACAO E DISCUSSA) DOS RESULTADOS

Apos o ensino, foi aplicado um teste com questoes aber
tas direcionadas para a compreensio de conceitos, ineditas pa
ra os alunos e ja testadas previamente por outros autores [14,
15]. Este teste mostrou uma boa compreensao dos mecanismos
que regem o comportamento da corrente elétrica no circuito e
dos fendmenos aos quais ela estd associada. Trés alunos tive
ram um desempenho plenamente satisfatério. Cinco por vezes
ainda apresentaram deficiéncias no que concerne a uma visao
microscépica daquilo que se passa no interior dos componen-
tes do circuito, embora dominassem plenamente as varidveis
macroscopicas. Apenas um nao respondeu todas as questoes e
nas que respondeu apresentou ainda concepgdes em desacordo
com o modelo cientifico tanto do ponto de vista macroscopico
quantor microscépico.

As dificuldades dos alunos em apresentar explicacgoes
microscopicas deve-se a que o estudo ndo enfatizou este as-

pecto, embora tenha sido abordado diversas vezes. Basta ana-
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lisar a experimentacio proposta na Tabela 1| para se consta-

tar que prevaleceu uma andli

acroscopica das varidveis fi
sicas do circuito, (Nac se estd zinimizando <oz isse o resul
tado menos favordvel quanto a uma visido microscipica. Este &
deseavolvide e= disciplinds de nivel universitario e as detff
ciéncias soresentadas indicaz a necessidade de uma preocupa-
¢io maior com esses aspectows nas disciplinas de Fisica Geral
e e= outras, mais avancadas, nas quais tomas como a conduti=
vidade elétrica sdo abordados.)

An opinides dos alunos sobre o trabalho realizado e
sua avaliacdo sobre os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Em suas respostas, os alunos consideraras a experizen
tagac wa fator determinante pava aclarar conceitos e descn-
volver uma compreensido mais aprofundada das nogdes bisicas de
uz circuito wlétrico.

A falta de us estudo anterior mais detalhado na par-
te conceitual, a predosinancia do for=malismo (matenatico) e
das sensdoes de solugio de problemas as quais, suitas vezes,
mascaran a4 existéncia de falhas conceituais, a condugio dos
cursos sempre no mesmo rit=o, sem uma dezora maior nos pontos
problesiticos do conteddo, o fato de, conseqlentemente, tere=m
conscguido aprovagac ¢z wvarias disciplinas sem que fosse "i
gido dozinio de conceitos bisicos, sde explicacies que eles
dio pelo f{raco desespenho no pré-teste. Embora nao transpareca

nas respostas, o resultado pouce favordvel desse te

e, pela
simplicidade das questoes propostas, surpreendeu o grupo, pois,
a rigor, apenas dois obtiveram um sscore atisfatorio.

0s alunos tasbém se referem, €= suas Tespostas, 3 es
tratégia de teren sido solicitadas predigdes ou hipoteses an
tes da oxperimentacio (para posterior confirmagao ou mao) co
o0 um fator positive. Também a integracdo tcoria-experimento
foi considerada relevante. A teoria fol se consolidando & me
dida que os conceitos se articulavam dentro de referencial

teorico.



TABELA 1: RESPOSTAS DOS ALUNOS*

Pergunta 1. Qual a razie pela qual,
apesar de.voce ter estudado este as
sunto diver vezes, no 29 grau e
na universidade, scu desempenho no
teste, sobre conceitos relativos a
u® clircuito elétrico wieples, (i-
€ou agquem da expectativa?

Pergunta 2. Aque fatores voce atri
bui & selhora de desempenho na a

Runda aplicagdo do testel

(I) "Quando estudei circuitos elé-
triccs no 29 grau e na usiversida-
de ficava-se preso dpenas a teoria
® a problenas propostos e= livro.
sex levar a fundo nogoes basic
que €= sugui am consideradas sa
bidas por todos."

(1) "0 sucesso do trabalho desen-
valvido deve-ge ao fato de termos
parcido da pritica o de termos de
senvolvido a fusdo as nogoes basT
cas do circuito elétrico. A par-
tir dai forealizamos a teoria, o
que entdo pode ficar consistente
e con boa embasasento."

(CR) "A parte pritica ¢ suito im-
portante ¢ antes nio havia aconte-
cido esse tipa de trabalho, fican-
do restrita aa trabalbo tedrico.

(CR) "A melhora acontecey devido
a0 trabalho pritico e nio sdao es
tudo teorico. Tasbém influiua pre
visdo tedrica que era feita ances
de iniciar as atividades™,

A "previsio teirica" refere-se is
hipoteses feitas pelos  alunos e
que fregllentesente naoc se confir-
paras depois Justare orque

partias de concepgoes erroneas,

(CP) "Acho que pele fato de eu aun
ca ter assizilado bem certos cono
ceitos primitivos."

(CP) "A minha pequena melhora tal
vez se deva ao fato de que certos
cunceitos estao bastante enraiza-
dos @ nioé Lao ficil assimili-los
corretamente e tasbém pela inter-
do errada de certas ques-

(IH) "Devido a confusic entreo que
acontece e= wa circuito emsérie ou
o= paralelo quando associamos capa
citores, resist@ncias e pilhas.”

Este aluno verbalizou freglian-
cia concepcoes que fazias transpa-

Iecer a confusao a qual se referc,

(M) “"Atribuo @ clareza de cozpre
ensio do que se passa nos circui-
tos, apis ter estudadodiversas va
riagdes de associagoes en série o
ea paralelo d istores, pilhas
(capacitores),”
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TABELA 2

{continuacao)

(DM) "Meu desempenho, no 19 teste,
foi relativamente bom. Acredito que
este desempenho deve-se a um pouco
de pratica que tenho, fora dos ban
cos escolares, no trato com eletri
cidade."

(DM) "Certamente a uma melhor com
preensao das leis da eletricidade,
principalmente a lei de Ohm. A épo
ca do 19 teste acreditava que, se
determinado circuito fornecia uma
certa corrente, esta sempre seria
a mesma, independentemente das mo
dificacées nos componentes do cir
cuito. Hoje entendo que ha um com
promisso entre V, Re I. Portanto,
no circuito (real) nada é constan
te."

(R) "Na universidade o formalismo
toma conta e a parte conceitual fi
ca para tras. Ficamos (emFisica Ge
ral) praticamente seis meses ape-
nas resolvendo problemas, privados

(R) "A melhora, embora nao tenha
sido 100%, é, obviamente, atribui
da as atividades (praticas) reall
zadas ao longo deste semestre, que
contribuiram bastante na clareza

de raciocinar com calma sobre de- | dos conceitos.”

terminado conteudo."

(M) "Creio que o motivo principal | (M) "Sem divida nenhuma foi por
foi a falta de maior contato expe- | causa de todo o raciocinio cons-

rimental e estudo mais profundo e
interessado sobre o assunto."

truido a partir de experimentos."

(S) "Devido a ter estudado muita
teoria e ndo ter visto nada na pra
tica. Teoria essa que na maioria

(S) "A melhora foi devido aos va-
rios trabalhos praticos (com emba
samento teorico) que proporciona-

das vezes considerava apenas coi- | ram um estudo real e diversifica-
sas ideais.” do dos circuitos."
(R) "Na 12 aplicacao do teste ha- (R) "Com o tfabalho desenvolvido

via muitos conceitos que nao esta-
vam claros e, além disso, este foi
um assunto ao qual eu ndo havia da
do a devida importancia porque nao
é o assunto mais interessante para
mim."

em aula compreendi melhor alguns
conceitos e aprendi mais coisas so
bre conceitos. Nao houve mais me-
lhora sinceramente porque talvez
tenha faltado mais dedicacao."

* Observacoes acrescentadas pelos autores estao sublinhadas.
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0O mesno teste [11] inicialaente utilizado foi reapli
cado, quatro scses nais tarde, na fungao de teste de reten-
¢do, na 19 aula apds as férias de verio. Obteve-se o seguin-

te resultado:

TABELA 3: ESCORE PERCENTUAL DE ACERTOS NO TESTE DE RETENCRO

N? alunos Escore percentual
R >902

3 >70X e <901

1 502

03 edcores obtidos pelos alunos no pre-teste (midia:
6,3) e no teste de retencao (média: 11,9) foram conparados en
tatisticazente (o escore miximo possivel ¢ 14), A diferenca
entre as nédias relacionadas & significativa ems nivel infe-
rior a 1% (t =4,86),

IMPLICACOES PARA O ENSINO

A experimentacao, associada a uma estratégia especi-
fica, i.e., adotada seletivanente e indissociada da proposta
de ensino como um tedo, servindo de base para estabelecer u=a
diditica que faca aflorar contradicdes ¢ que per

a resolva
-1as, sas servindo-se tasbis dos recursos necessdirios para
sua isplementagio, pode contribuir de forma slgnificativa pa
ra a consolidagao da aprendizagen de conceitos cientificos,
até mesmo quando antecedidos por outros que p!-t}ll‘ ser subs
tituldos ou reformulados,

Quando se constata, como neste estudo, que quase-pro
fessores estio longe de demonstrar firneza em conceitos bdsi
com, apontando eles proprios a falta de oportunidades anterio



res nas quais ji poderiaz ter resolvido esnas questocs, como

un dus motives para justificar suas deficiéncia deve-se in

sistir na necessidade de um emprego =ais intenso e =ais con-
sistente do ensino experizmental nas escolas, tanto de 19 quan
to de I¥ graus, ¢ na importancia de o professor saber que exis
tem - € ser capaz de detectar - idéias conflitantes coz aqui
lo que pretende ensinar, as guais seus alunos ji trazem para
aula & com as quais provavelzente petpanccerao apas essa au-
la.

£ sabido que muitas vezes os proprios professores trans
mitem concepgbes contextusloente erroncas [2,16] ¢ que © =ex
mc se verifica com os livros didaticos que adotam [1].

0 circulo vicioso deve ser rompido sempte que haja
oportunidade pata tal. A formacido de novos professores pare-
ce um lugar matural para iseo acontecer embora, como ji afir
zamos, CCEy fiquen facilmente mascaradas, sendo apenas Ceve-
ladas quando adotamos critérios de avaliacio diferentes da-

quelen ba

ados num formaliszo matemitico de pouca utilidade

nos niv =mais clenentares de ensino.

Estratégias como & aqui adotada, a qual, como disse-
mos, se valeu dos recutsos necessdrios para sua i=plementa-
¢io, i.e., equipamentos, =ateriais, ctc., ou cutraa nac ne-

censari nte com tanta enfase na experimentacao, deverianm ser

comuns e= nos

cursos de Licenciatura. Os professores aabe

riam, depois, encontrar as sclhores formas de leva-las, inte
gral ou parcialmente, as suas aulas.
Se 0 que se quer € que conceitos bisicos sejam apren

didos na ensino basice e mo secundario, deve ter o cuida=-

do de dar uma formacac adequada aos professores e deve-se dar

a estes as condicOes @« o% recursos necessarios para uma atua
¢do comprometida cos um ensino de boa qualidade.

Uma formacio adequada deve repousar sobre firmezs con
ceitual e sobre o dominio ® a disponibilidade dos meios que
perziten atingi-la.
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