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1 INTRODUCAO

Buscando enfrentar o alto indice de reprovacéo apresentado pelos alunos das
disciplinas iniciais do curso de licenciatura em Fisica, da Universidade Federal de
Pelotas (UFPEL), iniciamos uma pesquisa que pretende analisar o processo de
construcdo de conceitos cientificos referentes a cinematica Galileana e as Leis de
Newton por alunos do primeiro ano do curso. Investigamos os obstaculos a
construcdo desses conceitos com o0 objetivo de propor préaticas pedagodgicas que
contribuam para a sua superacdo. Neste trabalho, vamos apresentar resultados
obtidos na consecucédo da primeira parte da pesquisa, qual seja, a investigacdo
sobre as concepc¢des cinematicas dos alunos, buscando explicitar tanto o contetdo
guanto a forma de utilizacdo desses conceitos para descrever problemas
cineméaticos que abordam a composi¢cdo de movimentos. Nossos resultados séo
interpretados a partir do paradigma da teoria socio-historica de Vygotsky (2009) na
qual a aprendizagem dos conceitos cientificos € descrita como parte de um processo
amplo e complexo de desenvolvimento do sujeito. A teoria socio-historica estabelece
a diferenciacdo entre os conceitos cientificos e 0s conceitos espontaneos. Os
conceitos espontaneos sdo desenvolvidos na experiéncia diaria, associadas por
Vygotsky a situacdes fora do contexto da escolarizacao formal. Esses conceitos sao
ligados diretamente aos objetos, ao mundo empirico. Os seus significados estao
vinculados a experiéncia imediata e possuem um grau baixo de generalizacdo. Séo
limitados em sua capacidade de abstracdo e sua organizacdo parte dos conteldos
empiricos para niveis mais abstratos. Os conceitos cientificos, por sua vez, tém
origem em um processo diferenciado e, de certa forma, artificial de constru¢do. O
sujeito é apresentado ao conceito através de uma exposicao verbal que relaciona
esse conceito abstrato com outros igualmente abstratos. Seus significados nédo sao
dados pela experiéncia, mas sao constituidos dentro de uma rede de relacdes com
outros conceitos com 0s quais estabelecem interconexdes de generalidade e
hierarquia. O conceito cientifico sempre se estabelece dentro de um sistema, ou
seja, todo o conceito pode ser determinado por um namero indefinido de afirmacdes
gue o relacionam com outros conceitos do mesmo sistema. Sua elaboracao e seu
uso ocorrem de forma consciente e voluntaria e a aprendizagem significativa se
realiza quando o conceito pode ser utilizado como instrumento cognitivo para o
entendimento de novos problemas fisicos (SFORNI, 2004).

Este trabalho investiga a situacdo de elaboracdo da rede de conceitos
cinematicos, assim como a capacidade de uso consciente e voluntario desses
conceitos, pelos alunos.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)
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Realizamos um teste com duas questdes que foram respondidas, de forma
qualitativa, para investigar as concepc¢des cinematicas de 10 alunos da disciplina de
Fisica Geral I. No presente trabalho, analisamos a segunda questdo. A questéo era
a seguinte: "Considere o canal Sdo Gongalo e dois pescadores A e B. O pescador A
estd parado na margem do canal e observa um pequeno bote que se desloca
acompanhando exatamente o movimento da correnteza, onde estd o pescador B.
Um peixe salta acima da agua entre A e B. Como € o movimento do peixe segundo
0 pescador A e segundo o pescador B? A velocidade do peixe logo apos sair da
agua é maior para o pescador A, maior para o pescador B, ou é igual para ambos?”
A seguir, os alunos participaram de uma entrevista semiestruturada individual em
que buscamos compreender o nivel de articulagdo dos conceitos cinematicos e o
uso consciente e voluntério desses conceitos como instrumento cognitivo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na cinematica galileana (NEWTON, 2002), o movimento do peixe é descrito a
partir de uma composicdo dos movimentos horizontal e vertical. Apds o peixe saltar
acima da agua, ele continua com a mesma velocidade horizontal da correnteza,
possui velocidade vertical origindria do salto e é acelerado para baixo devido a
aceleracdo da gravidade. Para o pescador A, parado na margem, a velocidade
horizontal € a mesma da correnteza e a composi¢cdo dos movimentos resultara em
uma trajetdria parabdlica para o peixe. Para o pescador B, que esta acompanhando
0 movimento da correnteza, a velocidade horizontal é nula e o peixe descreve uma
trajetdria vertical de subida e descida. No contexto, a distancia percorrida pelo peixe
no referencial onde A estd em repouso € maior que a percorrida pelo peixe no
referencial onde B esta em repouso. Como o tempo do pulo deve ser o mesmo para
os dois observadores, a velocidade para A sera maior. Por outro lado, a articulagao
conceitual da regra de adicao vetorial de velocidades leva aos mesmos resultados.
Dos dez alunos entrevistados, sete apresentaram uma descricdo inversa da
situacdo, mas valendo-se de argumentos dinamicos. Afirmaram que o pescador A
veria uma trajetoria vertical e o pescador B uma trajetéria curvilinea ou diagonal.
Nesses casos, as entrevistas foram encaminhadas para que o aluno justificasse
porque o pescador A percebe uma trajetéria retilinea, ndo levando em conta a
adicdo de velocidades. Por exemplo, quando perguntado se a correnteza tinha
influéncia sobre o movimento do peixe fora d’agua, DP afirma: ”...Nao, porque
depois que ele sai da 4gua ele ndo t4 mais na correnteza, né?”. Essa fala contém
uma pressuposicao sobre dinamica, qual seja, que o peixe, inicialmente, possui a
mesma velocidade da correnteza, mas, ao pular, deixa de fazer parte do conjunto
peixe-rio e, por isso, perde a velocidade desse conjunto. Note que, nessa descricéo,
ndo sdo necessarias forcas para modificar a velocidade do peixe. O fato dele ndo
estar mais dentro do rio € suficiente para que ocorra a variagao de velocidade. Nas
entrevistas, os alunos identificam a representacdo que utilizaram, mas ndo sabem
justificar seu uso, evidenciando um pensamento ndo consciente. Retomando o
exemplo do dialogo com DP, quando questionado sobre o papel da correnteza, o
aluno justifica sua resposta utilizando o modelo mecéanico em que o peixe, ao sair da
agua, ndao compartilha mais o0 movimento da correnteza. Em principio, poderiamos
considerar que esse aluno e 0S outros seis, que apresentaram respostas
semelhantes a dele, elaboraram um modelo mecanico com algum nivel de
sistematizacdo, mesmo que errado. No entanto, isso € contradito pela afirmacéo,
apresentada pelos sete alunos, de que a velocidade do peixe, ao sair da agua, € a
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mesma para os dois observadores. Isso significa que o os alunos nao se valem da
adicdo de velocidades para interpretar a situacao fisica e que nédo tém o conceito de
velocidade construido. Observamos, nas entrevistas, que os alunos néo percebem a
contradicdo ao responderem que, para os dois observadores, a velocidade do peixe
€ a mesma. Esse resultado pode ser interpretado a partir da ideia de que os
estudantes se valem de uma nogao de referencial absoluto e apresentam uma
incapacidade de detectar contradicbes, pela falta de um pensamento sistémico. Ao
ser questionado sobre o porqué de ter afirmado que as velocidades eram iguais, DP
responde: “N&o sei te explicar. Porque ela é a mesma? Nao sei!” A afirmacao indica
a inexisténcia de uma tomada de consciéncia sobre o préprio conjunto de conceitos
utilizados para descrever o problema. De acordo com o que salientou Vygotsky
(2009, p. 229), “[a] andlise da realidade fundada em conceitos surge bem antes que
a andlise dos proprios conceitos”. No decorrer das entrevistas, ficou claro também
gue os sete alunos nédo tinham consciéncia sobre o modelo dinamico utilizado e que
este foi elaborado durante a entrevista como forma para justificar as respostas
dadas ao teste. Dos demais alunos, dois responderam de acordo com a cinematica
galileana. O aluno MG afirmou: “[o] peixe... ele vai saltar verticalmente e o pescador
A nédo acompanha o movimento da correnteza. Mas o peixe, apesar dele saltar
verticalmente, ele esta vindo com uma velocidade que € a velocidade da correnteza.
Entdo, horizontalmente, ele esta se deslocando também, mesmo que ele salte pra
cima, né? Mesmo que ele salte na vertical... Entdo, para o pescador que esta na
margem, ele vai descrever uma parabola. O pescador B... na horizontal... ele ta se
movendo junto com o peixe. Entdo, pra ele, o peixe sO vai subir e descer,
descrevendo uma linha vertical.” Esta fala pode levar a interpretacdo de que o aluno
construiu o conceito de velocidade, pois articula os conceitos cinematicos, valendo-
se da composicdo de movimentos, e faz uso voluntario e descontextualizado dos
conceitos. Porém, ao acompanharmos o dialogo abaixo, fica evidente a limitagdo na
construcdo desse conceito. O aluno afirma: "[n]Jo caso B, parece que ele s6 sobe e
desce. Entdo, aparentemente, essa distancia do A vai ser maior do que pra B, mas,
na verdade, como eles estdo com 0 mesmo tempo para ele percorrer uma distancia
maior em um mesmo tempo vai ter que ter uma velocidade maior”. Entretanto, ao ser
perguntado: “[m]as ele ndo tem [uma velocidade diferente]?” A resposta foi: “[n]ao
ele ndo tem, pelo menos a impressao que eu tenho é que a velocidade dele é a
mesma.” Nesse trecho da entrevista o aluno ndo é capaz de perceber a contradicao
entre 0 modelo dindmico por ele apresentado e sua justificativa para composicéo de
velocidades. Mesmo para esse aluno, o conceito de velocidade ainda ndo esta
completo. Terceiro aluno, ML, apresentou dificuldade em justificar suas respostas,
afirmando que nao conseguiu visualizar a situacdo. ML usa gestos para tentar
descrever os movimentos. No caso, consideramos que o entrevistado ndo chegou a
uma elaboracdo minima que permitisse articular uma descricédo verbal da situacao.

4 CONCLUSAO

A partir da interpretacdo dos resultados das entrevistas realizadas,
verificamos que os alunos estdo em diferentes estagios de elaboracdo conceitual da
cinematica e dindmica do movimento. Varios elementos apontados por Vygotsky
(2009) que concorrem para o desenvolvimento dos conceitos cientificos puderam ser
utilizados para entender esses estagios. Um aluno ndo conseguiu abstrair as
situacdes contingentes de visualizacdo fisica do problema para elaborar uma
descricdo abstrata e verbal dos problemas tratados. Sete alunos apresentaram
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respostas que, em principio, poderiam ser interpretadas como resultantes de um
modelo mecanico alternativo passivel de formulacdo verbal. No entanto, a
inconsisténcia logica entre as respostas de um mesmo entrevistado mostra que a
formulacdo dessas n&o foram produto da articulagdo de uma rede de conceitos
consistentes. Além disso, ndo realizaram o0 processo de tomada de consciéncia e
também apresentaram dificuldade de usar, de forma voluntéria e ndo contingente, os
conceitos newtonianos para descrever o problema. Para esses alunos, o processo
de conscientizacao foi incentivado pela propria entrevista.

Apenas dois dos alunos conseguiram descrever a composi¢cdo de movimentos
e determinaram a trajetdria do peixe de acordo com a cinemética galileana. Mesmo
assim, ndo foram capazes de utilizar corretamente a adicdo de velocidades.
Concluimos, entdo, que todos os alunos conhecem a definicdo de velocidade, mas
nao conseguem utiliza-la de forma consciente e voluntaria como instrumento
cognitivo para o entendimento da situacdo fisica. Em outras palavras, os alunos
possuem a definicdo, mas ndo o conceito de velocidade. Esse resultado corrobora a
afirmacao de que o significado dos conceitos se estabelece em redes, de tal forma
gue o conceito de velocidade s6 pode ser desenvolvido junto com outros conceitos
como referencial, aceleracdo e as propriedades de adicao vetorial das velocidades.
Além disso, os conceitos cinematicos s6 adquirem seus significados completos
quando articulados com os conceitos dindmicos, o que ndo é levado em conta na
elaboracdo dos programas das disciplinas introdutérias de Fisica.

Os resultados deste trabalho apontam para a necessidade de articulacao
ampla entre 0s conceitos cinematicos e dinamicos e o uso arbitrario e nao
contingente desses conceitos para descrever problemas fisicos tratados nas
disciplinas introdutérias do curso de Licenciatura em Fisica da UFPel, requerendo
assim novas praticas pedagégicas no ambito da graduacao.
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