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BALLESTERO, Henrigue Cesar Estevan. Aprendizagem significativa da
linguagem fisica em um curso de introdugcdo a mecéanica classica no ensino
superior. 2014. 134 p. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacéo
Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2014.

RESUMO

Esta investigacdo, de cunho qualitativo, analisa a aprendizagem significativa da
linguagem Fisica de trés alunos matriculados no curso de introducdo a Mecanica
Classica, destinada aos alunos de pos-graduagdo da Universidade Estadual de
Londrina (UEL) no ano de 2007. Como balizamentos tedricos de nossas analises
utilizamos as obras de David Ausubel, Joseph Novak e Helen Hanesian, bem como
as de Marco Antdnio Moreira, que versam sobre a aprendizagem significativa.
Também utilizamos a teoria dos modelos mentais proposta por Johnson-Laird como
um complemento na interpretacdo da aprendizagem dos alunos envolvidos. Em
relacdo ao aprendizado da linguagem Fisica, utilizamos as obras de Thomas Samuel
Kuhn que, entre outros topicos, aborda o significado contido nessa linguagem. Como
resultado evidenciamos que o0s alunos A; e Az atingiram uma aprendizagem
significativa representacional dos signos contidos nas sentencas escritas na
linguagem em que a Fisica foi produzida, e 0 aluno A; permaneceu no tratamento da
sintaxe da linguagem Fisica abordada. Ainda que fossem Unicos, 0s processos de
aprendizagem dos trés alunos contaram com a contribuicdo de colegas de turma,
mais fluentes na linguagem Fisica abordada.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa. Linguagem Fisica. Modelos Mentais.



BALLESTERO, Henrique Cesar Estevan. Significant learning the physical
language in an introductory course on classical mechanics in higher
education. 2014. 134 f. Thesis (PhD in Science Education and Mathematics
Education) - State University of Londrina, Londrina. 2014.

ABSTRACT

This work, a qualitative study examines the meaningful learning the physical
language of three students enrolled in the course of introductory classical mechanics,
for students to graduate from the State University of Londrina (UEL) in 2007 . As
theoretical reference point for our analysis we use the works of David Ausubel,
Joseph Novak and Helen Hanesian and Marco Antonio Moreira claiming the
meaningful learning. We also use the theory of mental models proposed by Johnson
- Laird as an adjunct in the interpretation of student learning involved. Regarding the
language of physics learning, we used the works of Thomas Samuel Kuhn, among
other appointments, addresses the meaning contained in that language. As results,
we showed that A, and A; students reach a significant representational learning the
signs contained in sentences written in the language in which physics is produced,
and the student A; remained in treatment of syntax addressed physical language.
Even if they were unique, the learning processes of the students involved, invariably
had the help of more fluent students in physics language addressed.

Key words: Meaningful Learning. Physical language. Model Mental.
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APRESENTACAO

O(a) leitor(a) desta tese encontrara uma continuidade da obra
iniciada no mestrado por Ballestero (2009), sob a orientacdo do Dr. Sergio de Mello
Arruda.

Naquele resultado de pesquisa apontamos para a formacédo de uma
rede de relagbes com o mundo, consigo mesmo e com os outros (CHARLOT, 2000,
p. 63), entre os alunos do curso de Introducdo & Mecénica Classica, destacando a
importancia de uma exposicdo sistematica do aprendiz a situacbes exemplares
(KUHN, 1977, p. 235), a fim de que a aprendizagem dos estudantes tivesse seu
desenvolvimento iniciado.

Na dissertacdo, do mesmo autor desta tese, também foi destacado o
convivio dos alunos com pares mais fluentes nessa linguagem, como uma influéncia
positiva para a aquisicdo do léxico (KUHN, 2006, p. 85) que pbéde ser mais
acentuado devido ao processo de ensino desenvolvido pelo professor, que contava
com um sistema avaliativo que favoreceu a autorregulagdo (PERRENOUD, 1999, p.
96) no processo de aprendizagem dos alunos.

Em suma, naquela dissertacdo foram exploradas as relacdes com o
saber e o0 aprendizado em Fisica por meio da avaliagdo formativa (BALLESTERO,
2009) em um curso de Introducdo a Mecénica Classica.
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1 INTRODUCAO

Nesta tese buscamos o0 avanco da pesquisa iniciada no mestrado do
autor da mesma, direcionando nossa atencdo a aprendizagem significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; MOREIRA, 2011) da linguagem Fisica
(KUHN, 2006, p. 42) apresentada pelos alunos envolvidos no curso de Introducéo a
Mecéanica Classica, disciplina ofertada no ano de 2007 para os alunos do curso de
pos-graduacdo em ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica (PPGECEM) da
Universidade Estadual de Londrina (UEL).

De maneira paralela a elaboracdo de outros aspectos da tese,
fizemos um levantamento a respeito dos trabalhos publicados em revistas da area
de ensino de ciéncias (nacionais e internacionais) sobre o tema abordado.

Para a escolha das revistas nacionais, partimos do Sistema de
Avaliacdo e Qualificacdo da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), o Qualis.

Os periodicos com avaliacédo de nivel A ou B de circulacdo nacional
pesquisados foram: Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF); Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF); Ciéncia & Educacao (CIEDU);
Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI) e Ensaio: pesquisa em educagéo
em ciéncias (ENSAIO), obtidos de acordo com o Qualis de 2007, encontrado em
Passos; Passos e Arruda (2010).

As revistas internacionais pesquisadas foram a Science Education
e a Revista Electronica de Enseflanza de las Ciéncias (REEC).

Comecando pelos resultados encontrados nas revistas
internacionais, constatamos que na revista Science Education foram obtidos varios
trabalhos, com varios enfoques — partindo da formacao de professores até o ensino
de Fisica na China (WANG, 1997) — ainda que os termos envolvidos em nossa
busca tenham sido “Language; Physics e teaching”, inseridos no campo de
pesquisa.

Para que se tenha uma ideia do que esta disposto para pesquisa nessa
revista, citaremos cinco trabalhos escolhidos aleatoriamente na primeira pagina de
busca do sistema oferecido aos usuarios — uma delas publicada este ano, as outras

quatro publicadas nos anos anteriores:
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e Artigos de neurologia cognitiva e sobre o aprendizado de linguas,
como o trabalho de Guiora (2005);

e O de Briscoe e Prayaga (2004), sobre fatores que influenciaram o
desenvolvimento de estratégias de ensino do professor de Fisica
para uma aprendizagem significativa na linguagem de Newton;

e O de Sin (2014), que explora a relacado entre a epistemologia,
sociologia e aprendizagem no ensino de Fisica;

e O de Deng (2001), que discute a respeito da distingdo entre as
ideias-

-chave ensinadas no ensino superior e no ensino médio frente ao
ensino de ciéncias;

e Sobre construcbes metafdricas de Entropia e da segunda lei da
Termodinamica de Amin; Jeppsson; Haglund e Stromdahl (2012).

Na revista REEC, alguns dos artigos encontrados na primeira pagina
de pesquisa que fizemos, inserindo os termos “Aprendizaje; Lenguaje e Fisica” no
campo de pesquisa mostraram, por exemplo, a vinculagdo das interagOes
discursivas entre o docente e seus alunos em uma sala de Fisica, de Drumrauf e
Cordeiro (2004).

Campos conceituais de Vergnaud e Aprendizagem Significativa (de
Ausubel), dos autores Kreg e Moreira (2009).

Também encontramos artigos sobre concepcbes tidas por
professores a respeito do ensino de ciéncias naturais de Daza-Pérez e Moreno-
-Cardenas (2010).

Observando as pesquisas publicadas nas revistas de circulagao
nacional do campo do ensino de ciéncias, incluindo ai trabalhos que contemplam as
disciplinas de Quimica e Matematica, tendo como termos pesquisados “Linguagem”,
“aprendizagem” e “Ensino de” inseridos no campo de busca, encontramos as obras
dos autores Mortimer, Chagas e Alvarenga (1998), Silva, Baena e Baena (2006),
Flor e Cassiani (2011, 2012).

Esses trabalhos exploram, por exemplo, a natureza simbdlica do
material do ensino de ciéncias (SILVA; BAENA; BAENA, 2006); a insercao das obras
de Vygotsky no ensino de ciéncias permitindo-se estudar o papel das analogias no
contexto do ensino (FLOR; CASSIANI, 2012); situam a linguagem utilizada por
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vestibulandos da UFMG (MORTIMER; CHAGAS; ALVARENGA, 1998); e os homens
(sujeitos construidos pela histdria) aprendendo através da linguagem os conceitos
que permitem compreensédo do mundo e nele agir (FLOR; CASSIANI, 2011).

Dentre os artigos que tratam, especificamente, do ensino de Fisica,
contando com os termos “Linguagem, Fisica, Aprendizagem”, inseridos no campo de
busca, encontramos os trabalhos dos seguintes autores:

e Almeida (1999), que trata do exercicio efetivo e continuo das
linguagens comuns e Matematica no ensino de Fisica —
principalmente no ensino médio. Para ela existe, entre essas duas
linguagens, caracteristicas mediadoras da internalizagdo de
saberes da Fisica;

e Lima e Carvalho (2003), que trata do aprendizado de tdpicos de
Fisica por alunos da 22 série através da narrativa;

e Carmo e Carvalho (2009), que trata da construcao da linguagem
grafica em aulas de calor e temperatura;

e Araujo, Veit e Moreira (2012), onde os autores tentam construir
uma abordagem que permita aumentar a eficiéncia dos modelos
computacionais na aprendizagem em Fisica;

e Santarosa (2013), onde a autora descreve trabalhos publicados
na literatura cientifica, que tratam das relagbes entre a
Matematica e a Fisica em disciplinas introdutorias, analisando
implicacbes do desenvolvimento de formas alternativas de
abordagem dos conteidos matematicos do Calculo | vistos em
Fisica I;

e Moreira (2003), que aborda o papel da linguagem na
aprendizagem significativa tratada na educacdo em ciéncias,
tendo como base o0s aportes tedricos de Ausubel, Vygotsky,
Vergnaud, D. B. Gowin, Philip Johnson-Laird, Neil Postman e
Humberto Maturana;

e Sousa e Faveo (2003), onde as autoras evidenciam que 0s
professores envolvidos naquela pesquisa, de modo geral, ainda

gue soubessem serem 0s mediadores no processo de ensino,
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para eles parecia ndo haver uma ideia clara sobre o papel da
resolucao de problemas no ensino de Fisica,

e Almeida, Silva e Machado (2001) que aborda o texto cientifico
como mediacdo existente entre 0 mesmo e seus leitores,
vislumbrando uma maior acessibilidade a cultura cientifica.

Assim, observando o breve levantamento exposto nas linhas acima,
entendemos que a aprendizagem significativa se mostra como uma ferramenta de
destaque a ser empregada nas investigacdes a serem estabelecidas, ja que nas
revistas pesquisadas (tanto nas brasileiras quanto nas internacionais) encontramos
trabalhos que continham investigagdes sobre esse tipo de aprendizagem.

Na dissertacdo de mestrado do autor desta tese, mais
especificamente nas conclusées da mesma, havia sido exposto que o trabalho dos
estudantes com variados problemas exemplares (KUHN, 2006), bem como o contato
com pares mais fluentes na linguagem da Fisica, contribuiram para que os alunos
A1, A; e Az se habituassem, pelo menos de maneira preliminar, com as regras’ do
jogo, com as regras e padrées do estudo de paradigmas (KUHN, 1977).

De forma evolutiva, entendemos que uma importante questdo de
pesquisa a ser proposta pode ser essa: Considerando a grande relevancia tida pela
teoria da aprendizagem significativa em boa parte das Universidades do Pais — e em
diversas pelo mundo — poderiamos explicar o aprendizado da linguagem Fisica
tida pelos alunos abordados no curso em guestdo, tendo como apoio tedrico
para a interpretacdo dos dados as teorias da aprendizagem significativa e dos
modelos mentais de Johnson-Laird?

De modo resumido, podemos entender a aprendizagem significativa
como um processo de aprendizagem onde as novas informacdes interagem com
agueles conceitos ou proposi¢coes que existem no conhecimento do ser que aprende
(MOREIRA, 2011, p. 161).

Moreira (2011) argumenta que as pessoas constroem
representacdes mentais (p. 189) para captarem o mundo exterior. Esse fato sera
destacado em nossa andlise de dados.

Ainda que as obras de Thomas S. Kuhn abordem, entre outras

questdes, a aquisicdo da linguagem Fisica, entendemos que para que iSSo ocorra €

! Mais detalhes serdo obtidos nas conclusdes.
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necessario que 0 sujeito saiba, ou passe a saber, como utiliza-la. Portanto,
vinculamos isso ao processo de aprendizagem: o aprendizado da linguagem Fisica
em um curso de introdu¢do & mecanica classica no ensino superior.

Assim, serdo abordadas obras de Thomas S. Kuhn? (1977; 2000;
2003 e 2006), vislumbrando o todo, mas principalmente o significado contido nessa
linguagem.

Portanto, ser4 abordado nesta tese o aprendizado da linguagem
Fisica tida pelos alunos A;, A; e Az no curso em questao.

Desse modo utilizaremos as resolu¢cdes de problemas em sala, bem
como a resolucdo dos problemas contidos nas provas realizadas para o estudo da
aprendizagem obtida por A;.

Também podera ser constatado que o aluno A,, ainda que tivesse
demonstrado algumas dificuldades conceituais durante o curso, em virtude de sua
formacdo, ele conseguiu atingir uma aprendizagem significativa representacional
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39; MOREIRA, 2011, p. 165) da
linguagem Fisica (KUHN, 2006, p. 42), contando com uma consideravel influéncia de
seus pares mais fluentes nessa linguagem.

Em relacdo ao aluno Az, entendemos que ele também atingiu uma
aprendizagem significativa representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980,
p. 39; MOREIRA, 2011, p. 165) do conteudo abordado no curso, no entanto,
chamaremos a atencdo para os modelos mentais (JOHNSON-LAIRD 1989 apud
MOREIRA, 2011, p. 189) desenvolvidos por ele na captacdo do real frente aos
problemas contidos no curso.

No capitulo 2 o leitor encontrara o referencial teérico utilizado na
interpretacdo dos dados obtidos. Nesse capitulo serdo encontradas citacdes sobre
teorias de aprendizagem — e um estudo mais abrangente sobre a teoria da
aprendizagem significativa e dos modelos mentais de Johnson-Laird.

Também serdo abordadas as obras de Thomas Kuhn, abordando-
as, principalmente, em relacéo ao significado contido na linguagem Fisica.

Em relacdo ao capitulo 3 encontrar-se-a uma fundamentacéo
metodoldgica para esta pesquisa, tendo como base os estudos de Bogdan; Biklen
(1994) e Ludke e André (1986), que versam sobre pesquisas qualitativas,

% As obras abordadas do autor sdo Tens&do essencial (1977), On Learning Physics (2000), A estrutura
das revolugdes cientificas, 9. ed. (2006) e O caminho desde a estrutura (2003).
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juntamente com Roque Moraes e sua analise textual discursiva (2003, p. 193), que
nos orientou na interpretacdo dos dados.

No capitulo 4 encontram-se as conclusdes do autor da tese frente a
aprendizagem significativa da linguagem Fisica tida pelos alunos A;, A; e Az ao

longo do curso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas consideracdes a respeito de teorias
de aprendizagem, bem como a exploracdo de uma delas, a teoria dos modelos
mentais de Johnson-Laird (MOREIRA, 2011). Também serdo apresentadas obras
dos autores Ausubel, Novak e Hanesian (1980) e Moreira (1997, 2011), vinculadas a
aprendizagem significativa e uma teoria que aborda o significado da linguagem
Fisica, obtida, principalmente, em O caminho desde a estrutura, obra de Thomas
Samuel Kuhn (2003).

2.1 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Encontramos na obra de Moreira (2011), intitulada Teorias de
Aprendizagem, que o termo teoria, de modo geral, tem por fim uma sistematizacéo
de certa area de conhecimento.

Ela — teoria — pode ser encarada como uma maneira especifica de
observar as coisas, de explicar e de resolver problemas, trazendo uma
sistematizacdo sobre os conhecimentos aprendidos. Em suma, uma teoria traz — a
certa época — os melhores esfor¢cos para sistematizar os conhecimentos tidos como
aprendizagem (MOREIRA, 2011, p. 12, 19 e 20).

Sao trés as filosofias que dao suporte as teorias de aprendizagem: a
comportamentalista (behaviorismo), a humanista e a cognitivista (construtivismo)
(MOREIRA, 2011, p. 13).

Em funcéo de nossa interpretacdo de dados, estaremos vinculados a
filosofia cognitivista nesta tese.

Cada teoria de aprendizagem representa o posicionamento do
autor/pesquisador frente a questao de como se interpretar as variaveis existentes no
processo, explicando seus ‘porqués’ e seu funcionamento (MOREIRA, 2011, p. 12).

E claro que para caracterizar melhor a aprendizagem seria
necessario definir, através de conceitos, o que € a aprendizagem. Entretanto, ndo
faz sentido sermos rigorosos quanto a definicho do conceito da teoria da
aprendizagem, ja que, segundo Moreira (2011, p. 12) existem algumas defini¢cdes

para o termo aprendizagem, ndo uma unica.
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Segundo o autor, dentre as definicbes de aprendizagem utilizadas

nos dias de hoje, invariavelmente, tém sido incluidos ai termos como

[...] condicionamento, aquisi¢do de informagéo (aumento do conhecimento),
mudanca comportamental estavel, uso do conhecimento na resolucdo de
problemas, constru¢do de novos significados, de novas estruturas
cognitivas, revisdo de modelos mentais (MOREIRA, 2011, p. 13).

De certa forma, todas as definicbes citadas se vinculam com a
aprendizagem cognitiva (MOREIRA, 2011, p. 13), ou seja, com a retencdo
organizada das informacdes (conhecimento) na memdéria do sujeito envolvido nesse
processo. Moreira trata essa retencdo de informacdes na memoria do sujeito como
estrutura cognitiva (MOREIRA, 2011, p. 13).

Assim, podemos entender que a aprendizagem cognitiva € aquela
gue tem como foco “[...] a cognicédo, o ato de conhecer [...]" (MOREIRA, 2011, p. 13).

As teorias construidas pelo homem contém conceitos, assim como
principios. Moreira argumenta que 0s conceitos apontam para regularidades em
eventos, sendo usados para a formulacdo de respostas estaveis que estdo
envolvidas nesse processo (MOREIRA, 2011, p. 13).

Os principios e as teorias expressam “[...] relacdes significativas
entre conceitos. No entanto, as teorias abrangem um nivel superior dessas relacfes
(MOREIRA, 2011, p. 13).

O autor afirma que no cognitivismo tem-se aquilo que € ignorado na
visdo behaviorista, a cogni¢cdo, ou seja, o ato do ser humano conhecer o mundo
(MOREIRA, 2011, p. 14).

Tanto o cognitivismo quanto o behaviorismo® surgiram na mesma
época, no entanto, o primeiro adveio em contraposicdo ao segundo, também

conhecido como comportamentalismo (MOREIRA, 2011, p. 14). O autor propde que

Para os cognitivistas, o foco deveria estar nas chamadas variaveis
intervenientes entre estimulos e respostas, nas cogni¢cdes, n0S processos
mentais superiores (percep¢do, resolucdo de problemas, tomada de
decisbes, processamento de informa¢éo, compreensdo) (MOREIRA, 2011,
p. 15).

Ou seja, 0 cognitivismo se ocupa do tratamento da mente, ndo de

qualquer maneira, mas sim de forma objetiva, ndo especulativa, tratando dos

® O objetivo do Behaviorismo, ou do enfoque behaviorista, é o de alcancar leis que relacionam
estimulos com respostas e suas consequéncias (MOREIRA, 2011, p. 21).
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processos mentais vinculados aos significados, com sua compreensdo e uso
(MOREIRA, 2011, p. 15).

Portanto, o cognitivismo envolve a construgdo da cognicdo humana.
Uma teoria de aprendizagem muito divulgada nos anos 90, o construtivismo, advém
dai, do cognitivismo. O construtivismo* é uma teoria cognitivista, ja que se ocupa do
conhecimento do individuo (MOREIRA, 2011, p. 15).

De acordo com Hill (1990 apud MOREIRA, 2011, p. 19), uma
interpretagdo sistematica de certa area do conhecimento é tomada como uma teoria.

Moreira complementa a ideia proposta e argumenta que uma teoria
vincula-se a uma particular maneira de ver, de resolver o0s problemas
(LEFRANCOIS, 1982 apud MOREIRA, 2011, p. 19).

Portanto, de acordo com Moreira, as teorias de aprendizagem nada
mais sdo do que tentativas de se organizar e de se fazer previsdes sobre a
aprendizagem (MOREIRA, 2011, p. 20).

Dentre as mais antigas teorias cognitivistas tem-se “[...] as de
Tolman, a de Gestalt e a de Lewin”. Ja entre as mais recentes destacam-se as de
“[...] Bruner, Piaget, Vygotsky e Ausubel’ (MOREIRA, 2011, p. 21).

2.1.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

Utilizaremos a obra a respeito da aprendizagem significativa
desenvolvida por Ausubel; Novak; Hanesian (1980), que contou com consideraveis
avancos propostos por Moreira (1997, 2011).

Encontramos nas obras supracitadas uma confluéncia com esta
tese, na medida em que os autores citados abordam a aprendizagem significativa,
contando com descri¢cdes e interpretacdes sobre o aprendizado dos alunos — o que
vai ao encontro do que investigamos nesta tese.

Na obra de Moreira (1997), a aprendizagem significativa como um
conceito subjacente traz importantes consideracfes a respeito do tema, tendo a
descricdo do autor dos processos envolvidos na aprendizagem significativa,
elucidando muitos deles.

Ja em relacdo a obra Teorias de aprendizagem (MOREIRA, 2011),

#“O construtivismo é uma posicao filosofica cognitivista interpretacionista” (MOREIRA, 2011, p. 15).
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traz como carro-chefe as teorias baseadas no cognitivismo, na maior parte das
vezes vinculadas com a aprendizagem significativa. Se o leitor desta tese for um
pesquisador da area, sem duvida essa leitura sera indispensavel sobre o tema.

De acordo com Ausubel et al. (1980), grande parte da aprendizagem
no ambito escolar se aproximava, na década de 80, da automatica, ja que se exigia
dos alunos “[...] nomes de conceitos, objetos particulares, simbolos utilizados para
representar [...]” grandezas e na resolugcao de problemas, os quais grande parte dos
estudantes memorizava automaticamente os “[...] procedimentos mecanicos para a
manipulacéo de simbolos algébricos” (p. 23-24).

Entretanto, de acordo com a exposicao feita por pesquisadores da
educacado, evidencia-se a necessidade de se diferenciar os principais tipos de
aprendizagem que podem ocorrer em uma sala de aula. Entre eles destacam-se a
“[...] aprendizagem automaética e significativa®, formacéo de conceito, solucdo de
problemas verbais e nao verbais [...]” (AUSUBEL, 1961 apud AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 20).

A diferenciacédo desses tipos de aprendizagem pode ser feita com
base na distincdo de dois tipos de processos que traspassam a todos. O primeiro
processo é o da aprendizagem por recepcdo e aprendizagem por descoberta® e o
segundo o da aprendizagem automatica (por decoracdo) e aprendizagem
significativa’ (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 20).

Se todo contetdo apreendido pelo sujeito for apresentado a ele sob
a forma final, ter-se-4 uma aprendizagem receptiva (que pode ser automatica ou
significativa). No caso da aprendizagem receptiva automatica, o que se exige do
aluno nessa situacao €, simplesmente, a apreensdo do contetdo exposto a fim de
que ele possa ser reproduzido em um momento futuro. Ja no caso da aprendizagem
receptiva significativa, todo o contetdo exposto ao aluno € compreendido ou tornado
significativo durante o processo de internalizacdo daquele saber (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 20).

De modo geral, pode-se dizer que grande parte da aprendizagem

®> A aprendizagem significativa, assim como as demais teorias cognitivas a respeito da aprendizagem,
se baseiam na teoria da assimilagéo, que se opdem ao behaviorismo — teoria que proibe a pesquisa
sobre 0os mecanismos “internos da mente” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 56).

® As aprendizagens receptiva e por descoberta podem se enquadrar em aprendizagens automaticas
ou significativas. Isso estara vinculado as condi¢bes existentes nas “quais a aprendizagem ocorre”
(AUSUBEL, 1961 apud AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 23).

" E com o desenvolvimento, com o decorrer do curso, que o “significado I6gico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicolégico para o sujeito” (MOREIRA, 1997, p. 19).



22

escolar se da de maneira acentuada via aprendizagem receptiva, enquanto que 0s
problemas existentes no dia a dia dos alunos séo encarados e solucionados através
da aprendizagem por descoberta.

Entretanto, a aprendizagem por descoberta pode favorecer a
intuicdo do aluno na busca pelo método cientifico em aulas de laboratorio, por
exemplo. Todavia, os saberes adquiridos em sala de aula também podem ser
utilizados na solucao de problemas do cotidiano (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980, p. 21).

As palavras que influenciam pesquisas sobre aprendizagem nos dias
de hoje sdo aprendizagem significativa, mudanca conceitual e construtivismo
(MOREIRA, 1997, p. 19).

E muito provavel que o discurso dos professores envolvidos com a
pratica na sala de aula esteja relacionado aos assuntos sobre o cognitivismo,
construtivismo e significado (MOREIRA, 1997, p. 19).

Segundo Moreira (2011), existem basicamente trés tipos de
aprendizagem: a cognitiva, a afetiva e a psicomotora (MOREIRA, 2011, p. 159).

De acordo com nossa interpretacdo a respeito dos dados obtidos
nessa pesquisa, nas linhas que seguem desta secédo trataremos da aprendizagem
cognitiva.

O acondicionamento organizado das informacdes aprendidas pela
mente é estabelecido no complexo organizado conhecido como estrutura cognitiva
(MOREIRA, 2001, p. 160).

Uma explicagdo teorica do processo de aprendizagem consiste na
organizagdo e interacdo do material a ser aprendido na estrutura cognitiva do
aprendiz, tendo como principal fator de aprendizagem aquilo que o aluno ja conhece
(MOREIRA, 2011, p. 160).

O aprendizado ocorre na medida em que “[...] conceitos relevantes e
inclusivos [...]” estejam ancorados e em evidéncia na estrutura cognitiva do aprendiz,
servindo de base para que outras informacdes também se ancorem ali e, a0 mesmo
tempo, essa estrutura pode se modificar a medida que as ancoragens ocorrem
(MOREIRA, 2011, p. 160).
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A aprendizagem significativa®, segundo Ausubel, trata-se de um
processo de interacdo da nova informacdo com conceitos ou proposicdes existentes
na estrutura de conhecimento do sujeito. Aquilo encontrado como algo relevante
servird como uma ideia ancora® ou subsuncor'® (MOREIRA, 2011, p. 161)

Para Moreira (1997, p. 20):

O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional para a
incorporacdo e fixacdo de novos conhecimentos, quando estes se
“ancqram“ em conhecimentos' gspecificamente relevantes (subsuncores)
preexistentes na estrutura cognitiva.

A estrutura cognitiva refere-se a uma hierarquia de conceitos que
representam experiéncias sensoriais do individuo (MOREIRA, 2011, p. 161).

Frente a um novo conhecimento a ser exposto, Ausubel refere-
-se ao uso de organizadores prévios. Eles sdo de materiais introdutérios que devem
ser expostos de maneira preliminar ao assunto a ser aprendido (MOREIRA, 2011, p.
163).

Nesse sentido o organizador prévio se torna o vinculo entre aquilo
que o estudante sabe e aquilo que ele saberd através de sua aprendizagem,
facilitando-a (MOREIRA, 2011, p. 163).

O processo pelo qual se adquire e se organizam o0s significados
denomina-se assimilacdo. Ausubel interpreta tal processo como uma teoria. Nela
tem-se um “[...] conceito ou proposic¢ao [...] assimilado por meio de um conceito mais
incluso, ja existente em sua estrutura cognitiva” (MOREIRA, 2011, p. 166).

A estrutura cognitiva do aprendiz possui uma tendéncia reducionista,
sendo que conteudos mais gerais e estaveis ficam retidos nela (MOREIRA, 2011, p.
167).

Sendo assim, a aprendizagem pode ser evidenciada por meio da
comparacdo entre aquilo que o aprendiz sabe a respeito do conteldo a ser

® A questdo central da aprendizagem significativa, na concepcdo de Ausubel, trata da incorporacéo
nao arbitraria da nova informacao na estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 2011, p. 161).

° |deia ancora para a nova informacéo; para aquilo que é aprendido. Os subsuncores avancam de
acordo como o processo de aprendizagem significativa ocorre.

% Ao longo de nossos estudos sobre o tema, bem como através de nossa andlise de dados,
entendemos que os subsuncores equivalem as primeiras colunas que sustentam o inicio da
aprendizagem do aluno. Como exemplo podemos citar o tdpico “aceleragdo da gravidade”. Ao
tratar desse assunto, o aluno precisa ter claro o conceito de campo, que gera a grandeza fisica da
“aceleracao” dos corpos. Isso fard com que a jung¢do dos conceitos “aceleracdo” e “gravidade”
possam servir de base para que outro subsuncor (aceleracdo da gravidade) seja constituido pelo
sujeito.
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abordado! e aquilo que ele passard a apresentar como conhecimento ap6s 0s
trabalhos em sala de aula. Mas Moreira (1997, p. 19) sintetiza a descricdo da
aprendizagem significativa como um processo no qual as novas informagdes se
relacionam de forma “[...] ndo arbitraria e substantiva (ndo literal) a estrutura
cognitiva do aprendiz” (MOREIRA, 1997, p. 19).

Se o termo aprendizagem for aplicado a tarefas que consistem em
associagles arbitrarias — como jogos de quebra-cabecas — ou ainda no caso do
aluno ndo possuir um conhecimento prévio a respeito do assunto a ser tratado, o
qgue impossibilita a conversdo do assunto num conteudo potencialmente significativo
tem-se a aprendizagem automatica (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 23).

De maneira ilustrativa pode-se evidenciar que o aprendizado da lei
de Ohm s seré obtido de maneira significativa pelo estudante se ele souber, de
maneira previa, “[...] o significado dos conceitos de corrente, voltagem, resisténcia,
direta e inversamente proporcional [...]"” e fizer a relacdo destes conceitos de acordo
com o que é indicado nessa lei (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 36).

Portanto, novos termos devem ser substantivos para sua aquisicao.
Essa substantividade (MOREIRA, 1997, p. 20) relaciona-se a incorporagcao do que
fora apreendido pela estrutura cognitiva do estudante nas novas informacdes
obtidas, ndo de qualquer forma, mas se relacionando com “[...] signos ou grupo de
signos, equivalentes em termos de significados” (MOREIRA, 1997, p. 20).

Seguindo a linha proposta por Moreira (1997), podemos resumir a
aprendizagem significativa como sendo um “[...] relacionamento nao arbitrario e
substantivo de ideias simbolicamente expressas [...]” a aspectos relevantes da
estrutura cognitiva do sujeito (MOREIRA, 1997, p. 20).

Assim, de modo geral, podemos dizer que o processo desenvolvido
na aprendizagem significativa remete a analise da interacdo dos novos
conhecimentos apreendidos com aqueles ja existentes na estrutura cognitiva do
estudante.

Destacam-se trés tipos basicos da aprendizagem significativa:
aprendizagem representacional, aprendizagem de conceitos e aprendizagem
proposicional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39; MOREIRA, 2011, p.
165). Existe também um quarto tipo de aprendizagem significativa, a aprendizagem

1 para se obter informacdes sobre aquilo que o aprendiz j& domina, ja “sabe”, pode-se fazer uso da
avaliacéo diagnéstica (BLOOM; HASTINGS; MADAUS, 1971, p. 271).
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combinatoria (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 50). Os trés tipos basicos
podem ser descritos como:

e Aprendizagem representacional: Relaciona-se com o significado

de simbolos (tipicamente palavras) ou a aprendizagem do que
eles representam (MOREIRA, 1997, p. 20).

¢ Aprendizagem proposicional: Se refere aos significados de ideias

expressas por um grupo de palavras (MOREIRA, 1997, p. 20), ou
seja, o significado de uma proposicdo. Ainda que palavras
representem conceitos, nesse caso, 0 que se tem € algo além da
“[...] soma dos significados das palavras ou conceitos que
compdéem a proposicdo” (MOREIRA, 2011, p. 165). Como

exemplo pode-se citar o aprendizado da conhecida sentenca da

segunda lei de Newton (F = m&),

e Aprendizagem de conceitos: E um caso da aprendizagem

representacional (MOREIRA, 1997, p. 20), pois conceitos sao

representados por signos. No entanto, eles sédo genéricos e

categoéricos. Seus atributos devem ser abstraidos (MOREIRA,

2011, p. 165, grifo nosso).
O quarto tipo, € a aprendizagem combinatdria. Ela ocorre quando as
proposicdes a serem aprendidas ndo sdo subordinadas as proposicoes existentes e
relevantes na estrutura cognitiva do sujeito (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980,
p. 50). No entanto sera formado um grupo de signos (com seus significados), de

estrutura genérica e variavel (MOREIRA, 1997, p. 21), com

[...] generalizagdes inclusivas e amplamente explanatérias, tais como as
relagbes entre massa e energia, calor e volume, estrutura genética e
variabilidade, oferta e procura requerem este tipo de aprendizagem.

A aprendizagem significativa de conceitos'? remete ao aprendizado de
qualidades fundamentais (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 47) encontradas
em fenbmenos caracterizados por signos inseridos em uma teoria.

Nos adultos ocorre o processo de assimilacdo de conceitos

(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 78). Nesse caso had uma interagdo entre

12 Quando a aprendizagem de conceitos faz surgir novas ideias a respeito do tema proposto, este tipo
de aprendizagem ¢é designado como aprendizagem “sobreordenada” ou superordenada
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39)
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as qualidades essenciais dos conceitos existentes em sua estrutura cognitiva com o
significado contido naqueles a serem aprendidos.

A diferenca existente entre as aprendizagens significativa
proposicional e de conceitos é que, no caso da aprendizagem significativa de
conceitos “[...] os atributos essenciais do novo conceito sdo incorporados pela
estrutura cognitiva [...]” do aprendiz, fazendo emergir “[...] um novo significado [...]
unitarioc” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 40). Ja na aprendizagem
significativa proposicional, “[...] a nova proposi¢ao (ou ideia composta) € incorporada
pela estrutura cognitiva” do aprendiz, formando “[...] outra estrutura significativa’
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 40).

Tanto a aprendizagem significativa de conceitos quanto a
proposicional apoiam-se em caracteristicas de extrema relevancia na estrutura
cognitiva do aprendiz. Esse processo de atrelar novas informac¢des com segmentos
gue ja existem na estrutura cognitiva do sujeito € denominado de aprendizagem
subordinativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 48) ou subordinada®®
(MOREIRA, 2011, p. 168). Moreira vai além e propde que essa relacdo se da em
termos de significado (MOREIRA, 2011, p. 167).

Na acdo onde novas informacdes se relacionam com aquelas
existentes na estrutura cognitiva do sujeito tem-se dois importantes processos.

O primeiro deles é a diferenciacao progressiva (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 103). Ela ocorre quando novas informacfes (proposicdes ou
conceitos) sdo inseridas a respeito dos conceitos existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz, de modo que terdo modificagcbes da estrutura na qual os conceitos ja
assimilados estéo inseridos.

U
. . . Ho=— ,
Como exemplo pode-se citar a primeira lei de Ohm ( i,ondeR é

resisténcia elétrica; U é a tensdo elétrica e i € a corrente elétrica). Quando novos

significados sao apresentados de maneira posterior a essa lei — como a definicao de
£
e == . e . . . .
resistividade 4 ,onde £ ¢ aresistividade; E é o campo elétrico e J é a densidade

de corrente — tem-se uma possivel evolucdo na estrutura cognitiva do sujeito,

ocorrendo a diferenciacdo progressiva dos signos e significados ja apreendidos.

3 Aprendizagens subordinadas — aquelas onde as novas informacdes se subordinam aos conceitos
existentes como subsuncores — se ocorrerem uma ou mais vezes, 0 sujeito em questao poderd ter
a diferenciacao progressiva do conceito subsuncor (MOREIRA, 2011, p. 168).
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Como segundo processo tem-se a reconciliacdo integradora
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 104). Nela a nova informacé&o adquirida —
somada com 0s elementos existentes na estrutura cognitiva do aprendiz — age para
gue ocorra uma reorganizagdo na estrutura cognitiva do sujeito, fazendo surgir
novos significados.

A aprendizagem superordenada ocorre quando algo a ser aprendido
é “[...] mais geral e inclusivo [...]” do que 0s conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva do sujeito (MOREIRA, 2011, p. 167).

Vale destacar que os processos de subordinacdo, superordenacéo
ou de combinacdo podem ocorrer com os trés tipos de aprendizagem significativa
(representacional, de conceitos ou proposicional). O que importa € como essa nova
informacdo estara sendo relacionada como os subsuncores do sujeito.

Merece destaque o fato de que, segundo os autores citados nessa
secdo, os significados obtidos através de materiais simbodlicos sdo caracterizados
por possuirem significados logicos (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 41).
Moreira (1997) complementa argumentando que para internalizar os signos, 0s
mesmos devem ser aceitos no contexto social abordado (MOREIRA, 1997, p. 26).

A respeito disso, mas se referindo exatamente ao aprendizado da
ciéncia Fisica nas escolas, Moreira (1997) lanca um questionamento que

entendemos ter a resposta como sendo o sim:

Aprender Fisica de maneira significativa n&o seria internalizar os
significados aceitos (e construidos) por estes instrumentos' e signos no
contexto da Fisica? (MOREIRA, 1997, p. 27).

Moreira também destaca que a teoria da aprendizagem significativa
€ bem aceita por outras teorias construtivistas (MOREIRA, 1997, p. 21), mas ele
destaca o modelo'® representacional de Philip Johnson-Laird, que trata as
proposicdes expostas aos alunos como sendo a qualidade necessaria para 0s
significados, sendo totalmente abstratas, mas exprimiveis verbalmente (MOREIRA,
1997, p. 28).

Assim, para Johnson-Laird (1983, p. 165 apud MOREIRA, 1997, p.
28):

* O autor utiliza o termo instrumentos quando se refere aos instrumentos de mediacdo com o
ambiente.

> “Como quaisquer outros modelos, eles representam o objeto ou a situacdo em si” (MOREIRA,
1997, p. 29).
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[...] representagbes proposicionais sdo cadeias de simbolos que
correspondem a linguagem natural [...].
Portanto, a I6gica dos modelos mentais se encontra na testagem das
conclusdes obtidas.
Concluindo essa sec¢do, gostariamos de argumentar, apoiando-
-nos nas obras de Moreira (1997), que a aprendizagem significativa subjaz a todas
as teorias de ensino, sejam elas cognitivistas ou humanistas. Para Moreira, a

aprendizagem significativa seria um conceito suprateérico (MOREIRA, 1997, p. 32).

2.1.2 A Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird

De acordo com Moreira (2011), uma representacdo € tudo aquilo
como notac¢des, signos ou grupo de simbolos que nos traz a ideia, ou a imagem, de
nosso mundo particular, de nossa imaginacdo (EISENCK; KEANE, p. 203 apud
MOREIRA, 2011, p. 189).

As representacdes externas tratam de representacdes simbdlicas
ou, ainda, de representacdes linguisticas (MOREIRA, 2011, p. 189).

Pessoas constroem representa¢cdes mentais para captarem o mundo
exterior. Assim se definem as representacdes internas (MOREIRA, 2011, p. 189).

De acordo com Vega (1984, p. 213 apud MOREIRA, 2011, p. 190), a
compreensao das propriedades funcionais e estruturais de nossos pensamentos traz
a tona um dos temas mais polémicos da psicologia cognitiva.

As representacfes mentais podem ser analogas ou proposicionais
(MOREIRA, 2011, p. 190). RepresentacOes analdgicas sdo de imagens visuais, 0
que inclui ai sons (representacfes auditivas), as do tato, as do olfato e até mesmo
0os modelos mentais (MOREIRA, 2011, p. 190).

Entretanto, representacbes analdgicas ndo sdo individuais, tendo
como base para sua organizacao regras de pouca intensidade, mas concretas, que
representam propriedades particulares do mundo externo em relacdo ao sujeito
(EISENCK; KEANE, 1990, p. 206 apud MOREIRA, 2011, p. 190).

Em relacdo as representacdes proposicionais o autor indica que séo
mais abstratas. Nelas ocorre a captacdo dos conceitos que subjazem a situacao, o
que as categoriza numa linha muito préxima da linguagem (MOREIRA, 2011, p.
190).
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Como exemplo, o autor argumenta que formulas matematicas sao
representacdes proposicionais (MOREIRA, 2011, p. 190).
Sendo assim, Moreira (2011, p. 190) argumenta que:

As proposicbes séo representacfes mentais discretas, organizadas por
meio de regras rigidas, abstratas e exclusivamente representacionais: elas
captam o conteudo ideacional da mente, independentemente da modalidade
original em que a informacéo foi encontrada.

As representacfes mentais sdo categorizadas em “[...] localizadas e
distribuidas” (MOREIRA, 2011, p. 190). As localizadas sdo simbolicas. Elas se
subdividem em analégicas e proposicionais (MOREIRA, 2011, p. 190).

A ideia central do enfoque proposto por Johnson-Laird resume-
-se no manejo das representacfes simbolicas por meio de certas regras previamente
estabelecidas (MOREIRA, 2011, p. 190).

Mas tanto na representacdo analdgica quanto na proposicional a
informacdo em si é localizada — e representada — por entidades simbolicas
(MOREIRA, 2011, p. 190).

O simbolo € utilizado como macro, como uma macroestrutura das
representacdes cognitivas, possuindo o conexionismo®® como traco que domina a
microestrutura (MOREIRA, 2011, p. 191).

Para Johnson-Laird (1983 apud MOREIRA, 2011, p. 192) modelos
mentais podem ser total ou parcialmente analégicos. O mesmo vale para os modelos
mentais proposicionais.

Johnson-Laird (1983 apud MOREIRA, 2011, p. 192) argumenta que
0s modelos mentais, assim como as imagens, sao representacdes fundamentais
para que se compreenda o processo de cogni¢cdo humana.

Moreira vé 0os modelos mentais e as imagens como uma linguagem
de programacao de alto nivel como “[...] Basic, Pascal e outras” (MOREIRA, 2011, p.
192).

A ideia fundamental de Craik (1943), ao qual Johnson-Laird credita a
formulagdo dos modelos mentais, estéa baseada na mente humana. Para ele nossa

mente € um sistema simbolico (MOREIRA, 2011, p. 192). Mas Craik avanca e afirma

* O conexionismo interpreta a representacdo de entidades simbdlicas como “[...] representacdes
distribuidas” (MOREIRA, 2011, p. 191).
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gue os modelos mentais séo representacdes dinamicas equivalentes as situacdes do
mundo (JOHNSON-LAIRD, 1989, p. 469 apud MOREIRA, 2011, p. 193).

Portanto, os modelos mentais sédo semelhantes as estruturas do
mundo. Dessa forma, tem-se como exemplo os “[...] modelos de trabalho, os
modelos que predizem e explicam eventos na mente humana” (JOHNSON-LAIRD,
1989, p. 469 apud MOREIRA, 2011, p. 193).

Sendo assim, as representacdes proposicionais possuem conceitos
implicitos as situages descritas, portanto sdo do tipo-linguagem (MOREIRA, 2011,
p. 193).

Na psicologia cognitiva, as representacdes proposicionais sao
expressdes de uma linguagem mental, que poderia ser chamada de “mentalez”
(MOREIRA, 2011, p. 193). Moreira exemplifica a constru¢do de um modelo mental

guando nos descreve a segunda lei de Newton:

Uma forga liquida que atua sobre um corpo lhe imprime uma aceleracdo que
€ na direcdo da forca e tem uma intensidade inversamente proporcional a
massa do corpo (MOREIRA, 2011, p. 193).

Moreira exemplifica que essa lei (a segunda lei de Newton) pode ser

F
. . . - a=—
descrita em diversas linguas com o auxilio da sentenca .

O autor complementa o que fora exposto, argumentando que essa
lei é representada na mente humana de maneira independente da linguagem
utilizada para nos comunicarmos (MOREIRA, 2011, p. 193).

Moreira corrobora a proposicdo de Johnson-Laird a respeito da
linguagem mental e complementa argumentando que, se a mente nao fosse assim,
seria complicado se fazer uma ciéncia objetiva (MOREIRA, 2011, p. 193).

Segundo Eisenck e Kene (1990, p. 235 apud MOREIRA, 2011, p.
194), a definicdo de Johnson-Laird estd muito proxima daquela utilizada pelos
filosofos. Trata-se de uma proposicdo exprimivel na fala do ser, ou seja, proposi¢cdes
exprimiveis na fala, que possuem uma vinculagdo com “[...] objetos, eventos,
estados e coisas” (EISENCK; KENE, 1990, p. 235 apud MOREIRA, 2011, p. 194).

Dessa forma, Moreira entende que as proposicdes sdo como
estruturas linguisticas, possuindo estruturas sintaticas, ndo sendo governadas por
consideracdes logicas ou até mesmo analégicas (JOHNSON-LAIRD, 1987, p. 209
apud MOREIRA, 2011, p. 194).
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Como as descricbes proposicionais podem ser de diversos estados
possiveis de coisas, elas necessitam ter especificadas as relacdes estruturais entre
elas (JOHNSON-LAIRD, 1987, p. 209 apud MOREIRA, 2011, p. 194).

Se as estruturas mentais se relacionam com o real, entdo o0s
modelos mentais devem ser “[...] analégicos, determinados e concretos” (JOHNSON-
LAIRD, 1987, p. 209 apud MOREIRA, 2011, p. 194). Com isso o autor argumenta
que os modelos mentais sdo determinados através das inferéncias de quem os
constréi (MOREIRA, 2011, p. 194).

Portanto, séo as relagbes com o mundo que dizem se é verdadeira
(ou ndo) uma representacao proposicional (MOREIRA, 2011, p. 195).

Entretanto, uma proposicdo pode ser tida como verdadeira (ou
falsa), de acordo com sua relacdo com o modelo mental do mundo fora proposto
(MOREIRA, 2011, p. 195).

Ainda que a percepcao seja a fonte primaria dos modelos mentais
do mundo, nds, os humanos, também podemos construir modelos mentais através
dos “[...] atos de imaginacado” (MOREIRA, 2011, p. 195).

De acordo com a teoria de Johnson-Laird (1983, p. 156 apud
MOREIRA, 2011, p. 195), as representacfes proposicionais sao interpretadas em
relacdo aos modelos mentais.

Para Johnson-Laird o significado dos modelos mentais, de mundos
imaginarios ou reais, sao trazidos pela linguagem mental (MOREIRA, 2011, p. 195).

Johnson-Laird estd entre os imaginistas. Ele interpreta as imagens
como modelos mentais vistos de certa perspectiva (MOREIRA, 2011, p. 195).

Para ele as imagens sédo determinadas e concretas, assim como 0s
modelos. Elas — as imagens — sdo obtidas através das percepcbes (ou da
imaginacao) que representam os aspectos que podem ser percebidos da matéria ou
dos eventos que ocorrem no mundo real (MOREIRA, 2011, p. 195).

Ainda que paregcam ser equivalentes, os modelos mentais e as
imagens nao o sdo. Moreira argumenta, por exemplo, que podemos ter um modelo
mental a respeito de um quadro, entretanto, ndo conseguimos formatar uma
representacdo de um quadro no geral, por mais que sejam infinitas as
possibilidades. Sempre se recorre a um quadro especifico, pois temos elaborado em
nossa mente um modelo de quadro (MOREIRA, 2011, p. 195).
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Portanto, as imagens séo tidas para Johnson-Laird como visdes
particulares de modelos (MOREIRA, 2011, p. 195).

Em nivel macro a mente trabalha com um alto nivel das linguagens,
com modelos mentais e imagens (MOREIRA, 2011, p. 196).

De acordo com Moreira (2011, p. 196), para Johnson-Laird as
representacfes proposicionais se enguadram como representacdes mentais de
operacg0des linguisticas que podem ser exprimidas verbalmente.

Sintetizando no nivel macro, o funcionamento da mente possui a)
Representacfes proposicionais, ou seja, signos correspondentes a linguagem
natural; b) Modelos mentais que possuem funcdes semelhantes as estruturas de
mundo; e, ¢) imagens correspondentes a certa perspectiva (JOHNSON-LAIRD, p.
165 apud MOREIRA, 2011, p. 196).

Mas a essa altura, vocé, leitor(a) desta tese, deve estar se
perguntando: Mas afinal de contas, o que €, exatamente, um modelo mental? Até o
lancamento de sua obra, na década de 80, Johnson-Laird certamente recebeu essa
pergunta, assim como outras, tais como: Como se diferem modelos mentais de
esquemas de Piaget ou, até mesmo, dos subsuncores de Ausubel? (MOREIRA,
2011, p. 197).

Como resposta elaborada a época, Johnson-Laird argumentou que
seria precoce tentar responder a essas perguntas, no entanto, ele apontou para
certos principios que implicavam vinculos a certos modelos (MOREIRA, 2011, p.

197). Entre eles destacam-se:

1) Principio da computabilidade: Modelos mentais sdo computaveis [...]
descritos na forma de procedimentos efetivos que possam ser
executados por uma maquina;

2) Principio da finitude: Modelos mentais s&o finitos em tamanho e nao
podem representar diretamente um dominio infinito. Este vinculo
decorre da premissa que o cérebro € um organismo finito;

3) Principio do construtivismo: Modelos mentais sdo construidos [...]
elementos basicos (tokens) organizados em uma certa estrutura para
representar um estado de coisas [...] mas apenas um mecanismo finito
para constitui-los [...] (MOREIRA, 2011, p. 197, grifo nosso).

Ainda que a percepcdo seja a fonte primitiva para os modelos
mentais cinematicos tridimensionais do mundo, os modelos mentais também podem

ser constituidos na interpretacdo do discurso linguistico, para se inferir algo, sendo
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possivel construi-los para a interpretacdo do estado de coisas a serem descritas.
Essas ‘coisas’ podem ser ficticias ou imaginarias (MOREIRA, 2011, p. 197)

Se o0 modelo mental for constituido através de percepg¢des visuais,
ele serd tido como uma unica esséncia, formando um estado de coisas Unico
(MOREIRA, 2011, p. 197). Entretanto, se for constituido a partir de um discurso,

temos o quarto principio:

4) Principio da economia: Uma descricdo de um estado de coisas €
representada por um sé modelo mental, mesmo [...] incompleta ou
indeterminada. Um Unico modelo mental pode representar uma
guantidade infinita de possiveis estados de coisas, porque esse modelo
pode ser revisado recursivamente. Cada nova inser¢cdo (token) pode
implicar revisdo de modelo para acomoda-la (MOREIRA, 2011, p. 198,
grifo nosso).

Os modelos conceituais possuem conteudo e formato, servindo
aquilo que se pretende alcancar, ou seja, uma explicacdo, uma predicdo ou um
controle (MOREIRA, 2011, p. 198).

Entretanto, a concepcédo dos modelos que o homem tem do mundo
se baseia no conjunto de conceitos que 0s préprios humanos constituiram, somado
de sua cognicao, ou seja, 0s modelos mentais séo limitados pela propria natureza do
conjunto de instrumentos cognitivos dos humanos (MOREIRA, 2011, p. 198).

Existem vinculos que afetam possiveis conteddos dos modelos
mentais. Entre eles estao:

5) Principio da ndo indeterminacéo: Modelos mentais podem representar
indeterminacg@es [...] seu uso ndo for computacionalmente intratavel [...]
isso levara rapidamente a um crescimento intratavel do ndmero de
possiveis interpretagdes do modelo que, na pratica, deixara de ser um
modelo mental;

6) Principio da predicabilidade: Um predicado pode ser aplicavel a todos

0s termos aos quais um outro predicado é aplicavel (MOREIRA, 2011,
p. 409, grifo nosso).

No sexto vinculo o predicado pode ser aplicado, desde que né&o
existam pontos onde eles ndo se intersectam.

A identificacdo dos conceitos artificiais (ou ndo naturais) pode ser
feita sob o enfoque do sexto vinculo, no entanto, isso viola o vinculo da
predicabilidade, o que impede a representacdo dos modelos mentais (MOREIRA,
2011, p. 198).
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No sétimo principio (vinculo 7), o do inaditismo, os primitivos
conceituais, de modo geral, sdo inatos:

Primitivos conceituais subjazem a nossas experiéncias perceptivas [...]
Nossa habilidade com estratégias cognitivas, ou seja, [...] nossa capacidade
de representar o mundo (MOREIRA, 2011, p. 199).

O termo movimento é encarado como uma palavra correspondente
ao primitivo conceitual, podendo assim ser definido (MOREIRA, 2011, p. 199).

A partir disso, podemos citar o oitavo vinculo (vinculo 8). Nele existe
um numero finito de primitivos conceituais, originados das analogias entre
operadores dos corpos semanticos dos campos abordados. Isso faz surgir conceitos
mais elaborados (MOREIRA, 2011, p. 199).

Moreira entende que a partir da teoria de Johnson-Laird, um

campo semantico reflete no Léxico por um grande nimero de palavras que
compartiham no nudcleo de seus significados um conceito comum
(MOREIRA, 2011, p. 199).

Portanto, os operadores semanticos enlagam conceitos temporais e
de espaco, assim como aquilo que é permitido como possivel, suas causas e suas
intencdes. Como exemplo, Moreira argumenta que as pessoas veem algo tendo o
propésito de observar o que ocorre (MOREIRA, 2011, p. 199).

Entretanto, os campos semanticos nos municiam daquilo que existe
no mundo, sobre suas pecas, enquanto que 0s operadores semanticos nos trazem
0S conceitos, que podem ser préprios desses objetos (MOREIRA, 2011, p. 199).

Quanto a estrutura dos modelos mentais Johnson-Laird argumenta,
de acordo com Moreira (2011, p. 199), que ela possui uma organizacdo de um
estado de coisas, podendo ser percebidas ou concebidas, tendo sua representacao
nos préprios modelos.

Portanto, os elementos dos modelos mentais — o0 que inclui ai as
relacfes estruturais — possuem um papel simbdlico, ndo possuindo aspectos sem
significado (MOREIRA, 2011, p. 200).

Considerando os itens que implicam em restricdes aos modelos
mentais, Johnson-Laird propde que eles sejam feitos numa tentativa informal. Com
isso, os modelos fisicos representam o mundo fisico. Ja os conceituais, fazem as
vezes das abstracoes (MOREIRA, 2011, p. 200).
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A respeito dos modelos fisicos, Johnson-Laird propde:

1) Modelo Relacional: E um quadro (Frame) estatico que forma [...] um
conjunto finito de entidades fisicas [...] possuindo um conjunto [...] finito
de propriedades [...] dos elementos que representam propriedades
fisicas;

2) Modelo Espacial: E também relacional, onde as relagdes sdo somente
espaciais contidas nele [..] representadas pela localizagdo dos
elementos (tokens) em um espaco dimensional [...] geralmente de duas
ou trés dimensdes [...] satisfazendo as propriedades do espago métrico
ordinario;

3) Modelo Temporal: Deve ser representado por uma [...] sequéncia de
guadros (frames) espaciais (de dimensao constante) [...] ocorrendo na
ordem temporal dos eventos [...] ndo em tempo real;

4) Modelo Cientifico: [...] modelo temporal que € psicologicamente
continuo [...] representando mudancas e [...] movimentos nas entidades
representando mudancas e [..] movimentos nas entidades
representadas sem descontinuidades temporais. A percepcdo podera
indicar o funcionamento desse modelo em tempo real

5) Modelo Dinamico: Modelo cinematico no qual existem [...] relacdes
causais entre os eventos representados;

6) A imagem €é uma representacdo centrada no observador das
caracteristicas visiveis de um modelo espacial tridimensionalmente ou
cinematicamente subjacente. Ele corresponde a uma projecao do objeto
ou [..] estado de coisas que representam no modelo subjacente
(MOREIRA, 2011, p. 200, grifo nosso).

Para os modelos conceituais sdo encontrados quatro os tipos
principais. Entre eles esta o monadico (MOREIRA, 2011, p.201). Ele representa
afirmacdes categoricas, tipicas do raciocinio silogistico — como exemplo do silogismo
citamos: se todos os homens sdo mortais, 0s gregos sdo homens; logo, 0s gregos
Ss&0 mortais.

Moreira destaca que o modelo proposto possui partes em sua
composicdo. A primeira refere-se a constituicdo, o numero limitado de elementos
que representam as entidades.

Ja& a segunda é aguela na qual a igualdade (ou nao) das identidades
pode ser incerta. O autor sugere que alguma notacdo especial deve indicar a iSso
quando houver (MOREIRA, 2011, p. 201).

No exemplo dado pelo autor a frase “Todos o0s escultores séo
artistas” poderia ser representada por:

Escultor = Artista
(Artista)
O escultor (token) indica que o elemento mental (também token)

representa alguém que € o escultor (MOREIRA, 2011, p. 201).
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1*” dos

Uma notacdo entre parénteses é uma representacao especia
modelos conceituais (MOREIRA, 2011, p. 201).

O modelo relacional é aquele que implica numa finitude de relagdes,

podendo elas serem abstratas entre aquelas representadas dentro do modelo
monadico (MOREIRA, 2011, p. 201, grifo nosso).

JA o modelo metalinguistico trata dos tokens (elementos) que

correspondem a expressoes da linguagem e suas representacdes abstratas, sendo
elas de qualquer tipo (MOREIRA, 2011, p. 201, grifo nosso).
Por exemplo, a assercdo “um dos homens chama-se Jodo”, pode ser

apresentada por algo do tipo

Figura 1 — Modelo metalinguistico (MOREIRA, 2011, p. 201)

nome

(m——b nome

nome

Entre aspas esta a expressao linguistica (signo) e a flecha implica a
referéncia.
O modelo de conjunto tedrico contém certo nimero de elementos, o

que faz com que o representemos como um conjunto.

Tal modelo pode [...] conter um ndmero finito de elementos representando
propriedades abstratas do conjunto e um nimero finito de relagdes entre os
elementos que representam conjuntos (MOREIRA, 2011, p. 202).

Por exemplo, a assergéo “algumas bibliografias listam a si mesmas,

outras néo”, resulta num modelo mental como o do tipo:

Figura 2 — Modelo mental (MOREIRA, 2011, p. 202)

bl b3
b1y b2 b6 b4
b3 b5

" A incerteza reside no fato da individualidade correspondente existir ou ndo no dominio do modelo,
ou seja, [...] pode haver artista [...] mas nao o escultor (MOREIRA, 2011, p. 201).
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Existem diversos tipos de modelos mentais, mas eles possuem sua
constituicdo determinada pelas restricbes inseridas na base, ou nos principios
elencados por Johnson-Laird (MOREIRA, 2011, p. 203).

Nas palavras de Moreira (2011, p. 203), “aprender é construir
modelos mentais do que esta sendo ensinado e ensinar € facilitar a construcao e
revisdo de modelos mentais”.

Em suma, ao longo de suas aulas o professor passa aos alunos
modelos conceituais, representacdes definidas, que tém consisténcia e sao
condizentes com a combinacdo de circunstancias, de situacdes, do mundo, a fim de
que os alunos elaborem o0s modelos mentais que correspondam aos modelos
conceituais abordados (MOREIRA, 2011, p. 203).

Um relevante topico destacado por Moreira (2011) refere-se ao fato
de que os modelos mentais se enquadram numa classe de instrumentos, ja que
auxiliam a mente — que sO opera com modelos mentais — na construcdo dos
modelos que tornam inteligiveis e antecipam, de maneira consistente, o fato em si,
tendo como respaldo para isso aquilo que é aceito na area tratada (MOREIRA, 2011,
p. 203).

2.2 O SIGNIFICADO A PARTIR DE THOMAS KUHN

No caso abordado, entendemos que no processo de aprendizagem
da linguagem Fisica (KUHN, 2003, p. 42) em sala de aula, o sujeito passara por um
processo de compreensao dos signos e interpretacdo de significados, o que Kuhn
designa de interpretacdo em O caminho desde a estrutura (2003, p. 53).

Na obra citada encontramos a exposicdo do autor de que as
propriedades envolvidas na Fisica Aristotélica ndo foram alteradas — quanto a
matéria em si — para se chegar na Fisica Newtoniana, mas sim nas qualidades
envolvidas (KUHN, 2003, p. 29) na concepcdo de mecéanica empregada. Podemos
entender isso mediante o exemplo sugerido por Kuhn. Ele argumenta que as

inconsisténcias da mecéanica de Aristoteles frente a de Newton

devem indicar como as pec¢as dessa descricdo se encaixam para formar um
todo integrado, um todo que precisou ser quebrado e reformulado até a

mecanica Newtoniana (KUHN, 2003, p. 32).
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Mudancas como essa — revolucdes holisticas — “ndo podem ser
feitas gradualmente, passo a passo” (KUHN, 2003, p. 41). O holismo empregado por
Kuhn esta

[...] arraigado na natureza da linguagem, pois os critérios relevantes para a
categorizagdo sao, ipso facto, os critérios que ligam os nomes dessas
categorias ao mundo (KUHN, 2006, p. 43).

No caso citado, uma alteracdo da mecéanica de Aristételes néo

poderia fazer um aprendiz

descobrir que o vacuo é possivel ou que o movimento € um estado, e nao
uma mudanca-de-estado; uma imagem integrada de varios aspectos da
natureza tem de ser mudada ao mesmo tempo (KUHN, 2006, p. 41).

Alteracbes como a citada, de acordo com Kuhn, fazem com que
ocorram mudancas de referéncia’® (KUHN, 2003, p. 42), ou seja, alteracdes das
vinculacdes das palavras com a natureza.

Segundo o autor, “[...] qualquer coisa que se saiba sobre os
referentes de um termo pode ser util para a conexdo desse termo a natureza”
(KUHN, 2003, p. 42).

Que, em geral, vém acompanhadas de outras, também influentes na
determinacao e discriminagao dos referentes termos em questao.

Dessa forma, entendemos que a referéncia vincula-se, de maneira
direta, com o fendbmeno a ser estudado.

Segundo o autor, mudancas revolucionarias na ciéncia Fisica
também envolvem mudancas na linguagem empregada, ja que existem mudancas
de ligacédo dos termos envolvidos com a natureza, assim como por “[...] extenséo o
conjunto de objetos ou situacdes a que esses termos se ligam” (KUHN, 2003, p. 42).

Assim, um estudante envolvido num jogo de linguagem para o
aprendizado da ciéncia Fisica — como resolucdo de problemas, por exemplo —
passara por um processo de interpretacdo dos mesmos, nos quais existem conceitos
e leis Fisicas imbricadas. Portanto, na concepcdo Kuhniana, um aprendiz da
linguagem Fisica (KUHN, 2003, p. 81) é um intérprete.

A esse ponto, é interessante destacar o papel holistico proposto por

¥ Kuhn argumenta que a incomensurabilidade entre teorias cientificas também decorre dos

referentes de alguns termos. Alguns “que ocorrem em ambas sdo uma fun¢do da teoria na qual
esses termos aparecem” (KUHN, 2006, p. 250).
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Kuhn, ainda que de modelo parcial, ao

[...] conjunto de termos que precisam ser aprendidos [...] por pessoas
educadas no interior de uma cultura cientifica ou de outro tipo [...] (KUHN,
2003, p. 69).

Dessa forma o autor sugere que um

[...] holismo local deve ser uma caracteristica essencial da linguagem [...],
pois linguas diferentes impdem ao mundo estruturas diferentes (KUHN,
2003, p. 69).

O autor argumenta, a respeito do holismo local, que os termos a
serem apreendidos ndo podem ser feitos um a um, mas sim em grupos (KUHN,
2003, p. 259).

Ao longo dessa tese trataremos da aprendizagem significativa da
linguagem da cientifica Fisica em sala de aula, através da resolucdo de problemas
em sala e nas provas dos alunos, situacdo nas quais 0s conceitos e as expressoes
presentes na teoria — que possuem significados para a comunidade cientifica —
serdo assimilados, mas ndo modificados pelos tradutores.

Assim, podemos entender esse processo como o ato designado pelo
autor como interpretacao:

Ao contrario do tradutor, o intérprete pode, inicialmente, dominar apenas

uma Unica lingua. [...] O ‘tradutor radical’ de Quine é, de fato, um intérprete
[...] aprendiz de uma linguagem (KUHN, 2003, p. 53 e 81).

Kuhn destaca que o aprendizado da linguagem é interpretativo e
hermenéutico (KUHN, 2003, p. 75). O intérprete busca o sentido da palavra (KUHN,
2003, p. 54), esforcando-se

[...] por aventar hipéteses, tais como a de “gavagai” que significa “olhe, um
coelho”, as quais tornam inteligiveis o proferimento ou a inscricdo. Se o
intérprete for bem-sucedido, o que ele faz, em primeira instancia, € aprender
uma nova lingua, talvez a lingua na qual “gavagai” seja um termo, ou,
talvez, uma versdo anterior da propria lingua do intérprete, na qual termos
ainda correntes como “for¢a” e “massa” ou como “elemento” e “composto”,
funcionam de maneira diferente [...] 0 intérprete pode tentar descrever os
referentes do termo “gavagai” (KUHN, 2003, p. 54).

Ou seja, o0 processo de interpretacdo do aprendiz € aquele no qual —
ele préprio — elabora o uso correto dos signos apreendidos (KUHN, 2006, p. 61).

Deve-se considerar que o aprendizado em Fisica requer que um
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consideravel vocabulario — rico o suficiente — esteja contido na estrutura cognitiva
dos aprendizes para que possam “[...] fazer a referéncia a objetos fisicos e suas
localidades no espaco e no tempo” assim como “[...] um vocabulério matematico rico
o suficiente [...]” que permita que se descreva, de forma quantitativa, as trajetorias e
se faca a analise das velocidades e aceleracdes dos corpos que se movem (KUHN,
2003, p. 86).

Os termos a serem apreendidos séo, geralmente, apresentados por

meio da

[...] exposicdo de exemplos de seu uso, providos por alguém que pertenca a
comunidade linguistica na qual sdo costumeiros [...] por alguém que ja sabe
como utiliza-los (KUHN, 2003, p. 86).

Nesse processo de aprendizagem os termos sdo exibidos de
maneira direta ou através de descricdo de situacdes para as quais eles séo
aplicados. Esse processo € designado por Thomas Kuhn como ostensdo (KUHN,
2000, p. 12).

Na obra Estrutura das revolucdes cientificas o autor destaca que
durante a resolucéo de problemas o aluno aprende a encara-los “[...] como se fosse
um problema que ja encontrou antes” (KUHN, 2006, p. 236).

Dessa forma, a aprendizagem que resulta desse processo nao € de
palavras soltas, mas sim sobre o mundo no qual elas funcionam (KUHN, 2006, p.
236), ja que os termos de uma linguagem

[...] constituem um conjunto inter-relacionado ou interdefinido que deve ser

adquirido conjuntamente, num todo, antes que qualquer um deles possa ser
usado e aplicado a fendmenos naturais (KUHN, 2006, p. 60).

Merece destaque o fato de que uma Unica situacdo exemplar
exposta ao estudante raramente — ou nunca — fornece informacdes suficientes para
qgue o sujeito utilize esse novo termo aprendido. Pelo contrario, varios exemplos, de
tipos variados, devem ser expostos aos estudantes a fim de que os novos termos
sejam aplicados. Além disso, tais termos ndo sédo aplicados em situagdes isoladas,
mas sim embutidos em declaracdes conhecidas pelos participantes do meio como
leis da natureza (KUHN, 2000, p. 12).
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Na sentenca® da segunda lei de Newton, por exemplo, os termos
“massa”, “forca” e “aceleracdo” nao podem ser adquiridos e utilizados sozinhos, mas
devem ser apreendidos e utilizados em conjunto, processo no qual a segunda lei
também tem seu papel no aprendizado da linguagem tratada (KUHN, 2003, p. 259).

Portanto, a segunda lei € que vai fazer com que os signos F, m e a,
que se referem a conceitos®® dentro da teoria da Mecanica Classica facam sentido

em sua aquisigao:

N&o se pode aprender a reconhecer forcas sem aprender simultaneamente
como selecionar massas sem recorrer a segunda lei. E por isso que o0s
termos Newtonianos “for¢a” e “massa” ndo sao traduziveis na linguagem de
uma teoria cientifica (Aristotélica ou Einsteniana, por exemplo), na qual a
versdo de Newton da segunda lei ndo se aplica. Para aprender [...]
mecanica, os termos inter--relacionados, em alguma parte local da rede da
linguagem, tém de ser aprendidos ou reaprendidos em conjunto e, entao,
aplicados a natureza como um todo. Eles ndo podem ser simplesmente
traduzidos um a um (KUHN, 2003, p. 60).

Portanto, ndo existe uma maneira independente de se fazer, por

exemplo, um experimento e

[...] depois descobrir, empiricamente, que forca é igual a massa vezes
aceleragdo. Nem se pode primeiro aprender massa (ou for¢a) e, depois,
usé-la para definir forca (ou massa) com auxilio da segunda lei. [...] Embora
“forca”, digamos, possa ser um primitivo em alguma formalizacdo particular
da mecéanica, ndo se pode aprender a reconhecer forcas sem aprender
simultaneamente como selecionar massas e sem recorrer a segunda lei [...]
“forca”, “massa’ e “peso” em seus sentidos newtonianos — podem ser
adquiridos apenas em conjunto com a propria teoria (KUHN, 2003, p. 60).

Nesse sentido, novos termos apreendidos pelo estudante se inter-
relacionam em um jogo de termos novos, fazendo com que o estudante formate uma
estrutura para o uso correto dos mesmos (KUHN, 2000, p. 13).

Na segunda lei existe um tratamento quantitativo a cada um dos
termos e, de acordo com a forma Newtoniana de quantificacéo, existe uma alteracéo
nos usos individuais dos mesmos, bem como uma inter-relacdo entre eles (KUHN,
2000, p. 13).

!9 para Kuhn, a sentenca da segunda lei de Newton é uma generalizacdo simbolica (KUHN, 2006, p.
208). As generalizag6es simbolicas, como destaca Kuhn, “[...] séo expressdes de um modo de ver o
mundo” (KUHN, 2006, p. 211). Sem adquiri-las, ndo se vé mundo algum dentro de uma teoria.

2 Um importante destaque obtido na obra de Kuhn sobre o aprendizado da linguagem da fisica é
aquele que vislumbra conceitos. O aluno em questao precisa ter o dominio de conceitos como
“espaco, tempo, e corpo material” para conseguir aprender os conceitos Newtonianos de forca e
massa, por exemplo, (KUHN, 2006, p. 304).
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Os termos apreendidos pelos sujeitos que participam da comunidade
cientifica serdo utilizados nas expressdes decorrentes da comunicagao entre eles —
frente a consensos de ideias, elaboragdo de projetos, resolucdo de problemas,
assimilacao da teoria proposta e até mesmo na suposta melhoria e avanc¢o da teoria
inicial.

Partindo desse ponto, € necessario que os membros desse grupo
compartilhem significados de conceitos apreendidos, formando — cada um em si,
mas de maneira equivalente — o Iéxico ou vocabulario (KUHN, 2003, p. 85), no qual
os fendmenos de um campo serao descritos e explicados.

Em tal processo de aprendizagem, o sujeito pode aumentar o
namero de referentes conhecidos para cada termo, “[...] enriguecendo seu Iéxico
original [...]” tratando da aprendizagem de um novo léxico” — mas de forma alguma
podera alterar as maneiras pelas quais os referentes da teoria em questdo sejam
determinados — o que leva a concepcao de que, se a definicdo (ou o uso) de um
termo individual muda, entdo o uso e as definicbes de termos associados a ele
também mudam (KUHN, 2003 p. 96).

Para Kuhn, a linguagem € como se fosse uma moeda, sendo que

uma de suas faces esta

[...] voltada para fora, para 0 mundo, e a outra voltada para dentro, para o
reflexo do mundo na estrutura referencial da linguagem (KUHN, 2003, p.
43).

Dessa forma,

Em boa parte do aprendizado da linguagem esses dois tipos de
conhecimento — conhecimento das palavras e conhecimento da natureza —
sdo adquiridos em conjunto; na realidade, ndo sdo dois tipos de
conhecimento, mas as duas faces da moeda Unica que uma linguagem
fornece (KUHN, 2003, p. 44).

Explorando a linha do significado, Kuhn sugere que duas teorias
intraduziveis, ou seja, incomensuraveis®? (KUHN, 2006, p. 48) produzem significados
diferentes para os mesmos termos (muitas vezes representados por signos), ja que
mudancas no significado advém de mudancas impostas “[...] sobre os termos que 0s
veiculam [...]” (KUHN, 2006, p. 51).

1 Um novo Iéxico equivale a uma segunda lingua.
2 para Kuhn, a incomensurabilidade deve ser entendida — entre teorias cientificas — como a ndo
existéncia de uma linguagem comum entre elas (KUHN, 2006, p. 50).
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Sendo assim, Kuhn argumenta que

[...] € simplesmente implausivel que alguns termos mudem de significado
[...] sem contaminar os termos transferidos consigo (KUHN, 2003, p. 51).

Na passagem de uma lingua para outra, os significados®® devem ser
mantidos, ou seja, deve ser mantida a intensdo dos termos na linguagem original
para a outra. Seguindo essa linha, Kuhn argumenta que

[...] a teoria tradicional do significado esta falida [...] e precisa de uma
substituicdo ndo puramente extensiva (KUHN, 2003, p. 73).

Dessa forma, o autor destaca o conceito de mundos possiveis
(KUHN, 2003, p. 78), ja que
[...] fornece um caminho tanto para uma ldgica dos enunciados modais
guanto para a semantica intensional para a logica e para as linguagens
naturais [...] o significado ou intensdo de um enunciado € aquilo que

seleciona os mundos possiveis nos quais esse enunciado é verdadeiro [...]
(KUHN, 2003, p. 83 € 84).

Kuhn argumenta que ndo € uma definicdo que delimita, exatamente,
a incorporacgao de significados de conceitos como “massa” ou “forga”, mas sim sua
obtencdo mediante a “[...] relagdo com o mundo” (KUHN, 2003, p. 96) existente entre
eles.
Entretanto, cada termo (signo),
[...] tem um significado determinado pelo modo como as sentengas que o

contém sdo verificadas [...] termos tomados individualmente, ndo tém
significado algum [...] (KUHN, 2003, p. 100).

bY

A certo ponto, Kuhn se refere a dedicacdo do estudante no
aprendizado envolvido. Leis, teorias e explicacdes ndo sao dados. Para obté-los é
preciso que o estudante interprete fatos, “[...] leis®*, teorias e explicacdes que se
ajustam a eles [...]” (KUHN, 2003, p.135).

O autor prop0e que a resolucao de problemas possui uma funcéo de
destaque no aprendizado da linguagem cientifica:

[...] inguagem — natureza [...] relacionar palavras a outras palavras [...] s6

23 0 termo invariantes que ocorre na obra de Kuhn (2006, p. 67), deve ser entendido nesse sentido.
* De acordo com Kuhn, Carnap mostrou que “adquirimos leis da natureza junto com um
conhecimento de significados” (KUHN, 2003, p. 207, grifo nosso).
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podem funcionar se ja possuimos um certo vocabulario adquirido por um
processo ndo verbal ou ndo completamente verbal [...] a solu¢do concreta
de problemas [...] resolver problemas é aprender a linguagem de uma teoria
e adquirir o conhecimento da natureza embutido nessa linguagem [...] os
estudantes aprendem com a exposicdo direta de variados problemas
similares que vislumbram leis da natureza (KUHN, 2003, p. 207, 209 e 210).

Kuhn sege argumentando que os exemplos também fazem parte do
aprendizado de uma linguagem, pois demonstram de maneira individual e coletiva as
formas com que os signos de certa lei se vinculam com a natureza (KUHN, 2003, p.
211).

Como requisitos para que um estudante aprenda a linguagem Fisica,
Kuhn destaca que é necessario que ele conheca matematica e um pouco de logica,
bem como a “[...] linguagem natural e do mundo ao qual ela se aplica” (KUHN, 2003,
p. 211).

O autor destaca, apoiando-se na reducdo de Sneed, que na
mecanica classica (de corpos rigidos) os formalismos de Newton, Lagrange e
Hamilton sdo equivaléncias de reducéo na qual

[...] pares de teorias nos quais um dos elementos, em determinado
momento, substituiu 0 outro como base aceita para a pesquisa (KUHN,
2003, p. 231-232).

Um ponto destacado por Kuhn a respeito do aprendizado da
linguagem Fisica corresponde ao moédulo mental, que abarca os objetos fisicos
como, por exemplo, campo e forca, assim como as espécies de mobilia — constituido
pelo léxico — formando o “[...] modulo no qual membros de uma comunidade
linguistica armazenam os termos para espécie” (KUHN, 2003, p. 281).

Kuhn argumenta que uma aprendizagem completa a respeito da
linguagem Fisica contempla a aquisicdo de conceitos e “[...] das propriedades do

mundo ao qual se aplicam” (KUHN, 2003, p. 282).
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3 METODOLOGIA, APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Na dissertacdo de mestrado do autor desta tese pode ser
encontrada uma investigacdo a respeito das relagbes com o saber estabelecidas
pelos alunos da disciplina de introducdo a Mecanica Classica, tratando,
especificamente, das relacées com o saber desenvolvidas por eles, onde incluimos o
processo avaliativo do curso.

Publicamos um trabalho na revista REEC (Revista Electrénica de
Ensefianza de las Ciéncias), cujo titulo € Avaliacdo formativa em um curso
introdutorio de Mecanica classica: um estudo de caso (BALLESTERO; ARRUDA,
2010), como um dos resultados dessa pesquisa. Nele evidenciamos dois aspectos.

O primeiro é aquele no qual o professor, que administrava 0 curso
de introducdo a Mecanica Classica, possibilitou que os alunos refizessem suas
provas — as provas ponto dois (.2) — favorecendo-se a autorregulacéo
(PERRENOUD, 1999, p. 96) da aprendizagem dos mesmos.

O segundo é aquele no qual os alunos do curso, principalmente os
alunos A, e As?, contribuiram para que os demais alunos evoluissem em suas
aprendizagens.

A ementa do curso Fundamentos de Mecénica Classica — ministrado
no ano de 2007 — continha teorias, conceitos e leis Fisicas e suas formulacdes,
assim como suas representacfes, interpretacdes e aplicacdes nos problemas
mecanicos.

As formulagbes abordadas foram a Newtoniana, Lagrangiana e a
Hamiltoniana, tendo como base a estrutura conceitual da Mecéanica Classica; o
calculo de variacbes; o principio variacional da mecénica; as transformacdes
canbnicas e o método de Hamilton-Jacobi. Ou seja, um curso técnico de mecanica,
que abordava as citadas formulag¢des, constituindo assim os médulos 1, 2 e 3
(mddulo das mecénicas de Newton, Lagrange e Hamilton).

O modulo de Newton consistiu na utilizacdo de suas trés leis para o
tratamento de determinada situacdo abordada nos problemas, onde se poderia ter
ou ndo o movimento de certa particula envolvida no caso tratado.

Lembrando que uma massa — que no caso pode ser a da Terra —

% Hoje entendemos que isso decorreu da fluéncia da linguagem fisica tida pelos dois alunos citados.
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gera um campo (que no caso é o gravitacional ). Portanto, os seres humanos que
vivem (e ‘pisam’) nela todos os dias, o fazem porque estdo imersos no campo
gravitacional da Terra, interagindo com ela a todo o momento. Como exemplo dessa

interacdo basta que citemos o caso do corredor que salta os obstaculos. Se nao

fosse a existéncia do campo gravitacional (&), devido a sua velocidade, com o

primeiro salto ele entraria no espaco.

O outro tipo de interacdo (forca = F) existente € a de contato, que
inclusive esta presente no exemplo citado do corredor que salta os obstaculos. O
mais préximo que se chega da Terra, em termos de altura, devido a interacédo
existente € o chdo. Surge ai a forca de contato: para correr vocé age na Terra,
empurrando-a para trds. Como para cada acdo existe uma reacao (32 lei de
Newton), ela reage te empurrando para frente, levando-o ao que se chama de
corrida.

Diferente da Mecéanica de Newton, junto com o principio de
Hamilton, a lagrangiana e a Mecéanica de Lagrange definem toda a dinamica de um
sistema, sem que se recorra a vetores e diagramas vetoriais, tratando o sistema a

partir de funcbes escalares — basicamente Energia, dada em Joule (J).
A lagrangiana € dada por £ =T =¥ onde T é a energia cinética e V

é a energia potencial. A hamiltoniana é dada por L=T +V

O professor elaborou esse curso no ano de 1984, tendo como base
o livro Foundations of Physics (1967), de Mario Bunge.

De acordo com o professor da disciplina, que ministra aulas na
Universidade Estadual de Londrina h& anos, ele vinha percebendo que os alunos do
curso de Fisica, principalmente os de licenciatura, estavam chegando ao 4° ano do
curso com certo despreparo em termos conceituais. Portanto, esse curso foi
elaborado por ele na tentativa de abordar os assuntos de maneira mais aprofundada
do que havia sido tratado na graduacao.

Tal curso, a principio, seria destinado a alunos formados em Fisica,
entretanto, em virtude da demanda existente, discentes graduados em Matematica
também puderam cursa-la. O professor da disciplina também abriu a possibilidade
para que alunos ainda ndo formados em Fisica cursassem-na como ouvintes. Dessa
forma a classe formada foi bastante heterogénea no que tange aos conhecimentos

prévios em relacdo ao formalismo da Mecanica Classica e, também, com relacao
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aos objetivos que levaram cada aluno a cursa--la.

Sendo assim, no curso havia alunos regularmente matriculados no
mestrado e alunos matriculados como especiais, ou seja, sem vinculos institucionais
com a pos-graduacdo. Havia alunos de diversas faixas etérias, alguns recém-
graduados, outros em processo de graduacdo. Havia um aluno graduado em Fisica
h& mais de dez anos; alunos licenciados em Fisica e outros em Matemética.

As notas dos alunos foram obtidas através de avalia¢cbes escritas
(provas) que foram aplicadas em dias normais de aula, finalizando cada mddulo.
Elas tiveram a duracdo de 4 horas, onde cada aluno poderia consultar suas proprias
anotacodes feitas ao longo da referido periodo letivo.

Logo apoOs a realizacdo de cada prova os alunos concediam ao
pesquisador, autor desta tese, uma entrevista. As entrevistas eram conduzidas pelo
pesquisador por meio de dialogos informais, nos quais os alunos relatavam a
respeito das resolucdes apresentadas por eles em cada problema da prova,
evidenciando suas davidas e dificuldades apresentadas no momento da resolucéo.

A nota para o fechamento da disciplina era 7,0 (sete). Entretanto, se
0 — ou 0s — aluno(s) ndo conseguisse(m) atingi-la, o professor abria a possibilidade
para que o(s) mesmo(s) a refizesse(m) em outra data (ou em outras datas, ja que a
intencdo do professor era a de garantir o minimo de contetdo para que os discentes
concluissem a disciplina).

Tudo era combinado pelos alunos e encaminhado ao professor via
E-mail.

Assim, podemos entender, por exemplo, as provas .2 (ponto dois). A
prova 1.2 é a prova 1, médulo de Newton, feita pela segunda vez. A prova 1.3 (idem
a anterior) mas feita pela terceira vez. O mesmo raciocinio vale para as provas dos
modulos 2 (Modulo de Lagrange) e 3 (Mdédulo de Hamilton).

No inicio do curso o professor aplicou uma prova diagnostica
abordada por Bloom, Hastings e Madaus (1971, p. 271), que continha contetudos
vistos no ensino meédio e que teriam suas aplicagdes logo no inicio do curso, como o

problema do oscilador massa-mola, o de queda livre, um problema envolvendo

tracGes em cordas (T), outro problema com péndulos, um contendo um plano

inclinado e o problema do rotor.
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Entretanto, ao final da dissertacdo, argumentamos que o material
analisado naquele ensaio ndo era, exatamente, aquele que realmente nos
interessava de inicio. Haviamos citado que nossa atencdo estaria voltada a
producdo escrita dos alunos envolvidos no curso em questéo, analisando o contetdo
das provas dos mesmos com o intuito de verificar o aprendizado da linguagem em
Fisica.

Portanto, nesta obra buscamos avancar em nossa investigacao.
Agora com nosso olhar direcionado para a aprendizagem significativa dos alunos do
curso de introducédo a Mecanica Classica em relacéao a linguagem Fisica abordada.

Assim, a presente pesquisa caracteriza-se por ser de cunho
qualitativo (BOGDAN; BIKLEN, 1994), no qual a metodologia de analise de dados é
composta por dois segmentos que serdo discutidos nas linhas abaixo.

O primeiro € aquele relacionado ao tratamento das entrevistas
coletadas com os alunos do curso. Esse segmento se refere a analise textual
discursiva, nos termos do enfoque desenvolvido por Roque Moraes (2003). Nesta
tese apresentaremos a andlise textual das transcricbes das entrevistas mantidas
com o aluno A, realizadas no periodo pés-prova. Ele — assim como os demais
alunos regulares, os discentes A;, As, A; e As>° — cursou a disciplina de introducéo a
Mecéanica Classica, ofertada pelo programa de pos-graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matemética da Universidade Estadual de Londrina durante
quatro meses, equivalente a um semestre letivo. As entrevistas foram realizadas em
video — sempre apoés as provas individuais feitas por eles.

Ao todo foram efetuadas seis entrevistas com cada discente, uma
vez que o curso foi estruturado pelo professor da disciplina em 3 moédulos e, ao final
de cada um, era aplicada uma prova que podia ser refeita em uma outra data caso o
aluno assim quisesse — a finalidade, a priori, dessa ‘segunda’ prova era de dar a
oportunidade ao aluno de somar pontos para a melhora de sua nota ao final do
curso. Os discentes envolvidos na presente pesquisa fizeram — e refizeram — todas
as trés provas.

As entrevistas coletadas para serem analisadas foram realizadas de
forma néo estruturada, fato que vai ao encontro do que propdem Lidke e André
(1986, p. 34), ou seja, uso de esquemas “[...] mais livres, menos estruturados”. Vale

% Os alunos regulares do curso foram os cinco citados, entretanto, nesta tese abordaremos o
aprendizado dos alunos A, A; e Aa.
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destacar que as entrevistas se deram mediante um dialogo informal mantido entre o
pesquisador e o entrevistado, sendo assim, as transcricbes elaboradas contém
edicBes no que se refere a pontuacao, para que o todo resultasse em algo inteligivel.

Os dados referentes as entrevistas foram tratados a maneira
proposta por Roque Moraes (2003, p. 193) em sua analise textual discursiva, que
nada mais é do que “um exercicio de elaborar sentidos”. Para tanto, Roque Moraes
(2003, p. 196) sugere que se faca uma desmontagem do corpus — que € composto
pelos textos formadores dos dados coletados. O procedimento descrito se faz
necessario para que se chegue a “captura do novo emergente”, o que pode levar a
uma nova compreensao do todo (MORAES, 2003, p. 192).

A desconstrucdo dos textos, realizada nessa pesquisa, teve como
procedimento inicial o processo de unitarizagdo no sentido de atingir enunciados
referentes aos fendmenos estudados, ou seja, as unidades de anélise®’.

O segundo, e fundamental segmento desta tese, € 0 eixo
metodoldgico que trata da aprendizagem significativa da linguagem Fisica tida pelos
alunos envolvidos no curso investigado. Para sua analise utilizamos as resolucdes
de problemas propostos pelo professor como estudo e executados pelos discentes
em sala — esta resolucdo poderia ser em grupo ou de maneira individual. O professor
deixou com que os alunos decidissem sobre isso.

O professor responsavel dividiu o curso em trés modulos, que
poderiam ser tomados como as unidades de aprendizagem em Bloom, Hastings e
Madaus (1971, p. 130). Cada unidade foi avaliada com uma prova escrita, contendo
problemas tipicos.

As provas eram compostas por quatro questdes, das quais trés eram
semelhantes?® as questdes trabalhadas em sala de aula para cada médulo. A quarta
questéao foi escolhida pelo professor como um ‘desafio’ aos estudantes, pois em sala
os discentes ndo haviam trabalhado problemas com situa¢des proximas a ela.

A novidade introduzida pelo professor no curso consistiu em permitir
que as provas de cada moédulo pudessem ser refeitas por cada aluno para que eles
tivessem condicBes de melhorar suas notas. Supostamente, ao refazer sua prova, o

aluno teria a possibilidade de evoluir no aprendizado do contetdo. Dessa forma, as

" Palavras como “divida, formular, resolvi, estudei, conceitos, derivada, integral, lagrangiana,

hamiltoniana, newtoniana, energia e potencial”, sdo exemplos das unidades de analise utilizadas.
B A semelhanca citada remete & situagdo problema exposta nos exercicios encontrados nas provas
em relacdo aqueles aplicados pelo professor em sala de aula.



50

avaliacdes foram concebidas simultaneamente como formativas e somativas.

Tabela 1 - Evolucéo das notas dos alunos

Aluno
Ay Prova®® 1.1 12 | 13|21 ] 22 2.3 3.1 3.2
Nota 6,0 9,5 - 6,0 | 10,0 - 8,0 9,5
A, 1,5 85 | 95| 40| 90 9,5 7.5 9,5
As 5.4 8,3 - 6,5 | 10,0 - 55 9,0
A4 8,7 9,5 - 8,1 | 10,0 - 9,7 | 10,0
As 9,3 9,5 - 8,0 | 10,0 - 7.5 8,0

Observacdo: as notas finais (em negrito) de cada modulo foram utilizadas para se obter a média final
de cada aluno.

Esclarecimento;: No anexo A encontramos o0s problemas contidos nas provas 1.1,
21e3.1

Buscaremos interpretar o aprendizado tido pelos alunos A; e A; em
torno das resolucdes de problemas em sala (tanto correcdes feitas pelo professor na
lousa, quanto resolucdes de problemas que, na maioria das vezes, se deu em
grupo), tendo as resolucdes do problema 3%, feitos pelos alunos A; e As.

Para analisar o aprendizado do aluno A, elaboramos um estudo
mais amplo, ja que ele foi o aluno que obteve uma maior evolugdo em termos de
notas dentre os cinco alunos regulares.

No caso do aluno A, contaremos com resolu¢des dos problemas
contidos nas provas, entrevistas pos-provas e resolucao/corre¢cdo de problemas em
sala — incluindo corregéo das provas.

Relembrando nossa questdo de pesquisa que é: poderiamos
explicar o aprendizado da linguagem Fisica tida pelos alunos abordados no
curso em guestdo, tendo como apoio tedrico para a interpretacdo dos dados
as teorias da aprendizagem significativa e dos modelos mentais de Johnson-
Laird?

2 O primeiro ntimero designa o médulo correspondente & prova. J& o segundo relaciona-se com o
momento em que ela foi feita, ou seja: 1.1 — significa prova 1 feita pela 12 vez etc.

% Mas por que o problema 3? A resposta pode ser obtida na obra A tenséo essencial de Thomas S.
Kuhn (1977). O autor trata esse problema — assim como o problema de queda livre, entre outros —
como exemplares. Eles possuem um papel de suma importancia, pois mediante suas resolugées
0s estudantes passaram a ter uma interacdo maior com as “regras” e “teorias” nas quais estdo
baseados os conhecimentos cientificos (KUHN, 1977, p. 235).
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Logo abaixo encontram-se resumos dos perfis relativos aos sujeitos
dessa pesquisa:

Aluno A;:

Formou-se em Ciéncias — licenciatura curta de trés anos — com
habilitacdo em Matematica no ano de 1992. Depois desse periodo fez
especializacdo em Educacdo Matematica e, em seguida, mestrado em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica na UEL. Nas entrevistas que foram mantidas ao
longo do curso, A; relatou que so6 teve contato com contetdos relacionados a Fisica
nos trés anos de seu ensino médio.

Aluno A;:

Formou-se em mateméatica no ano 2000 e concluiu sua pés-
-graduacgdo, em nivel de especializacdo, no mesmo ano. Em entrevistas mantidas
com o sujeito, constata-se que durante sua graduacdo ele teve um contato muito
pequeno com conteudos relacionados a Fisica. Isso decorre do fato de que sua
formacgao se deu por meio de uma licenciatura curta (trés anos), com habilitacdo em
Matemética (mais um ano).

Aluno Agz:

Graduou-se em Fisica no ano de 1994, com habilitacdo em
licenciatura plena. Apés ter sido reprovado em algumas disciplinas do mestrado em
Fisica Aplicada, voltou-se para a area de Ensino e concluiu o mestrado em ensino
de ciéncias e educacdo matematica no ano de 2006. A; relata que durante sua
formacdo teve contato com contetdos referentes a mecanica classica, entretanto,
somente com o formalismo Newtoniano.

Esclarecimento,: Em alguns didlogos entre alunos, bem como entre professor e
alunos, o pesquisador se inseriu a fim de levantar questdes que poderiam evidenciar
pontos relevantes para analise de dados.

Esclerecimentos: A sala de aula era composta por outros alunos que haviam se
matriculado como ‘especiais’ — muitos eram, inclusive, graduandos. Nesses casos
eles ndo eram obrigados a apresentar as resolucdes das provas, portanto, nés nao
investigamos seus aprendizados. Todavia, em alguns (e poucos) casos eles
aparecem nos didlogos ocorridos em sala de aula — eles receberam como

designacdao outras letras mailusculas, mas nédo a letra ‘A’.
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3.1. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA REPRESENTACIONAL DA LINGUAGEM FisicA — ALUNO A,

No inicio da exposi¢cdo dos dados — na fala do aluno A, contida na
entrevista pos-prova referente ao moédulo mecénica Newtoniana — constatamos que
ele havia se preparado para as mesmas, através de livros de Fisica destinados ao
ensino médio.

A respeito do problema 1, o aluno A; relata que estava em

[...] davida quando ela... as for¢as... tinha um movimento e a aceleragdo era
contraria, eu ndo sabia quando era negativo e quando era positivo [...]
(Entrevista pds-prova 1.1).

Nesse caso encontramos um exemplo das ‘ddvidas’ que ocorriam no
pensamento de A,: quanto existia uma for¢a contraria ao movimento (forca de atrito
— problema 1, situacdo I). Além disso, ele também n&o sabia ao certo como
estabelecer o referencial em uma trajetoria.

Ainda que ele soubesse algumas propriedades do calculo diferencial
e integral, ele demonstrava ndo saber o que cada signo envolvido no problema 1,
situacdo I1**, na prova 1.1 se referia, agrupando termos que, no caso citado, sdo a
forca normal (N) e a velocidade (v), no momento de resolver a integral.

Assim, percebemos que o0s signos contidos na linguagem Fisica
faziam pouco sentido a ele. A esse ponto entendemos que a interpretacdo do
aprendiz — aquela na qual ele proprio elabora o uso correto para 0S sSignos
aprendidos (KUHN, 2006. p. 61) — para ele era incompleta.

Podemos dizer que, no seu caso, uma aprendizagem significativa
representacional (AUSUBEL et. al., 1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p. 20)
possibilitaria o inicio de sua aprendizagem significativa da linguagem Fisica.

% Trata-se de um problema constituido de um bloco que se move horizontalmente devido ao fato de
possuir rodas. No primeiro caso ndo h atrito, portanto, o carro se move num movimento uniforme.

Ja no segundo, existe uma forca de atrito, atuante no carro, dada por ulN
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Figura3—-_ Proval.l - problema 1 - situagéo Il — aluno A,
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No problema 2 — que tratava de um corpo langado em movimento
balistico — o aluno dizia que sabia resolver no eixo y, mas nao sabia de maneira
completa. Vejamos:
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Figura4 — Prova 1.1 — problema 2 — letra b — aluno A,
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Sua dificuldade na resolucdo do eixo x devia-se ao fato de so ter
observado — recolhendo informac¢des do professor, resolvendo um problema de
queda livre na lousa — portanto, no eixo y.

Ainda sobre o problema 2, durante a entrevista pés-prova, ele
argumenta que precisaria calcular a derivada de uma equacdo que resultava na
aceleracdo de certo corpo, a fim de encontrar a equagéao da velocidade, mostrando
ndo saber ao certo a operacao necessaria para chegar a equacgao da posicao (que é
a integral).

No caso do oscilador massa-mola (problema 3 da prova) que se
situava num plano inclinado, ele disse que s6 sabe “[...] resolver quando a mola esta
na horizontal” (Entrevista pds-prova 1.1).

E possivel supor que nos primeiros momentos do curso ele

demonstrou uma grande habilidade na reproducdo daquilo que havia visto ‘alguém
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fazer’ (professor, bem como seus pares mais fluentes na linguagem Fisica).

Assim, no inicio do curso, ele (aluno A;) demonstrou uma
aprendizagem automatica (AUSUBEL et. al., 1980, p. 23), 0 que imaginamos ter se
dado devido a existéncia de poucos organizadores prévios (MOREIRA, 2011, p. 163)
existentes em sua estrutura cognitiva. No entanto, como veremos, eles virdo a ser
formados através das resolucfes de problemas em sala.

No problema 4, da prova 1.1, o aluno A, demonstrou dificuldades em
executar sua resolucado, pois desconhecia os signos, bem como os significados a

respeito do conteudo de eletricidade envolvido:

Pesquisador: Vamos para o exercicio que vocé teve problema, foi o 4, né?
A,. Esse eu nao fiz nada.

Pesquisador: Por que vocé nao fez nada?

A,: Ah... ele estava dizendo la: “Numa regido do espagco um campo elétrico
oscilante da forma...”. Um campo elétrico ja ndo... (risos). Falou em campo
elétrico eu ja nao sei mais nada. Falou em campo elétrico ali e colocou um
cosseno ali... teria que derivar, integrar... eu sé imaginei que eu teria que
aplicar as equacdes de Newton ali, mas ndo sabia como aplicar essas
equacgbes — e se eram as equacdes de Newton (Entrevista pés-prova 1.1 —
moddulo de Newton).

Com a resolucdo da prova 1 pela segunda vez (prova 1.2), o aluno

Az relata que

A,: Eu acho que eu avancei um pouquinho, entendi, pelo menos aqueles
conceitos que eu tinha errado na 12 prova [...] tirando as davidas com o Ay,
com o As e com o Ay, eu tirei as davidas do que eu tinha errado na outra
prova, se bem que na outra prova eu ndo fiz quase nada.

Pesquisador: Duvidas de que tipo?

A,: De como... alguns conceitos, como... eu ndo sei quando tende a zero, a
forma como aplicar na newtoniana (Entrevista pds-prova 1.2 — moédulo de
Newton).

Em relacdo ao aprendizado da linguagem Fisica, demonstrado por
A, durante o periodo inicial do curso, podemos -caracteriza-la como uma
aprendizagem ‘onde falta algo’, j& que sua relacdo de ideias fisicas com o mundo
fisico, com a natureza — O holismo (KUHN, 2006, p. 43) — era limitada, ja que néo
sabia o significado da sentenca (22 lei de Newton) equivaler a zero (prova 1.2,
problema 1 — situacéo ).

Gostariamos de destacar que o aluno A, evidencia suas duvidas na
interpretacdo de leis fisicas e fundamentos do calculo diferencial/integral —
relembrando o que fora exposto nas entrevistas pds-prova e nas suas resolucoes:

“[...] de quando a grandeza tende a zero [...]" (Entrevista pés-prova 1.2 — mddulo de
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Newton); de como interpretar o significado da segunda lei de Newton equivaler a
zero; da integral do termo dv resultar em v etc..

Com as resolugdes apresentadas por A, (problema 4 das provas 1.1
e 1.2) ndo deveriamos esperar uma aprendizagem significativa das sentencas
contidas nesse problema, j4 que para que iSSO ocorresse, 0S novos conteudos a
serem apreendidos deveriam interagir de maneira substantiva (MOREIRA, 1997, p.
20) com aqueles ja adquiridos (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 23 e 57),
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz®.

O que podera ser visto ao longo dessa analise da aprendizagem do
aluno A, sera que a ostenséo, proposta por Kuhn (2006), sera verificada, uma vez
que as situagbes as quais os termos tratados sdo aplicados (p. 12) podera ser
acompanhada através das transcricdes das resolu¢cdes de problemas em sala, bem
como na resolucao de problemas contidos em suas provas.

Em relacdo a aprendizagem significativa, sera destacado que o
trabalho desenvolvido em sala (resolucdo de problemas) fez com que o aluno A;
atingisse uma aprendizagem significativa representacional (AUSUBEL et al., 1980, p.
39; MOREIRA, 1997, p. 20) via sintaxe® da linguagem Fisica.

Na entrevista pdés-prova 2.1 o aluno A, argumenta, a respeito da

mecanica Lagrangiana, que

A lagrangiana eu achei que foi mais facil (Entrevista p6s-prova 2.1 — médulo
de Lagrange).
Na resolugdo da prova 2.1, o aluno A, mostrou que continuava a ter
dificuldades, tanto no tratamento de propriedades matematicas — onde a derivada &
parcial ele escreve como se fosse total na lagrangiana L — quanto ao tratamento dos

sighos envolvidos nas sentencas fisicas durante a resolucdo de problemas®*:

*No caso do aluno A,, supomos que ele precisava reordenar as ideias adquiridas no ensino médio
referentes a fisica, bem como adquirir novos signos e suas vinculagbes com a realidade na
linguagem estudada.

% Entendemos que a escolha de sentencas a serem utilizadas no problema; equivaléncias de termos;
o estabelecimento de variaveis e de referenciais para a situagao proposta podem ser encarados
como exemplos de sintaxe. Ou seja, isso nada mais é do que uma sintaxe na légica do raciocinio.

% 0 aluno designava a sentenca L (onde L=T-V) como se fosse T ou V, antes de executar as
substituicdes dos termos envolvidos no célculo para se obter o L no final do problema.
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Figura 5 — Prova 2.1 — problema 1 — situagéo | — aluno A;

w Ww’dhm).i

v Vo
\»AT S
4+ o g ol
L_:"}/’l/ :
\A!L—’)’: Lo tmunoia A9
dx
__4__, (m%}—@ =
at



Figura 6 — Prova 2.1 — problema 1 — situagéo Il — aluno A;
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Figura7 — Prova 2.1 — problema 2 — horizontal — aluno A,
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Figura 8 — Prova 2.1 — problema 2 — vertical — aluno A;
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Figura 9 — Prova 2.1 — problema 3 — aluno A;
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Em certo momento do curso, o aluno A, esclarece que possuia

dificuldades da ordem de conceitos:
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Porque eu estou com dificuldade de encontrar o conceito do exercicio [...]
de montar o exercicio [...] Eu ndo consigo, as vezes, encontrar o conceito do
gqgue é que eu tenho que fazer no exercicio (Entrevista poOs-
-prova 2.1 — médulo de Lagrange).

Através de sua fala é possivel contatar que aquilo que apontamos
durante o médulo 1 (Newtoniana) fica evidente: sua falta de referentes (KUHN, 2006,
p. 42) da linguagem Fisica estudada, o que também entendemos implicar na falta de
organizadores prévios (MOREIRA, 2011, p. 163) para que a aprendizagem da
linguagem Fisica estudada fosse adquirida de maneira significativa ao longo do
curso.

Ele também demonstrava, em alguns momentos da resolucdo dos
problemas, que a derivada de * continuava a ser ¥, e ndo &, como é descrito nas
propriedades da derivada (problema 1, situagéo I). Em outros (problema 1, situacao
Il) ele apresenta a resolucéo correta da derivada do termo . Os erros apresentados
por A, quanto a execucdo do procedimento da derivada etc., a nosso ver, € uma
deficiéncia existente em sua formacé&o anterior ao curso.

Nota-se também que ele demonstrou (questdo 1, situacdo Il) que

sua compreensédo da linguagem Fisica aprendida até entdo ndo havia sido feita da

forma como se esperava. O signo N, que contém o termo ‘m’ (ﬂ = FI), onde P =mg
passa pela sentenga como se ndo o contivesse.
Para se obter a resposta ele poderia ter ‘simplificado’ os signos m e

a resposta encontrada deveria ser ¥ = - ; mas ele encontrou uma resposta

= pN
equivocada (%~ m ).

Em outro momento da entrevista pés-prova 2.1, o aluno A, relata
que vinha encontrando dificuldades no aprendizado da Fisica, no entanto, “[...] na
newtoniana mais ainda do que na lagrangiana” (Entrevista pos-prova 2.1).

Isso evidencia as diferencas de tratamento da mecanica Newtoniana
frente & Lagrangiana®.

Mas o aluno A, reforga o que foi citado, dizendo que

% Na primeira se tem o desenvolvimento do tratamento do sistema fisico em questdo. Fundamenta-se
na questdo dos referentes — abordado por Kuhn (2006) — para se estabelecer o uso das sentencas
das forcas que atuam no sistema. Com a lagrangiana é feito um tratamento baseado nas sentengas
de energia (cinética e potencial) existentes no caso abordado, resultando na energia — ou na
possivel aceleracdo do corpo tratado. Todavia, lembrando da proposicdo de Kuhn, na qual os
tratamentos abordados nesta tese sé@o equivaléncias na redugcdo de Sneed, onde termos foram
substituidos como “[...] base aceita para a pesquisa”’ (KUHN, 2006, p. 232).
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A gravidade na lagrangiana parece que € mais facil de se entender do que
na newtoniana. Quando é negativo, quando é positivo, a maneira de vocé
trabalhar a equacéo [...] A newtoniana, cada exercicio tinha uma maneira
diferente (Entrevista pds-prova 2.1 — modulo de Lagrange).

Quanto a aprendizagem significativa, percebemos que até o
momento da execucdo da prova 2.1 o aluno A, ndo havia adquirido subsuncores,
através dos quais uma possivel aprendizagem significativa representacional
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39; MOREIRA, 1997, p. 20) do contetudo
abordado pudesse ocorrer.

Todavia, o professor promoveu, ao longo do curso, algumas aulas
para que os alunos resolvessem problemas propostos por ele. O motivo desses
‘momentos’ em sua aula, ao que nos parece, seria o de propiciar aos alunos o
trabalho com questdes (ou problemas) que vislumbrassem o tratamento da
linguagem abordada em suas aulas tedricas.

Dessa forma, os alunos estariam praticando aquilo que aprenderam,
‘exercitando’ com a resolugéo de problemas, os quais poderiam demonstrar, através
de sua aprendizagem, o “[...] que significam individual e coletivamente as palavras
nessa lei [...] aprendizagem de como elas se ligam a natureza” (KUHN, 2006, p.
211)%,

Durante a resolugcao de problemas em sala a respeito da mecanica
Lagrangiana, evidenciamos o processo de evolucdo do aprendizado de A; em
relacéo a sintaxe da linguagem Fisica quando auxiliado pelo aluno As:

1.,
A,. Eu s6 ndo entendi aqui, 6: 0 V= Em

gue é —_mgh?

As. Porque, veja: o potencial ta pra baixo.

A,. O mgh é 0 V, né? O V é a energia potencial. Além da energia cinética
tem a potencial. A cinética é zero?

As. E no ponto que considerei. Na elongagdo méxima, o peso continua pra
baixo.

A,. Junto com a gravidade?

As. Isso. E a mola puxa pra cima.

A,. Entéo eu tenho que fazer menos (-).

As. E 0 peso & negativo...

A,. Mas quando a mola esta na elongagdo maxima ndo faz isso? Nos

porque é uma mola, certo? Por

=K

usamos oV como 2

As. Ai ndo tem gravitacional.

A,. Quando ta na horizontal ndo tem gravitacional...

As. Isso. Na vertical tem gravitacional... Olha, t& dando uma coisa bem

coerente: —mig = mf @Ky —mg = mf

% 0O leitor poderéa constatar o que citamos até o final desta andlise.
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A,. V é a energia potencial, é isso? (Resolucao de problemas — moédulo de
Lagrange).

Na entrevista pés-prova 2.2, o aluno A, comeca dizendo a respeito
do problema 1, no qual ele havia encontrado dificuldades em seu desenvolvimento.
Entretanto, com o trecho citado, entendemos seu avango por meio da resolucao de

problemas:

O x eu tinha esquecido no decorrer do exercicio. Entdo, agora eu nédo
derivei, fiz da maneira correta, eu escrevi a lagrangiana em todos, eu ndo
sei por que em todos os exercicios eu ndo colocava a lagrangiana... (0
aluno estd se referindo as observagbes feitas na corre¢do feita pelo
pesquisador que ndo encontrou a expressdo que designa a lagrangiana do
sistema) Eu achei que nao precisava... ia fazendo... (Entrevista pds-prova
2.2 — problema 1, situagdo | — modulo de Lagrange).

Observando a resolucdo das questdes encontradas na prova 2.2 do
aluno A,, verificamos que os problemas 1, 2 e 3 passaram a ter suas resolugdes
corretas®’. Na entrevista dessa prova o aluno assim se expressa em relacdo aos

exercicios:

Pesquisador: Mas tirando o 4...

A;O1,02e03?

Pesquisador: E...

A,: Nao, tranquilo.

Pesquisador: Da primeira vez, da segunda também... vocé tinha feito tudo?
A,: Da primeira vez eu fiz mas errei algumas coisas la... que nem no
exercicio 3, 9, eu derivei a fungcdo seno, mas o seno é constante né...
Pesquisador: Quem disse?

A,: Depois, conversando com o pessoal eu vi que 0 seno é constante
(Entrevista pés-prova 2.2).

fi

H H H HF H H H H H H H FHF

%" O problema enfrentado pelo aluno A, bem como por toda a sala nessa prova 2, se resume ao
problema 4: o péndulo duplo.
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Figurall -  Prova 2.2 — problema 1 — situacéo Il — aluno A,
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Figura 12 —

Prova 2.2 — problema 2 — horizontal — aluno A,
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Figura 13—  Prova 2.2 — problema 2 — vertical — aluno A,
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Figura 14 — Prova 2.2 — problema 3 — aluno A;
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O aluno A, demonstrou certa evolugcdo em sua aprendizagem entre

as provas 2.1 e 2.2 nos seguintes quesitos:

a) Sua aprendizagem da sintaxe da linguagem Fisica |he forneceu

uma propriedade maior no tratamento dos problemas;

b) A, demonstra ter deixado de lado as dificuldades com célculos

matematicos aplicados a Fisica (informando corretamente a

derivada parcial no lugar da total) nos problemas da prova, bem

como passou a tratar a lagrangiana (L) como ‘L’ mesmo — nao
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como T ou V antes da substituicdo das grandezas envolvidas.
c) Para ele a derivada do termo * (velocidade) passa a ser
(aceleragéo) como se esperava.
A esse ponto gostariamos de frisar que o avanco demonstrado por
A, contou com a pratica da escrita — da sintaxe da linguagem Fisica estudada — bem
como com alguma expansao do vocabulario — ou do Iéxico (KUHN, 2003, p. 85) — o
que envolveu signos de conceitos como a energia cinética (T), energia potencial (V),
derivada parcial (¢ ) na lagrangiana e os © e , auxiliando-o para conseguir captar
de maneira significativa o que um signo representa, adquirindo uma aprendizagem
significativa representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39;
MOREIRA, 2007, p. 20) dos signos tratados nas sentencas envolvidas na resolucao
de problemas ao longo do curso.
Na prova 2.3, como pode ser visto, o aluno resolveu somente o

problema 4 referente ao péndulo duplo:
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Figural6—  Prova 2.3 — problema 4 — aluno A, — folha 2
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Com a entrevista pés-prova do modulo 3 (prova 3.1) — mecanica
pelo método de Hamilton — o0 aluno A, deixa claro que néo foi feliz em sua suposta
criacdo de uma representacdo mental elaborada a fim de “[...] captar o mundo
exterior [...]" (MOREIRA, 2011, p. 190):

A;: [...] também ndo sei montar, no problema 1, o caso com atrito, eu nao
sei montar, tinha o exercicio 1, o caso Il que tem atrito. [...]

Pesquisador: A sua dificuldade estd na montagem?

A,: E, depois que eu achei a energia potencial, a cinética, ai tranquilo.
Depois eu consigo resolver e entendo o porqué de derivar e aplicar a
integral. Para montar eu nao consigo.

Pesquisador: Nao sai?

A,: Nao sai.

Pesquisador: Mas vocé ja viu esse exercicio em outra oportunidade?

A,: Nas provas anteriores, né... S6 que agora, nés estamos mudando —
como é mesmo o0 nome daquele negécio... antes foi com a Lagrangiana,
agora é Hamiltoniana (Entrevista pés-prova 3.1 — médulo de Hamilton).
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Entendemos que em sua suposta representacdo mental
proposicional (MOREIRA, 2011), elaborada durante sua vida, ou até mesmo durante
0 curso em questdo, ndo hi a “[...] captacdo de conceitos subjacentes a uma
situacao” (p. 190), que no caso € o “atrito”.

Nos problemas 2 e 3 ele alcancou os desenvolvimentos esperados:

O 2 consegui montar né, porque onde é na horizontal, onde é na vertical.
Isso eu tinha entendido também, e o 3 também, montei — eu estava com
davida na energia... na energia... L € T — V, né... na energia potencial,
guando é positiva quando é negativa. Mas acho que depois eu consegui
montar ele correto (Entrevista pos-prova 3.1).

Mais adiante, na entrevista pés-prova, quando perguntado pelo
pesquisador se a hamiltoniana foi mais facil do que a lagrangiana, ele assim

respondeu:

A, Mais facil do que a lagrangiana... eu ndo sei se nés tinhamos visto a
lagrangiana, depois chegou num certo ponto era s6 aplicar a hamiltoniana,
s6 que alguns conceitos... eu as vezes nao consigo formular o exercicio. Por
exemplo: se eu encontrar quem que € a energia potencial, quem é a energia
cinética, ai tranquilo. Mas as vezes eu ndo consigo montar a energia
cinética e a energia potencial. Por exemplo, o péndulo duplo eu nédo sei
montar, eu ndo seil E também n&o sei montar, no problema 1, o caso com
atrito, eu ndo sei montar

[...]

Pesquisador: A sua dificuldade esta na montagem?

A,: E, depois que eu achei a energia potencial, a cinética, ai tranquilo.
Depois eu consigo resolver e entendo o porqué de derivar e aplicar a
integral. Para montar eu ndo consigo (Entrevista pos-prova 3.1).

No problema 2 da prova 3.1 — tratando do eixo y — o0 aluno A, comete
um erro em surgir com um termo (dH/dp) desconexo da resolugéo, no entanto, iSSo

nao o enganou no ato da obtencao de sua resposta:
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Figura 17 — Prova 3.1 — problema 1 — situagéo | — aluno A;
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Prova 3.1 — problema 2 — horizontal — aluno A,
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Figura20—-  Prova 3.1 — problema 3 — aluno A;
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Durante a resolucdo de problemas em sala (médulo de Hamilton;
problema 55, onde um corpo se desloca em queda livre a partir do repouso) vemos

que A, dialoga com As a respeito da estrutura de uma das sentencas trabalhadas:

A,: O © muda?
2=E
As: O mt. Aqui é igual ao outro, muda sé que dai... O que vai mudar é sé
o0 potencial.
A,: A hamiltoniana ndo tem, né... Ficou 48 — fx
Como ficou a hamiltoniana?

i

Pt .-—f,‘l,'=
As: A hamiltoniana, por enquanto assim, = — 2m ¥ 2
F_ kx?®
A, Nao... 2 2 ,éiss0?
FZ |‘Ti".\'=

As: Nao, Zm t z
A,: P ao quadrado sobre dois? Menos K x*/2.
As. A hamiltoniana ficou igual a anterior, a primeira parte, a segunda so vai
mudar o potencial. S6 se eu errei o sinal aqui, mas a hamiltoniana, quando
€ conservativa, vai dar energia, né. A hamiltoniana é a soma das energias,

pe ks
energia cinética + energia potencial. Porque Zm é a energia cinética e z
€ a energia potencial.
A,: Vocé ndo somou isso aqui?
As: Isso é da anterior.
A,: E agora?
As: Agora ficou assim: a energia cinética continua sendo a mesma, o0 que vai
mudar... S6 se for um mais aqui... Desculpa, aqui € menos.
A,: E menos? Mas 0 m embaixo n&o tem aqui, tem?

o

As: Tem, tem... Porque o p2 vaiser F' T Zm . Tem sim... Aqui € menos,
ndo é mais... Ai achamos a hamiltoniana.

A,: E agora? O gy
As: Agora tem que acharo 4 e 0 F.

Ay B ?
a5 8H
As. A derivada de H sobre derivada de... Tem que fazer o @ depois o @4
af
Acho que tem coisa errada aqui... E g
A,OF g7
K
As. Isso. E o dp

Aq. Ih, A, presta atengéo.

As. E s6 mudar o sinal.

Ay Mais?

As. E que a forca tem que ser menos Kx. O potencial € mais kx?/2.

A,. OV é mais?

As. O meu problema aqui é o potencial. E isso aqui, s6 mudei o sinal, onde
era mais ficou menos, alids, onde era menos ficou mais, no final ficou
menos Kx.

(A2 e A;observam o que as fez e o questionam)



78

a1

A,. Vocé vai derivar essa aqui e essa aqui vai tender a zero. ¥ tende a
zero?

As. Aqui tem p e aqui ndo tem. Aqui, no caso, x € o qué? Na verdade seria
Del H Del x. Az, arruma aqui.

A, Oxéoq,né?

As;Oxéoqeo® éod.Aquid, euderivei pra encontrar o p. Ai eu peguei o
p que eu encontrei, que foi isso e...

A,. Perai As, 0 ¥ vocé deriva em funcdo de x, e 0 4 é y?

As. Nao, néo...

A, 4 é 0 qué?

As;oxéqeof éod.

F
o=
A As, 0 p ponto vai ficar © ~ m?
As. N30, 0 =
) g
XS =
A, O g7
As E.
L G
A,. As, 0 p ponto é " 95 2 Ou n&o tem p ponto nesse exercicio?

_oH
As Tem, mas é lano final. E, é  &x.
A,. Menos Del H sobre Del...?
As. X. X € a nossa variavel.
A,. Entdo, o p ponto tem a dependéncia de quem?
-
As ¢ 87 , ai vocé vai derivar s6 o Kx?/2... E menos H sobre dx, vocé vai
derivar s6 o Kx?/2...
A,. Eu sei quando tem 4 chega na resposta, mas eu nao sei, por exemplo, 0
&
T dp
As. ISso0.
A, E quando eu vou derivar, € em relacdo a quem, X ou...
Hm B
As. Veja, o H é = EF*' , entdo, quando vocé vai... Quando tem p aqui,
ele sé vai... Vocé s6 vai usar esse primeiro termo...
G

N —
A, Entéo, 0 ¢ dy . Entd0 eu vou derivar sé em relacdo a p?
As. E, s6 em relagdo a p.
A, Eo0E?
HH

A o
A5; O° & ...
A,. Entdo aqui é Del x?

As. E Del x. Ai vocé vai derivar s6 em relaco ao segundo termo.
-

A, O 4= m? Ah... (Resolucao do problema 55 — método de Hamilton).

Vemos com o dialogo acima que o aluno A, além de tirar suas
davidas quanto a formatacdo da sentenca Hamiltoniana tratada, argumenta quanto

OH
ao fato do termo x equivaler ao termo q da sentenca; se o termo 2% tende a zero;

sobre o estabelecimento das variaveis das equacfes diferenciais do problema e a
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respeito da correta definicdo de ®:.& €% para o caso tratado.

Sob nosso ponto de vista, isso corrobora sua aprendizagem
significativa representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39;
MOREIRA, 2007, p. 20), tratando da sintaxe na estrutura da linguagem Fisica
abordada no curso.

Durante a resolucéo do problema 7, — onde dois corpos ligados por
uma corda que passa por uma polia se movimentam devido a diferenga de peso dos
blocos pelo método de Hamilton — 0 aluno A, continua a tratar das regras envolvidas

na resolucao de problemas da linguagem Fisica abordada, agora com o aluno Ag:

A,. Ja fez tudo isso... Vocé ja fez o0 £?

A, N&o, agora tem que desenvolver o #. ¥ o que é€? A derivada da
hamiltoniana em funcéo do...

A,. E a hamiltoniana? N&o sei o que eu fiz de errado.

A, Deixa eu ver. Vocé esta chamando do qué?

Az; De Y.

A4 A lagrangiana é em fungdo do qué? y, ¥ e t. a hamiltoniana vai ser em
funcéo dey, p e t. Aqui 6, vocé vai montar a hamiltoniana, mas ta em fungao
de ¥ e y. Voceé vai ter que mudar esse ¥ aqui, td vendo? Vocé vai ficar com
o sinal de y, p e t. Eu pego isto daqui e achar em funcéo do p. O p vai ser a
derivada da lagrangiana...

A,. S6 que ta embaixo ai... Nem tem como.

A, Isso. Deixa eu ver um negécio conceitual aqui (A, volta as folhas em seu
caderno)

[...]

As: [...] Ta vendo aquilo &, no espaco vocé faz aquilo ali. Depois vocé vai
derivar em funcdo do ¥ pra vocé achar esse p, porque Vocé tem que
multiplicar aqui e colocar tudo em funcéo dey, p e t.

A,. Depois dessa eu volto nessa aqui e 0 y eu vou colocar pra depois montar
a hamiltoniana.

A, Isso, pra depois montar a hamiltoniana. Ai, depois vocé acha o £. Vocé
deriva a lagrangiana que vai dar m; + my¥... Ai vocé isola ele aqui 0,
¥ =P ... Ai vocé vai colocar, vocé vai querer s6 a hamiltoniana, vocé
substitui aqui e vocé vai colocar y, p, que aparece aqui e t. Ai vocé vé,
deriva a lagrangiana, vocé vai escrever a hamiltoniana em funcéo de y, p
e..

A,. E aqui que eu ndo entendi... Vocé vai substituir o qué?

A4: Vocé vai substituiro y...

A, Aqui?

A,: Esse y vocé ndo substitui.

A,: Nao?

A4: Ndo porgue aqui 6, 0 conceito é esse daqui.

A,: Ai depois eu tenho que aplicar essa aqui pra achar...

A4 Aqui vocé vai achar o mesmo resultado dessa aqui... Se vocé fizer a
derivada parcial da hamiltoniana em fungcéo de p, vocé vai chegar nesse
mesmo resultado. E aqui, o ¥ em func&o de q.

A,: Esse F aqui eu vou derivar essa primeira fungéo?

A,: N&o. E em funcéo de g, ndo é?

A,: Isso, 0 q ta onde?

Az O g que vocé ta chamando aqui é 0 y.

A,: E essa aqui vai ser em funcdo dessa aqui.
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Ay E.

Ay Queéod.

A, Isso. N&o, ndo, na hora que vocé substituir aqui vai ficar p.
A,: Entendi (Resolu¢éo do problema 7, — método de Hamilton).

No entanto, o ponto principal dessa resolucdo de problemas passa
pela explicagdo fornecida por A; a A; a respeito do desenvolvimento da sintaxe da

linguagem Fisica envolvida no problema em questao:

l i

A,: (Explicando para o A;) Aqui é 77 , al isola esse m pra ficar junto com
esse aqui 6... Somou e depois colocou o0 m em evidéncia. O v ele chamou
de ¥ e chegou no p e a energia potencial é negativa e o (m, — m;)gy, porque
a energia, o v, € mgy, ndo é? Entdo vai ter essa mais essa outra aqui... m,
0> e y. Eu acho que entendi esse exercicio. T4 aqui a lagrangiana, sé que
dai a lagrangiana tem que derivar em funcéo do y...
A;: Ai vocé achou o y e vai substituir pra nos...

&k
A, E.O ¥ 85, Eu vou substituir ele aqui. D4 uma olhada na lagrangiana.
(mas A;, ainda que o A, falasse com ele, 0 mesmo estava observando o
caderno do Ay).
A,: A4, €U posso cortar aqui my+m, com o valor de m,?
A4: Nao, corta o quadrado.
A,: Verdade.
A;: Por que o T é negativo? E dessa formula mesmo?
As: Nao. O potencial aqui é... Esse daqui vai pra ca... A lagrangiana aqui é
T-V.
A, Como ficou a hamiltoniana, A;?
A:: E a lagrangiana (Pergunta para o A,)? (Resolucdo do problema 75 —
método de Hamilton).

Verificando o trecho citado, entendemos que a aprendizagem
significativa representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 129;
MOREIRA, 2007, p. 20) se consolida com a demonstracdo dada pelo aluno A,
explicando ao aluno Aj;, quanto ao desenvolvimento da sintaxe das sentencas
abordadas nesse problema.

Na entrevista pos-prova 3.2 0 aluno A, esclarece sua resolucédo dos

problemas pendentes:

Pesquisador: Fala A,, como é que foi essa prova?

A,: O... tranquilo, veio o exercicio 4, que era do péndulo duplo com mola...
estudei um pouquinho com o0 A; e com a Ay, e foi tranquilo. Agora acho que
esta certo.

Pesquisador: Mas de modo geral, nessa prova 3.2 como é que vocé foi, fez
tudo que vocé tinha errado na prova 3.1?

A,: E, ndo tinha errado muita coisa.

Pesquisador: Vocé tirou quanto mesmo?

A,: Sete e meio (7,5). E tinha o exercicio 1, o caso Il que tem atrito. Ai, eu
ndo lembrava... nés tinhamos comentado uma vez na sala de aula... com
atrito ndo dava para aplicarmos a Lagrangiana (o entrevistado falou meio
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titubeante o termo, talvez porque a referida prova fosse sobre hamiltoniana
e nao lagrangiana).

Pesquisador: N6s quem?

A,: Os alunos na resolucdo de exercicios. Ndo tem como resolver o
exercicio. S6 que eu ndo coloquei nada, tanto é que, na prova, eu coloquei
assim: “e o atrito”, eu ndo lembrava... Ai vocé colocou: “pois é... e ai"?. E
dai, o que é que eu vou fazer com o atrito, eu ndo sei, eu nao lembrava,
depois, conversando nés chegamos num... (Entrevista pés-prova 3.2).

Sobre o problema 1, caso Il (com atrito), o aluno A, relembra do que
havia feito na prova 3.1 e, na prova 3.2, ele responde que:

A lagrangiana s6 pode ser escrita para sistemas conservativos, como tem
atrito ndo tem conservacéo [...] ndo pode escrever a hamiltoniana (Prova 3.2
—resolucéo do problema 1, caso I, aluno A,).

Dessa forma, no modulo 3, o aluno A, obteve, nos trés primeiros
problemas da prova, acertos completos.
Em relacdo as pendéncias deixadas na prova 3.1, o aluno A;

argumenta que:

Pesquisador: Nessa prova entdo vocé fez o que vocé tinha deixado de fazer
da dltima vez...?

A,: Da Ultima vez e o que tinha errado, né... errado assim, ndo teve erro. S6
tem o caso Il que eu ndo lembrava.

Pesquisador: Que é do exercicio 1.

A, Que era do exercicio 1, com atrito, e o exercicio 4 que era o péndulo
duplo que eu ndo sabia como montar ele.

Pesquisador: Quer dizer que hoje, vocé montou ele e...

A, Montei ele e foi até o final... resolvi todo ele. Mas eu ndo sabia como
montar. NOs fizemos exercicio em sala com a... aquele do péndulo duplo,
mas era diferente, né... Ai, vocés colocaram uma mola ali entre os dois ali e
eu nao sabia montar. Por exemplo, aquela energia potencial 14 eu ndo sabia
gue tinha que somar a energia Vi, V, € V3, eu ndo sabia ndo fazer esse
exercicio (Entrevista pés-prova 3.2).

A, deixa claro que ndo sabia montar o problema 4 (péndulo duplo
com mola), no entanto, um fato relevante destacado pelo préprio aluno, aguele no
qual ele ndo sabia que as energias potenciais existentes na situacdo descrita no
problema deveriam ser somadas no termo V3 da Hamiltoniana, chamou nossa
atencéo.

Isso sugere que o conceito — que foi, supostamente, trabalhado
desde o0 ensino médio — cujo signo estabelecido nos métodos Lagrangiano e
Hamiltoniano é V (energia potencial), ndo havia sido assimilado por ele.

De fato, parece que para ele ndo houve uma vinculagao entre aquilo

% No método de Hamilton, H= T+V, onde V representa as energias potenciais. No problema tratado
as energias sdo: a) potencial elastica da mola; e, b) a energia potencial gravitacional.
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gue o signo da energia potencial (V) trata e representa na linguagem Fisica (que
possui relacées com o mundo real), o que indica certa falta de referentes (KUHN,

2006, p. 42) para esse aprendizado.

3.2 APRENDIZAGEM DO ALUNO A;

Os dados analisados para os casos dos alunos A; e Az contam com
as transcricoes das correcbes (ou resolucbes) de problemas em sala e com o
problema de numero 3, resolvido em suas provas.

No inicio do curso — na correcado da prova 0 — o aluno A; evidencia

sua compreensao da linguagem Fisica até entao:

Pois é... Eu usei essa férmula F=ma, nao sei, eu estava falando pro A, aqui,
acho que deu pra fazer o 1, o 2... Eu nao parti daquele principio néo, fui
pela férmula direto (Correcé@o da prova zero — aluno A;.

De acordo com a fala citada, entendemos que A; resolveu a prova 0,
utilizando-se das sentencas que conhecia — que no caso foi a segunda lei de
Newton. Ou seja, para A;, em situacdes expostas nos problemas, ele procedia sem
analisar o problema de acordo com conceitos e principios aprendidos nos cursos
anteriores feitos por ele. Era simplesmente pela ‘formula’.

Ainda que fosse o inicio do curso, destacamos que o0 aluno A; nao
teve a devida cautela para manipular os referentes propostos por Kuhn (2006, p. 42)
para interpretar um problema: “[...] qualquer coisa que se saiba sobre os referentes
de um termo pode ser Util para a conexao desse termo com a natureza”.

Durante a correcéo do exercicio a respeito de um péndulo balistico®
de massa M, que recebia um tiro, cuja massa da bala era m, tendo como pergunta

‘encontre a massa de m em funcdo de M e y’, A; assim se expressa:

A;. T4, ali é energia de m; igual a energia de m,. E isso?
Professor®: Ali é o seguinte: Ey, € energia mecanica. Energia mecanica é
definida como energia cinética mais energia potencial. A potencial € nula no
inicio e a cinética se anula no fim.
A1, Por que a primeira é dividida por 2?
1 3

B . e P 1
Professor: E porgue a energia cinética é 2 .
A;: Ah, ta.
O que é o0 g mesmo?

% Exercicios indicados pelo professor para que fossem resolvidos em casa a respeito da mecanica
Newtoniana.
9 0 professor da disciplina tratada é o orientador desta tese.



83

Professor: g é a aceleracdo da gravidade (Resolucdo de problemas —
mo&dulo de Newton).

Através desse didlogo apontamos para o fato de que A; ndo possuia
um vocabulario preliminar rico o suficiente a fim de proceder com o aprendizado em
Fisica, ja que para Kuhn (2006, p. 86) é necessario:

[...] fazer a referéncia a objetos fisicos e suas localidades no espaco e no
tempo [...] um vocabulario matematico que permita com que se descreva, de

forma quantitativa, as trajetérias e se faga a andlise das velocidades e
aceleragbes dos corpos que se movem.

Entendemos que o fato apontado se evidencia em decorréncia de
sua estrutura cognitiva ndo contar com organizadores prévios (MOREIRA, 2011) ja
que

O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional para a
incorporacgéo e fixagdo de novos conhecimentos quando estes se “ancoram”
em conhecimentos especificamente relevantes (subsuncgores) preexistentes
na estrutura cognitiva [...] organizadores prévios séo a ponte entre o que ele
sabe e aquilo que ele passara a saber de forma significativa facilitando a
aprendizagem (MOREIRA, 2011, p. 20 e 163).

Os fatos expostos nos levam ao entendimento de que uma
aprendizagem significativa representacional (AUSUBEL et al., 1980, p. 39;
MOREIRA, 2007, p. 20) seria uma possivel porta de entrada para que o aluno
atingisse uma aprendizagem significativa do contetdo abordado, ou seja: “[...] o
aprendizado dos simbolos ou aprendizagem do que eles representam” (AUSUBEL et
al., 1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p. 20).

O aluno A; evidencia suas dificuldades em um didlogo com o

professor:

Acho que o problema da gente € essa questdo de conceito, né. Pra aplicar
aqui € uma grande dificuldade. E mais uma questdo de conceito mesmo
(Resolucao de problemas — médulo de Newton).

A esse ponto gostariamos de destacar que essa queixa exposta por
A; indica-nos sua falta de referentes (KUHN, 2006, p. 42) frente ao conteudo
exposto. Relembrando o que destacamos no referencial tedrico (secdo Kuhn): os
referentes sdo Uteis, pois vém acompanhados de outros para que haja conexao do
termo com a natureza (KUHN, 2006, p. 42).

Na resolucdo de um problema que envolvia um oscilador massa-
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-mola, no qual se pedia as equacdes de movimento na forma Newtoniana e a
equacao Xx(t), o professor teve de explicar ao aluno A; o significado de um dos signos

utilizados por ele na resolucao:

A1: O que é que voceé pos la?
Professor: Onde?
ar
Ai: Na primeira linha la de cima at ...
g%y k

L m— = = — . .
Professor: Eu estou aqui, 6: @t% onde =z . Esse ‘carinha’ aqui
d*x d¥x dv
4¢3 | naverdade é aceleracédo, entdo eu posso trocar o aeF pelo dt .
A;. Ah... entendi. (Resolugéo de problemas — médulo de Newton).

Com o trecho citado obtido durante a resolu¢cdo de um problema que
envolvia um oscilador massa-mola, entendemos que A; desconhecia as
equivaléncias de signos utilizados na mecanica classica como, por exemplo, 0s

d*cx dv
signos @t*  dr, a fim de se obter a solu¢&o do problema.

Portanto, podemos dizer que até esse momento do curso ele néo
demonstrou ter passado por uma aprendizagem significativa representacional.

Entretanto, em outro problema — o problema de um sistema massa-
mola na vertical, onde se tinha de encontrar a equacdo de movimento para o caso —
a resolucdo executada na lousa por Az (a pedido do professor) ndo continha o

percurso légico implicado no caso. Isso impossibilitou sua compreensao:

As: [...] A forca elastica atua pra cima e o peso pra baixo. Entédo eu coloquei
dhy _

assim: @8 W X7 &

Professor: O y esta pra baixo ou pra cima?

As: Bom, se o eixo for pra baixo isso aqui inverte. Onde foi que eu errei?

Professor: Eu acho que esta certo, mas eu vou refazer de uma forma mais

didatica, porgue eu ndo sei se todo mundo entendeu o que vocé fez.

Gente, tudo bem ai ou n&do?

Aq: Nao.

Professor: O que é que néo esta, A;?

A:: Ah... Eu ndo entendi, s6 isso. Eu ndo entendi o que o A; fez (Resolugéo

de problemas — médulo de Newton).

A seguir podemos acompanhar a resolucédo do problema 3 da prova
1.1, realizada pelo aluno A;:



Figura21 -  Prova 1.1 — problema 3 — aluno A;
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Através da resolucdo exposta acima, fica evidente que o aluno A;
demonstrava ndo saber alguns conceitos basicos quando se tratava da resolucéo de
problemas em Fisica como, por exemplo, a representacdo da forca resultante no
caso abordado (% = Fei); a decomposicdo da forca resultante nos eixos x e y etc.,
nao resultando em acerto.

Com a resolucéo da prova 1.2, o aluno A; nos mostra seu avanco no
aprendizado da sintaxe da linguagem Fisica — conseguindo obter a equacgdo de
movimento e a equacao da velocidade — somada com a aprendizagem de alguns

signos envolvidos em sua resolucao:



Figura 22 —

Prova 1.2 — problema 3 —Folha 1 — Aluno A;
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Figura 23—  Prova 1.2 — problema 3 — Folha 2 — Aluno A;
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Figura24 —  Prova 1.2 — problema 3 — Folha 3 — Aluno A;
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Tratando do mdédulo 2 — mecéanica Lagrangiana — o professor expos
0 problema 6,, que envolvia um sistema massa-mola na horizontal. Era necessario
gue se encontrasse a Lagrangiana e as equagfes de movimento no problema.

Nesse estagio do curso, A; evidenciou que possuia dificuldades em
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executar a vinculacdo entre o problema exposto e os signos envolvidos em sua
resolucao:

Ai: Agora nao tem aquele m, g?

A4 Agora ndo. Tem o X.

Ai: Tem o x por qué?

A,: Tem o x porque (fazia gestos com a mao).

A;. E na horizontal entdo (Resolucdo de problemas — médulo de Newton).

Ele também ndo conseguia determinar a sentenga que serviria para

a resolucédo do problema:

)

1" o
PR

A;: Por que que la é mgy e aqui é
A4 Porgque aqui € mola.

-
Aq: Entdo, quando é mola é 7%
A,: E s6 substituir agora.
A;: Calma gente, vamos com calma (Resolu¢cdo de problemas — mdédulo de
Newton).

Entretanto, na finalizagdo do exercicio, A; demonstra estar
compreendendo a sintaxe envolvida na resolucdo de problemas pelo método de

Lagrange:

Ai: Por que que a gente tinha colocado negativo?
As: Porque a gente pensou que fosse restauradora.

" E.
A:: Na verdade néo é?
A4 A energia ndo, a forca é.

Rx

R===

A3. (42
Derivada e derivada parcial agora.

(A1, Az e A, acompanham atentamente o que A, esta escrevendo)
Ag: E Kx né?
As: (pergunta ao A,;) Passa pra c4, vai dar x né? Menos... ai vou manter aqui
e vai dar zero mais (+)... ai vai sobrar o Kx — vou ficar bom nisso, Az, um dia
vou dar aula disso (Resolucdo de problemas — modulo de Newton).

Como pode ser notado desde o inicio da exposicdo de dados a
respeito do aluno A;, ele possuia uma grande dificuldade em estabelecer os
referentes (KUHN, 2006, p. 42) para os problemas tratados.

Entendemos que o aluno A; ndo conseguiu se enquadrar na moldura

do intérprete de uma linguagem proposta por Kuhn:

[...] intérprete pode, inicialmente, dominar apenas uma uUnica lingua. [...] a
interpretacdo é o processo por meio do qual € descoberto o uso desses
termos [...] (KUHN, 2006, p. 61 e 81).



91

A falta de referentes em sua estrutura cognitiva, bem como seu néo
posicionamento como um intérprete da linguagem abordada, fizeram com que

fossem demonstradas dificuldades como esta:

[...] dificuldade assim: quando é que eu vou utilizar energia cinética e
gquando é que eu vou usar a energia potencial (Corregdo/resolugcédo de
problemas — mecéanica Newtoniana).

Durante a resolucdo do problema de queda livre pelo método de
Lagrange, o aluno A; demonstra ter adquirido o entendimento de alguns signos,

como & i

A:. O que esta ai do lado?

Professor: Eque o L é umafuncdo de ¥ edey. Qudeqge 4.
A1 Ah é, os dois sdo iguais (Resolugcdo de problemas — método de
Lagrange).

Na resolucéo do problema 3, na prova 2.1, vemos que 0 aluno A;
executa a resolucdo completa, no entanto, por um descuido com o sinal negativo
gue multiplicava um dos termos, propagou-se um erro — sua resposta deveria ser

negativa:



Figura 25 — Prova 2.1 — problema 3 — parte 1 — aluno A;
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Figura26 —  Prova 2.1 — problema 3 — folha 2 — aluno A;
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Com a resolucéo de problemas em sala pelo método de Hamilton —
problema 5, onde um corpo encontrava-se em queda livre— é possivel constatar que
o aluno A; participa ativamente da resolugcdo com os demais alunos do grupo,
demonstrando que seu aprendizado vinculado com a sintaxe que envolvia as

sentencas tratadas no médulo de Hamilton estava em curso. Vejamos:

A, en*@+ cos*@ =1  Olha, aqui vai dar 1 e vai sobrar: 2{f e vai sobrar
uma constante...

A, 38T | aqui vai multiplicar...

(A observa o que A, faz em seu caderno)

A:: Umm, ta... ta certo.

A,4: Agora esse daqui, a mesma coisa: + .

A;: Ah, vocé faz separado primeiro...

A,: E que eu no posso somar.

A,: E agora?

A4 NGs estamos somando simplificando...

A,. Simplificando, ahn...

A, i edf

A;: Soma esse com esse e depois esse com esse, né?
A4: Sim. Ih, ndo tem jeito de voltar ndo, hein...
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A,: Tinha um lagrange diferente, 6, tinha um % 6... Tinha um e embaixo

tinha um Z*... Esse também pode ser, 6...

A, T4, mas ai é porque é outro... ai é porque é coordenadas...

A;. O, 14 atras a gente pegou esse com esse e nds tivemos mais dois aqui
que...

A,. Por que ndo soma aqui?

A, Porque aqui a gente ndo pode fazer isso. A Unica coisa que tem em
comum é 2fzfz .

Ay Gyefe

A,: E comum. Ento a gente vai somar esses dois.

(eles procuram exercicios similares no caderno)

Ai: Aqui é diferente também, 6...

A4 Aqui a gente nado pode...

A,: Ele é diferente aqui, 6...

Ay Isso.

A,: O ¥ nunca é negativo, né? T4 ficando algum negativo, ou nd0?

A4: Nao.

A,: Agora... Vocé ndo pode somar esse com esse?

A4 Ndo pode.

A;: (falando sozinho) Entéo vai ser i g §1# fg

A,: Vocé ndo pode somar esse com esse, 0?

1
A4 Entdo T, vai ficar: 3=3™ Eunao coloquei porque vai ficar...

A:: Entfo vai sobrar 2i4l2,# #2 | Tudo dentro do parénteses, né?

A;: (balanca a cabeca como sim). Eu ndo sei se coloco ele isolado ou
deixo... N&o, vou deixar ele aqui, porque na hora que eu for trabalhar com...
na hora que a gente for montar a lagrangiana, a gente vai derivar ela...

A Unm...

A;; Entdo deixa que fica mais facil de visualizar... [...] (Resolugcdo de
problemas — método de Hamilton).

Em sua resolucéo do problema 3, na prova 3.1, ele exibe a resposta

esperada:



Figura 27 —  Prova 3.1 — problema 3 — parte 1 — aluno A;
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Figura28 —  Prova 3.1 — problema 3 — parte 2 — Aluno A;
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Destacamos que sua aprendizagem a respeito dos conceitos,
principios e leis Fisicas foi limitada, assim como o estabelecimento de referentes

(KUHN, 2006, p. 42) aos conceitos abordados no curso.
3.3 APRENDIZAGEM DO ALUNO A3

Analisando o processo de aprendizagem do aluno As, encontramos
em um dos didlogos entre ele e o professor — no inicio do curso, durante a correcao
da prova 0 — a exposicdo de um contratempo enfrentado por ele durante a

realizacdo da mesma (avaliacdo diagnéstica)*!, que foi:

As: Esse era o terceiro exercicio da prova, né?

Professor: E.

As: Ai 0 que aconteceu? Eu também passei batido por ele... O primeiro
exercicio eu ndo sabia nem... O segundo eu... No terceiro exercicio eu bati o
olho e falei: ah... E ja fui pro quarto e fui continuando. Depois que tinha
passado um tempo e eu comecei a olhar de novo, eu percebi que o terceiro
exercicio era trivial e eu acabei resolvendo, com o formalismo que eu utilizo
em sala de aula.

Pesquisador: Comparando com os outros problemas da prova?

As: Sim, porque esse, o do rotor que a gente vai resolver etc. De certa
forma, a primeira fase é uma coisa que vocé usa em sala de aula... E mais
aplicavel. Ai eu cheguei em F=ma, derivada segunda etc. (Correcdao da
prova 0).

De acordo com o que fora exposto, o aluno Az conseguiu utilizar a

sentenca F=ma (segunda lei de Newton), obtendo as respostas esperadas.

No entanto, o que nos chamou atencdo nesse, bem como em outros
casos que serdo abordados, remete a um possivel desencontro entre suas
representacées mentais interna e analogica (ou analoga) (MOREIRA, 2011, p. 189 e
190) demonstrado logo no inicio do curso.

1 O tipo diagnéstico de avaliacd@o consiste na sondagem, projecdo e retrospeccao das situagfes dos
desenvolvimentos do aluno (BLOOM; HASTINGS; MADAUS, 1971, p. 271).
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Para compreendermos o processo de investigacdo a respeito da
aprendizagem tida por Az, devemos iniciar reconstruindo o problema tratado.

O problema constituia de uma forga que atuava num conjunto de
trés blocos encontrados em um plano horizontal. Os blocos estavam conectados um
a um por cordas. Devido a acdo de uma forca sobre a corda 3, 0os corpos se moviam.
Sabendo que T3=60N, m;=10kg, m,=20kg e mz= 30kg, encontre a) forca resultante;
b) forcas nas cordas; e, c) aceleracao do sistema).

Figura 29 — Problema dos blocos — Modulo de Newton

Durante a resolucéo desse problema o aluno argumenta que:

As: Sabe uma pergunta que tem muito no ensino médio? Por que é que
T.+T,... Aimpressao que o aluno tem, e foi a primeira impressao que eu tive
também, que T3 € uma forca que vai ser dividida em T, e T,. Por que T.+T,
nado da T3 (Resolucéo de problemas — médulo de Newton).

Entendemos que o desacerto ocorrido entre suas representacdes
mentais se devem ao fato de que, quando ele expde que: “[...] Por que T1+T, ndo da
T3?” (Resolucdo de problemas — método de Newton), suas representacdes internas,
ou seja, aquelas que séo utilizadas para a captacdo do mundo externo (MOREIRA,
2011, p. 190) continham um modelo no qual as entidades fisicas vetoriais do sistema

(as tracoOes T, e ?z) eram tomadas como escalares, como, por exemplo, 30N
(horizontal para a esquerda) + 30N (horizontal para a esquerda) = 60N (horizontal
para a direita).

Em outro problema da aula®’, ele evidencia seu nivel de

interpretagcdo sobre um sistema fisico:

*2 Um bloco de massa m é colocado sobre uma cunha de massa M, gue por sua vez esta situada
sobre um plano horizontal. Todas as superficies sédo lisas — sem atrito. Se o sistema parte do
repouso, com o ponto P do bloco a uma distancia h acima do plano, determine a velocidade da
cunha no instante em que o ponto P tocar a mesa.
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Professor: Alguém falou alguma coisa?

As: Eu. Bom, esta certo, € 0 movimento que vai dar... Por que eu ndo posso
considerar a energia do m se é sem atrito?

Professor: Porque a energia dom é...

As: Pra descobrir o v, eu estou falando.

Professor: Como € que vocé vai s6 por conservacao do m descobrir v,?

As: E... A energia mecanica la no ponto p é igual a energia mecanica aqui
embaixo.

Professor: Nao, ndo é. Porque o sistema é constituido de dois... Se fosse
fixo (a cunha) ai vocé podia, mas isso ai estd movel, é constituido de duas
partes (Resolucao de problemas — médulo de Newton).

Percebemos que para o aluno Az a interpretacdo de sistemas fisicos
explorados nos exercicios trazia algumas duvidas a ele.

Para o aluno Az a cunha (que também ndo possuia atrito algum
entre ela e o plano) ndo era um corpo livre para se mover, somente 0 era a massa
deixada sobre a cunha. Devido a isso o0 aluno Az ndo captou que a forca peso,
exercida no bloco, comprimia também a cunha, de modo que ela também se movia.
Portanto, até esse momento do curso suas representacbes mentais internas
(MOREIRA, 2011, p. 189) construidas para captarem o mundo exterior continham
falhas.

Em sua resolucado do problema 3, na prova 1.1, o aluno Az consegue

obter as equacdes de movimento de maneira correta:
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Figura30—-  Prova 1.1 — problema 3 — Aluno Az

/£'7
7
, S
foplenft — —
.
/'ﬁ%: ‘54/«’19’
S - (c{,"
@ = Lx- = 3

o dlr . Feur b7
- P )
A d,i—?-(— - k x -t (74/
i

‘
A rv
[ fr ti /! 1 ‘ [« L h é’“ﬂ &
/ / X = |- o< -+ /]
) ) A } f/.t_i_ ‘l‘; f
Iy A /0
Ve
[ 7
j‘ o " [{ f/ W -+ 27 g Gt 9 /
e D2+ 2 =AED /
/;[ q / 0 ’[ 0

Em sua prova 1.2 ele demonstrou certo avanco quando verificamos sua

sintaxe reproduzida referente a linguagem Fisica abordada:
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Figura31 -  Prova 1.2 — problema 3 — folha 1 Aluno A3
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Figura32—-  Prova 1.2 — problema 3 — folha 2 — Aluno A;
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Na resolugdo de um problema que tratava de um sistema massa-

mola na vertical, que resolvia na lousa, A; evidencia que o estabelecimento de um

referencial para o problema era algo dificultoso:

dy®
Az dt® que € a aceleragdo... A aceleracdo ai
gravidade? E a-g? g-a?
Professor: Az, venha na lousa.

vai dar contraria a da

As: Eu vou colocar o que eu fiz. Eu entendi que a forca aqui vai ser pra

cima. Pra cima positivo e pra baixo negativo.
Pesquisador: Vocé adotou isso?

As: E. A forca elastica atua pra cima e 0 peso pra baixo. Entdo eu coloquei
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da®y :
assim: 42 T #
Professor: O y esta pra baixo ou pra cima?
As: Bom, se o eixo for pra baixo isso aqui inverte. Onde foi que eu errei?
Professor: Eu acho que esta certo, mas eu vou refazer de uma forma mais
didatica, porgue eu ndo sei se todo mundo entendeu o que vocé fez.
Gente, tudo bem ai ou nao?
A:: Nao.
Professor: O que é que néo esta, A;?
Al: Ah... Eu ndo entendi, s6 isso. Eu ndo entendi o que o0 A; fez.
Professor: T4, vocé ndo entendeu o que ele fez. NOs vamos reconstruir
logicamente o que ele fez. O problema todo é um problema de reconstrucéo
I6gica, o percurso logico que leva... Resolver problemas é simplesmente se
enquadrar numa légica, que parte de um principio geral e que depois, por
regras légicas, a gente vai chegando nas consequéncias. Entdo, quando a
gente perde alguma coisa, a gente esta perdendo a légica do raciocinio.
(Resolucao de problemas — médulo de Newton).

De acordo com sua resolucao, seu eixo referencial ficou orientado
para cima, resolvendo o problema sem o devido cuidado com a adoc¢do de um eixo

referencial. Vejamos a explicacdo do professor sobre isso:

[...] vamos reconstruir logicamente o que ele fez. O problema todo é um
problema de reconstrucédo logica, o percurso loégico que leva... Resolver
problemas é simplesmente se enquadrar numa logica, que parte de um
principio geral e que depois, por regras légicas, a gente vai chegando nas
consequéncias.

[..]

diy d¥y a* )
Bom, esse #f% & na verdade um ﬁ=mir—=§r+ﬁ=—ﬁ;+n:g_
I.'le'i" d2
Resolvendo, temos: " arE ¥ W gr © TRETE 46 o dUde=0, pois
d¥y

- —_— e
trata-se de uma constante. Vai ficar; dt# m

problemas — médulo de Newton).

(Resolucao de

Com a resolucdo do professor vemos que o termo g esta positivo,
portanto, o referencial esta em cima.
Durante o estudo a respeito do médulo de Lagrange, na resolucéo
do problema 5, que apresentava uma particula em queda livre e pedia-se a
Lagrangiana do sistema e as equagfes de movimento do mesmo, o aluno Az nos
mostra seu avanco em termos do tratamento de signos:
As: E agora Az?
As: Entdo, eu vou derivar parcialmente isso aqui (referindo-se a

lagrangiana). Vou colocar todo o L aqui, vou abrir um colchete ali... (As esta
derivando todo o L, parcialmente, em relagéo a &) Entdo, se eu for derivar

isso aqui d& zero (termo mgq), eu vou derivar s isso aqui, (termo?(&) e
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oL
agora, menos — .

aq
Essa derivada vai dar zero... ndo, ndo... eu confundi as coisas aqui...
besteira. (As se confunde ao derivar L em funcéo de q).

Vamos escrever tudo aqui... vamos repetir o L, ai[%(q?az - mgq} . Entdo,
q

se eu for derivar isso em relagdo a g, isso vai dar zero (termo onde esta o
&) e isso vai dar...
Az & vai dar zero?
As: Sim porque na hora que vocé deriva em relagcdo a ... (As mostra o

termoZ—L e complementa) aqui € o L (mostra a lagrangiana a Ag).
q
As: O que que é 0 ?
As:Oqéoy.
Az Entdo é %
oy
As: Isso.
As: Entéo essa Ultima nao vai dar zero, vai dar mg.
As: Esse aqui vai dar mg, agora, essa aqui vai dar zero.
As: Ndo porque é y?Z

As: y@% Qual que é a derivada de y?Z ?

As: (siléncio)
As: E ai que mora o nosso problema. Ta cercado, e agora, o que a gente faz
agora?
As: NOs vamos cair na aceleracéo agora.
As: E.
dy . o dPy , )
As: — , nés vamos derivar de novo, vai flcard—z, gue é a aceleracao.
t
As: E
2
dy a%y
. . - 2 . ~
As: dt , N6s vamos derivar de novo, vai ficar dt , que é a aceleragéo.
As: Ta.

As: Fica muito mais coerente.
As: Nao sei se eu concordo, mas parece que sim.

As: A gente tem 3& Se a gente derivar de novo vamos terﬁ, que é a
aceleracéo.

As: E... eu tenho um probleminha aqui com célculo. Eu acho que tem
alguma coisa errada ai.

As: E que a gente t& chamando de g o y. Vamos chamar tudo de vy, por
exemplo. T4, ai vai ser, a Lagrangiana vai ser: d/dt de dy sobre d... é, dq
ponto, ou dy ponto menos dL/ d ... acho que é isso ai.

As: Tudo bem. Nesse caso aqui, nessa derivada aqui: (esta se referindo a
oL

6(&) vou derivar em relacédo a v, que seria Gﬁ né, essa aqui (mgq) vai dar
qguanto? Eu vou ter que derivar essa segunda aqui (mgg) em relacdo a
velocidade. Quanto que vai dar? Acabo de perceber que tive um péssimo
curso de célculo também... eu sabia essas coisas... (Resolugdo de
problemas — mdédulo de Lagrange).

No trecho citado podemos acompanhar Az explicando a sintaxe da

linguagem Fisica contida na resolucdo do problema abordado ao aluno As — ele
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explicita a relacdo entre y e q, que sdo equivalentes no problema — esclarece a As a

dy _dq
relacdo existente entre os signos envolvidos na sentenca — dt dt =4 _ e a

@q

derivada da velocidade resultando na aceleracdo — dr qr. Dessa forma evidencia-
se certo estagio de compreensdo da aplicacdo dos signos envolvidos nesse
problema, o que nos parece ser o inicio de sua aprendizagem significativa
representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p.
20).

Durante o0 mesmo problema, o 5,, 0 aluno A; corrige o aluno As em
relacdo ao signo relacionado com a energia cinética, evidenciando que sua

aprendizagem representacional estava em curso:

As: L =T-V. O T =mgy. E de acordo com o Az — e eu concordo com ele —

Ops, perai. O V é isso: V= mgy. Mas eu concordo com ele que o T € a
I

L
energia cinética: T= 2 © ‘.E)
Ay E mi¥ 2, gque é a energia cinética (Resolucéo de problemas — mddulo
de Lagrange).

Na resolucdo da questédo 3 da prova 2.1, podemos acompanhar que
para o aluno Az ndo ha de se fazer consideracdo alguma a respeito da
decomposicdo do vetor da forca peso no eixo X, demonstrando que seus modelos
mentais que se relacionam com o real, que sdo “[...] analégicos determinados e
concretos” (MOREIRA, 2011, p. 194) continham falhas.

Em sua resolucéo ele obteve somente a lagrangiana do sistema:
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Figura33 -  Prova 2.1 — problema 3 — aluno A3
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Na prova 2.2 o aluno A; apresenta a resolucdo completa da questéo,

mostrando certa compreensdo da sintaxe da linguagem Fisica abordada no



problema, acrescentando o termo esquecido e prosseguindo até sua conclusao:

Figura 34 — Prova 2.2 — problema 3 — folha 1- aluno As

v M};':j Kx'=mgX 5 0
a\\//\’j 7 ij’//
~
b)_o_/,/j,i,)~ b =0
dt Lax 3 2
17
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Figura35—-  Prova 2.2 — problema 3 — folha 2- aluno Az
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Na resolugdo do problema 6,, que tratava de um sistema massa-
-mola e pedia a lagrangiana e as equacfes de movimento do sistema, o aluno A;

deixa claro que sua aprendizagem representacional precisava de melhorias:
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Professor: Esse problema nos resolvemos com o Newton. Agora, estamos
voltando e resolvendo com Lagrange e, depois, vamos resolver com o
Hamilton.

Nesse problema vocés terdo de encontrar a lagrangiana e as equacdes de
movimento — vejam, encontrem T, V, depois T-V.

A:: Agora ndo tem aquele m, g~..

A,: Agora ndo. Tem o Xx.

A;: Tem o x por qué?

A,: Tem o x porque (fazia gestos com a mao).

A;: E na horizontal ent&o.

As: A coordenada generalizada € o x.

As: A energia é kx (Resolucéo de problemas — médulo de Lagrange).

Como vemos, o aluno A; se confunde com as sentencas da forca
1

, - H: —ﬁ’_‘l." - . ’ . 1(’ — '.3'.':
elastica ( ) e da energia potencial elastica ( 2 ), portanto, sua

aprendizagem significativa representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980,
p. 39) deveria passar por ajustes.

Durante a resolucdo do problema 10,, onde uma particula em queda
sofre a acdo de uma forca resistiva equivalente a ‘bv’, o aluno A; deixa claro que, até
aguele momento do curso, ele enfrentava dificuldades no estabelecimento de

referenciais para os sistemas fisicos:

[...] Professor: E onde ele esta — de cima pra baixo, de baixo pra cima?

As: Ta caindo.

Professor: Vamos colocar assim... (prof. coloca o referencial na terra). E um
problema de queda, parecido com o outro que resolvemos. Em primeiro
lugar, eu vou usar esta ou esta? (professor se refere a equacdo de
Lagrange generalizada e para sistemas conservativos).

Sala: Siléncio.

Professor: A generalizada nesse problema. Entdo, meu problema é calcular
a energia cinética. Quem é a energia cinética?

F= ln: i
Professor: Isto. 2 © . Outra coisa que eu tenho é quem séo as forgas
generalizadas. Quem séo elas?

As: — bv.

Professor: Certo. E o0 outro?

As: mg.

Professor: Agora aqui é mais ou é menos? Quem € mais quem € menos?
A;:mgé+ebvé-.

A,: Os dois sdo mais.

F: Quem ta pra cima é menos. Eu acho.

Az A velocidade é pra baixo. Se a forca é resistiva...

Professor: E +bv e -mg, s6 que o v é ~—¥. Entdo fica:

ar T
. —=mr —=1
@y = —bfeQs = —mg  logo @= —bt—mg O o d¥ e as
equacodes vao ser 0 qué? Vai dar

= —hf — me o E =
s Bf —mg = §+ e tg=0 (Resolucao de problemas — médulo de

Lagrange).
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Na resolucdo de problemas pelo método de Hamilton, o aluno As
evidencia que sua aprendizagem significativa representacional evoluiu no curso, fato
que pode ser observado pela resolugdo do problema 5, que tratava de uma
particula em queda livre e pedia-se a Hamiltoniana do sistema e as equacdes de
movimento.

Esse avanco em sua aprendizagem foi propiciado pelo trabalho
executado na resolugcéo de problemas ao longo do curso, no tratamento da sintaxe
das sentencas na linguagem em que a Fisica é produzida nos problemas abordados:

[..] S: A4, vai ser igual ao anterior, vocé acha o V e o T, a lagrangiana...

1 2
 =mi%é® 4 mgicoss
Porque no outro a gente transformou, ficou 2 + mgl

invés de ter v teve I°. E s6 isso mesmo?

, OU seja, ao

ann

1
T o=
A, E s isso mesmo. Entdo, o T vaidar =~ 2

= 1
As. De imy + im:}j ndo 6?2 E o v é v=vit+3¥ ps 16
Feas®e + Faen®®  y vaiser R
A4 Agora, o Vvaiser: ¥ =mzg _ tdaquioy, 6...
As: Tem que calcular a lagrangiana.
S: Vocés adotaram o V como negativo?
A,: Verdade.
S: E Imgleos8
As: Com menos embaixo. A hamiltoniana fica negativa e a lagrangiana fica
positiva... (As procura, num material escrito, sobre o delta L, ou como ocorre
AL

essa variacdo) é &4 . O potencial é #?

Ay E

As: O potencial tem a ver com 0 momento?

Az Tem. [...] (Resolucdo de problemas — modulo de Hamilton).

No trecho citado a seguir, ainda durante a resolucéo do problema 5y,
pelo método de Hamilton, ratificamos a evolugcdo na aprendizagem do aluno Az em
relacdo a sintaxe da linguagem Fisica abordada, quando orienta S a respeito das
operacdes executadas com 0 signo que representa a grandeza fisica momento

linear:

[...] As: Tem um menos da féormula.
S: Que menos da formula?
aH
As: a'f?,‘ .
S: Mas isso é o momento.
A;s: E do momento que vocé esta fazendo ai.
S: Fiz confusao, A4. Porque aqui, 6, eu usei positivo em x, na coordenada x.
Porque ali é a variavel g, a variavel g € o € . Entdo esta certo.
As: Esta certo. Depois 0 momento é negativo.
S: Esse aqui é o negativo. Esse aqui fica positivo, esta em Mglsens
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As: Nao, vocé confundiu. Vocé derivou o momento. Vocé tinha que ter
derivado a parte da frente.

S: Fica... e lmiglzend
A;: Isso. Nas suas anotagdes tem que derivar o argumento também, o #?

S: Nao... esta fl-'-'SE‘, é a mesma coisa se fosse cosx | senxr  ge fosse
cos26 af vocé deriva ##né. 2

Asz: Ah... SO se fosse 6%
A, Vocé deriva € em funcéo de € e sobra um.

As: T& certo, entdo apaga o . [...] (Resolugdo de problemas — modulo de
Hamilton).

Todavia, na prova 3.1, o aluno As resolveu de maneira incorreta o
problema, novamente se esquecendo ‘do fator’ campo gravitacional da Terra, que
gera a energia potencial do corpo, mostrando que ele néo se estabeleceu como um
intérprete da linguagem Fisica, proposto por Kuhn (2006, p. 61).

Sob nosso ponto de vista, isso decorre do fato de que suas
representacbes mentais internas (MOREIRA, 2011, p. 189) desenvolvidas para

captarem o mundo fisico continham equivocos:
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Figura36 -  Prova 3.1 — problema 3 — aluno A3
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Na prova 3.2 o aluno insere o termo relacionado a energia potencial

gravitacional e resolve o exercicio, mostrando que sua sintaxe da linguagem estava
em curso:
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Figura 37—  Prova 3.2 — problema 3 — folha 1 — aluno A3
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Figura38 -  Prova 3.2 — problema 3 — folha 2 — aluno A
@
" L G+ / /(XZ
g X
e Lo / f;) t 7 7

’

O
focdhs peid [ g L)
x »ni

ax

o)

Na resolucdo do problema que envolvia um péndulo duplo, pelo

método de Hamilton, o aluno A3 deixa claro que o principio fisico da acao de forcas

num sistema — supostamente apreendido por ele — n&o ocorreu como se esperava:
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A4 A gente tem que pensar o qué? O péndulo 1. O péndulo 1 vai funcionar
independente do péndulo 2, normal. S6 que tem um detalhe: a diferenca
dele aqui, pra calcular a energia potencial, € que o péndulo 2 esta
pendurado nele, entdo a massa dele vai ser a do 1 mais a do 2. E no
péndulo 2, 4, ele esta aqui, esta balancando, tem a velocidade do 1, s6 que
0 2 estd pendurado nele, entdo, o 2 tem a velocidade do 2, s6 que a
velocidade real do 2 o que é? E a velocidade que esta mexendo o 1 mais a
velocidade que esta mexendo o 2, ai tem que fazer uma componente. Al,
vocé tem que sair disso, 6: a diferenca de angulo entre eles vai ser o angulo
desse, vai ser esse menos isso, que vai dar... vai ser o0 mesmo angulo que
vai aparecer aqui, 6, entdo vai usar... como € que chama a tematica, é... lei
dos cossenos.

A, E

A,: Entdo vocé chega na velocidade do 2. Entdo vocé tem a energia cinética
resultante do 2 e vocé vai chegar nisso daqui. Mas eu nao vou fazer isso de
novo.

[...]

Professor: Vamos considerar o eixo primeiro. Aqui € o my, aqui € 0 m,. Esse
éofie esse é 0 fz. |, el,. Entdo, eu acho que tem que comecar por...
Bom, aqui € X,y; € aqui € XY, ¥y ™ [gsemfy 3y = fyeosfy X, é essa
distancia aqui. ¥z = fysenfy 4 izsenfly  E y, é essa distancia aqui, que é
¥z = [1o03®y  [2008F2 . Bom, isso aqui resolve o problema, praticamente.
As: Agora é so fazer a lagrangiana...

Professor: Agora é so elaboragdo matematica.

As: SO 0 |, é em funcéo de |; ou do potencial?

Professor: O Iy, ndo. L, é I, |; é |;.

Asz: Na potencial ndo tem que relacionar |, e 1,?

1
~ - — 1T
Professor: Bom, vamos ver entdo... O T, é o que? ¥~ 2" | dz+

1
certo? 11 = %m‘ﬁ’% + ‘i‘sl. OT,é Tz = %"q"’t‘z + }L"?}. OV, é, bom o V;
tem a ver com isso aqui, né, com y;. O V; é Vo = =m8m mas oy, é
fycastly entdo fica: ¥y = —miggfycosdy ) V, é
¥y = —mg gl cosdy + [zcos8p )

As: T4, entéo, no caso do 2, 0 m; nao interfere no potencial dele?

Professor: Ndo, ndo. O m; nunca vai interferir no m, na questédo da energia
potencial, porque ndo tem nada a ver, s6 se eu tivesse um sistema
composto por varias particulas e eu perguntasse “qual é a energia potencial
do sistema?” (Resolucéo de problemas — médulo de Hamilton).

Constatamos que o aluno Az argumenta sobre sua duavida: “T4,
entdo, no caso do 2, o m; ndo interfere no potencial dele?” (Aluno Az — Resolucao de
problemas — modulo de Hamilton).

Com isso entendemos que, dentre os modelos de representacao
mental interna (MOREIRA, 2011, p. 189) tidos e elaborados por ele (aluno As3) a fim
de captar o mundo exterior (MOREIRA, 2011, p. 189), ele se utilizou de algum que
continha o termo m (massa) que, por alguma razdo nao definida, interferia na
posicdo, na energia potencial do outro corpo.

Entretanto, destacamos que o fato do péndulo 2 estar conectado ao

péndulo 1 por uma corda, fazia com que houvesse uma alteragdo em sua posicao
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(em sua energia potencial), que pode ser dada pela sentenca:

Py = =g g 8], cosfly + [ocasfy )
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Desde o inicio do curso o aluno A, demonstrou atencéo ao que lhe
era explicado pelo professor e por seus pares mais fluentes na linguagem Fisica,
principalmente durante a resolucao de problemas.

De certa forma os problemas contidos nas provas, bem como
aqueles resolvidos em sala durante as aulas, fizeram o papel de exemplares, como
proposto por Kuhn (2006, p. 237). Nesses casos (tratamento de problemas) o autor
sugere que ocorre o aprendizado da “[...] linguagem de uma teoria [...]"” assim como
“[...] o conhecimento da natureza embutido nessa linguagem” (KUHN, 2006, p. 209).

Todavia, esclareco que, sob meu ponto de vista, o “conhecimento da
natureza” proposto pelo autor implica em algo que estda vinculado com a
aprendizagem de conceitos (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 40;
MOREIRA, 2011, p. 165), estagio esse que o aluno A, ndo demonstrou ter atingido
durante o curso.

Entretanto, o mesmo obteve uma aprendizagem significativa
representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p.
20) dos signos envolvidos nas sentencas durante o tratamento de problemas, que
também esteve vinculado com a aproximacao do estudante as ‘regras do jogo’, da
sintaxe**, da légica do raciocinio na linguagem Fisica.

Ainda que o aluno A, soubesse alguns principios do calculo
diferenciall/integral, ele ndo demonstrava saber como trabalhar com forgas contrarias
ao movimento (caso do atrito) e ndo sabia o significado da segunda lei de Newton
equivaler a zero.

E importante ratificar que a aprendizagem significativa
representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p.
20) tida por A, ao longo do curso esteve vinculada a sintaxe da linguagem Fisica,
apreendida por ele, principalmente durante a resolucdo de problemas com seus
pares mais fluentes na linguagem Fisica, nos formalismos Lagrangiano e
Hamiltoniano.

Logo no inicio do curso pudemos constatar que o aluno A;, quando

“3 De acordo com o dicionario Houaiss (2009), o termo sintaxe possui como um de seus significados
“componente do sistema linguistico que determina as relagbes formais que interligam os
constituintes da sentenca, atribuindo-lhe uma estrutura”.
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exposto aos problemas, ndo pensava nos conceitos e principios fisicos envolvidos
na situacdo. Ele simplesmente se utilizava das sentencas que conhecia de estudos
anteriores, como pudemos verificar no inicio de nossa analise de dados a respeito

da passagem, referida por ele, que continha a segunda lei de Newton:

Pois é... Eu usei essa férmula F=ma, n&o sei, eu estava falando pro A, aqui,
acho que deu pra fazer o 1 0 2 [...] (Correcdo da prova zero — aluno A;).

Também no inicio do curso pudemos acompanhar que ocorreram
passagens nas quais o aluno A; evidenciou que nao era detentor de certos conceitos
preliminares utilizados na disciplina de introducdo a mecanica classica. Como

exemplo, relembramos o didlogo citado:

Ai: Por que a primeira é dividida por 2?
1 =

Professor: E porque a energia cinética é 7

A;: Ah, ta.

O que é 0 g mesmo?

Professor: g é a aceleracdo da gravidade (Resolucdo de problemas —
maédulo de Newton).

Somado a isso tem-se o fato de que o aluno A; apresentava um
namero reduzido de subsuncores (MOREIRA, 2011, p. 163) referentes ao conteudo
abordado, o que comprometia o inicio de sua aprendizagem, ja que, para nds, 0s
subsuncores sdo como as primeiras colunas existentes no conhecimento do sujeito e
servem para sustentar o inicio da aprendizagem.

Isso remete ao fato destacado por Moreira que argumenta que o
conhecimento prévio tem o papel de matriz ideacional na qual 0s novos
conhecimentos séo fixados, ancorando-se na estrutura cognitiva do aprendiz (2011,
p. 20).

Entretanto, no modulo de Lagrange teve inicio seu aprendizado da
linguagem Fisica via sintaxe (I6gica do raciocinio), durante a resolucéo de problemas
com alunos mais fluentes nessa linguagem.

De certa forma haviamos sugerido que uma aprendizagem
significativa representacional (AUSUBEL et al., 1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p. 20)
fosse uma possivel porta de entrada para uma aprendizagem significativa desse
contetdo. No entanto, um semestre letivo ndo foi suficiente para que A; atingisse
essa aprendizagem.

A1 ndo conseguiu se enquadrar na moldura do intérprete de uma
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linguagem como proposto por Kuhn (2006, p. 61), ja que, segundo o autor, € com a
interpretacdo que se descobre o uso dos signos tratados.

Ainda que o aluno A; tivesse mostrado empenho e disposi¢cdo ao
longo de todo curso, seu possivel baixo nimero de referentes (KUHN, 2006, p. 42),
bem como seu ndo posicionamento de maneira definitiva como um intérprete da
linguagem tratada, a meu ver, fizeram com que fossem demonstradas dificuldades

como esta:

[...] dificuldade assim: quando é que eu vou utilizar energia cinética e
gquando é que eu vou usar a energia potencial (Corregdo/resolugcédo de
problemas — mecéanica Newtoniana).

Em relacdo ao caso da aprendizagem do aluno Az, destacamos que,
tanto no primeiro quanto no terceiro moédulo do curso (modulos de Newton e
Hamilton), ocorreram inconsisténcias em suas representacbfes mentais internas
(MOREIRA, 2011, p. 189).

No modulo de Newton (problema das caixas) suas representacoes
internas — aquelas utilizadas na captacdo do mundo externo (MOREIRA, 2011, p.
190) — continham um modelo no qual as entidades Fisicas vetoriais do sistema
(forcas de tracdo) eram tomadas como escalares.

No problema do péndulo duplo (modulo de Hamilton), em sua
representacdo mental existia um modelo no qual a conexdo entre as massas dos
péndulos gerava uma alteracdo na energia potencial dos mesmos.

Dessa forma, entendemos que seu desempenho como um intérprete
da linguagem Fisica, proposto por Kuhn (2006, p. 81) continha falhas, ja que os
modelos mentais de Johnson-Laird (1989 apud MOREIRA, 2011, p.193)
apresentados por ele ndo podiam ser tomados como corretos.

Alguns fatores ocorridos em sua aprendizagem, como sua
dificuldade no estabelecimento de referenciais em sistemas fisicos, limitou seu
desempenho.

Entretanto, ao longo do curso, sobretudo nas provas ‘.2’ (1.2, 2.2 e
3.2), ele demonstrou uma evolucédo no aprendizado da sintaxe da linguagem Fisica.

Destacamos que a resolucédo de problemas em grupo teve um papel
fundamental no processo de aprendizagem do aluno As, contribuindo para sua
evolucdo no pensamento légico contido na resolucdo dos problemas, ou seja, na

sintaxe da linguagem Fisica.
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Outro importante fator a ser destacado trata do estabelecimento da
aprendizagem significativa representacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980,
p. 39; MOREIRA, 2007, p. 20), devido a manipulagdo de signos envolvidos,
principalmente nos médulos de Lagrange e Hamilton.

Ainda que as aprendizagens dos alunos A; A, e Az tenham se dado
de maneiras diferentes — A, e Az atingiram uma aprendizagem significativa
representacional (AUSUBEL, et al.,1980, p. 39; MOREIRA, 2007, p. 20) e A; obteve
um aprendizado contido na sintaxe da linguagem Fisica, entendemos que houve,
nos trés casos, um ponto em comum.

Podemos entendé-lo como o aprendizado ‘das regras do jogo’; do
encaminhamento através da logica do raciocinio contida na resolu¢cdo dos
problemas abordados, ou seja, na sintaxe da linguagem Fisica, ainda que ela passe
a margem do significado, pois sua compreensdo ndo envolve a semantica da
linguagem Fisica.

Com o tempo de trabalho os alunos aprofundaram, tanto o
tratamento da sintaxe dessa linguagem, quanto o manuseio da linguagem
matematica existente no campo da Fisica.

Durante as aulas expositivas do professor isso foi trabalhado, mas
os alunos se valiam disso, principalmente durante a resolugdo de problemas em
sala, quando os alunos mais fluentes na linguagem Fisica auxiliavam os demais
durante suas resolucoes.

Isso vai ao encontro do que € sugerido por Kuhn na obra A estrutura
das revolugbes cientificas O autor argumenta que a habilidade de se estabelecer
“[...] relacdes entre os simbolos [...]" (p. 236) e aplica-los a natureza é o que de mais
proveitoso e essencial se tira da resolucéao de problemas (2006, p. 237).

Os alunos tiveram as influéncias do que foi citado acima na
compreensao do que representavam certos signos envolvidos nas sentencas,
principalmente nos métodos de Lagrange e de Hamilton.

Assim, outro importante ponto a ser destacado € o de que se
confirma a proposta de Kuhn, na qual os termos a serem apreendidos devem ser

ensinados via ostenc¢do, ou seja, “[...] pela exibicdo, direta ou através de descricao,

de situacdes para as quais eles séo aplicados (2000, p. 12, grifo n0sso).

Outro importante fator a ser apontado refere-se a opcéo fornecida

pelo professor, de permitir que cada aluno refizesse sua prova — o que definimos
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como provas “.2” (ponto dois). Essa estratégia contribuiu para que os alunos
mantivessem seu foco no aprendizado da linguagem trabalhada em sala, para
refazer suas provas, melhorando suas notas.

Também destacamos que essa pesquisa mostrou uma possivel
aplicacdo dos casos dos modelos mentais de Johnson-Laird (1989 apud MOREIRA,
2011, p. 193) vinculados, principalmente, a aprendizagem de um dos alunos
investigados — o aluno As.

No entanto, essa tese contém informacfes relevantes quanto a
aquisicdo de uma linguagem (KUHN, 2003) frente a aprendizagem significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; MOREIRA, 1997, 2011). O ponto central
dessa questéo reside, sob nosso ponto de vista, nas diferengas existentes entre as
teorias citadas quanto a definicdo do que é semantica.

Entendemos que na concepc¢ao Kuhniana, em sua teoria a respeito
da aquisicdo de uma linguagem, uma interpretacdo cognitivista € aquela que
respalda pesquisas a respeito do significado, ja que entendemos o significado como
resultante da cadeia significante — se ha alguma alteracao nela, também ocorre com
significado em questéao.

Ainda assim, na teoria Kuhniana ndo se precisa supor funcdes
cognitivas para essa aquisicdo. Para Kuhn, ndo se aprende uma proposi¢cao, mas
sim uma linguagem.

E claro que essa linguagem possui varios niveis de complexidade,
onde novos termos sdo inseridos no todo existente no conhecimento (ou na
estrutura cognitiva) do estudante. Com o aprendizado desse(s) hovo(s) termo(s) — ou
signo(s) — a estrutura cognitiva do estudante pode ser alterada no todo referente ao
assunto abordado, o que entendo ser semelhante ao que ocorre na aprendizagem
significativa proposicional.

Existem questdes que surgiram durante a feitura desta pesquisa que
ainda nao foram respondidas. Isso levou-nos a concluir que a linha de pesquisa
tratada nessa tese esta aberta, possuindo, ‘de saida’, possiveis (sete) questbes a
serem respondidas. Séao elas:

e Qual foi o papel da mediacdo do professor no aprendizado dos

alunos? E da mediacao dos colegas?

e A histéria social de cada estudante influiu em sua aprendizagem?

e Quais sdo as semelhancas e diferencas entre a linguagem
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comum e a cientifica?

O significado de uma palavra se vincula ao das outras ou a um
referente?

Existe (ou ndo) uma hierarquia de conceitos?

Seria possivel uma visado kuhniana (linguistica) do cognitivismo?

O que é o significado na aprendizagem significativa?

Meu orientador langcou-me a seguinte pergunta em uma copia de

minha tese da qualificacdo: “Sera que ndo seria uma outra via para os estudos do

aprendizado de uma linguagem?” Como resposta eu pergunto a ele: Qual?

bY

No entanto, como o curso tratado foi de Introducdo a Mecanica

Classica no ensino superior, o leitor pode se perguntar: “Mas afinal, ndo houve

nenhuma expansado do léxico (KUHN, 2006, p. 85) (vocabulario) entre os alunos

pesquisados?”’

A resposta a essa pergunta podera ser verificada dentro em breve

com a submissao de nosso trabalho a respeito da expansdo do léxico do aluno As

em algum periodico da éarea.
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ANEXOS



ANEXO A

5.1. Problemas contidos nas provas
5.1.1. Médulo 1 — Médulo Newtoniana

MECANICA
2007

PROVA 1

11/04/2007

PROBLEMA 1

¢ Um carrinho de madeira, de massa m, com rodinhas, se movimenta
horizontalmente, conforme mostra a figura abaixo. O carrinho é
impulsionado através de um mecanismo qualquer no inicio do movimento
e adquire uma velocidade inicial v,. Considere duas situacdes:

* | —Na&o ha atrito. A resultante das for¢as no eixo-x € nula e 0 movimento
realizado com velocidade constante e igual a v,,.
» |l - Ha atrito. A resultante horizontal € igual a forca de atrito, cujo sentido

€ contrario ao movimento, tendo intensidade F = uN, onde N tem mesmo
valor do peso do carrinho, o qual se move nesse caso até o repouso.

« Encontre: a) as equac¢des de movimento; b) a velocidade v(t); c) a posi¢ao
X(t) paraocaso | e o caso Il.

sentido do mowvimento

() -
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PROBLEMA 2

» Em um langamento horizontal, um objeto é
lancado com velocidade v, em uma direcdo 4
inclinada, fazendo um angulo 6 com o eixo-

X. Sabemos que o0 movimento pode ser P
decomposto em: Vo, o7 )

* | —um MRU (movimento com velocidade
constante) na direcéo x; N

e |I—um MRUV (movimento com aceleracao \
constante, dirigida verticalmente para baixo \® P
igual a g) na direcdo y. Despreze todos os 0 |
atritos.

* Encontre:

« a) as equacdes de movimento, a velocidade v,(t) e a posicdo x(t) para o
movimento horizontal;

* b) as equagbes de movimento, a velocidade v ,(t) e a posigdo y(t) para o
movimento vertical.

PROBLEMA 3

* Um sistema massa-mola oscila em um plano inclinado, conforme
mostra a figura. Nao héa atrito. A mola tem constante elastica k e
comprimento de repouso |. Considere o eixo-x paralelo ao plano
inclinado. Encontre para a direcdo x: a) as equacdes de
movimento; b) a velocidade v(t); c) a posicao x(t)
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PROBLEMA 4

 Em uma regido do espaco existe um campo elétrico
oscilante da forma  E =E, cos(mt +0)

» Desprezando os efeitos da radiacao (® pequeno) a forca
sobre um elétron é dada por:

F = —eE = —eE, cos(wt +0)

* Encontre: (a) a equacdo de movimento na diregao x; (b) a
funcao v(t); (c) a funcéo x(t).

-
jsen rxdr = — ¢cosx
fcos xdr = senz
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5.1.2. Médulo 2 — Médulo Lagrangiana

MECANICA
2007

PROVA 2-1

09/05/2007

PROBLEMA 1

¢ Um carrinho de madeira, de massa m, com rodinhas, se movimenta
horizontalmente, conforme mostra a figura abaixo. O carrinho é
impulsionado através de um mecanismo qualquer no inicio do movimento
e adquire uma velocidade inicial v,. Considere duas situacdes:

+ |1 —Nao ha atrito. A resultante das for¢as no eixo-x € nula e o movimento &
realizado com velocidade constante e igual a v,.
* |l - Ha atrito. A resultante horizontal € igual a for¢a de atrito, cujo sentido

€ contrario ao movimento, tendo intensidade F = uN, onde N tem o
mesmo valor do peso do carrinho, o qual se move nesse caso até o
repouso.

» Encontre para os dois casos: a) a lagrangeana do sistema; b) as
equacBes de movimento pelo método de Lagrange.

sentido do mowvimento

() L
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PROBLEMA 2

e Em um langamento horizontal, um objeto ¢ 4
lancado com velocidade v, em uma direcéo
inclinada, fazendo um angulo 6 com o eixo- | . -

X. Sabemos que o0 movimento pode ser Vy, T
decomposto em:

e | —um MRU (movimento com velocidade .
constante) na direcao x; '

e II—um MRUV (movimento com aceleracao 0 P
constante, dirigida verticalmente para baixo ' M
igual a g) na direcéo y. Despreze todos os 0 A ‘
atritos.

« Utilize coordenadas cartesianas e encontre para as direcdes x e y:
« a) alagrangeana do sistema;
* a) as equagdes de movimento pelo método de Lagrange.

PROBLEMA 3

» Um sistema massa-mola oscila em um plano inclinado, conforme
mostra a figura. Nao ha atrito. A mola tem constante elastica k e
comprimento de repouso |. Considere o eixo-x paralelo ao plano
inclinado. Encontre: a lagrangeana do sistema; b) as equacdes
de movimento pelo método de Lagrange.




131

PROBLEMA 4

Péndulo duplo — LA
Encontrar a
lagrangeana e as
equacoes de
movimento para o
péndulo duplo (em
coordenadas
polares). O sistema
€ conservativo.
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5.1.3. Médulo 3 — Médulo Hamiltoniana

MECANICA
2007

PROVA 3.1

13/06/2007

PROBLEMA 1

* Um carrinho de madeira, de massa m, com rodinhas, se movimenta
horizontalmente, conforme mostra a figura abaixo. O carrinho é
impulsionado através de um mecanismo qualquer no inicio do movimento
e adquire uma velocidade inicial v,. Considere duas situagdes:

* | —Nao ha atrito. A resultante das for¢as no eixo-x € nula e o movimento
realizado com velocidade constante e igual a v,.
* |l - Ha atrito. A resultante horizontal € igual a for¢a de atrito, cujo sentido

€ contrario ao movimento, tendo intensidade F = uN, onde N tem o
mesmo valor do peso do carrinho, o qual se move nesse caso até o
repouso.

« Encontre pelo método de Hamilton e para os dois casos: a) a
hamiltoniana do sistema; b) as equac6es de movimento (eq. de Hamilton).

sentido do mowvimento

(. @
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PROBLEMA 2

* Em um langamento horizontal, um
objeto é lancado com velocidade v,
em uma direcao inclinada, fazendo
um angulo 6 com o eixo-X. v
Sabemos que o0 movimento pode ° .
ser decomposto em: ’

¢ |—um MRU (movimento com g
velocidade constante) na dire¢ao x; . S

. |

e |l —um MRUV (movimento com 0 A ‘

aceleracao constante, dirigida
verticalmente para baixo igual a g)
na direcdo y. Despreze todos os
atritos.
* Encontre pelo método de Hamilton e para os dois casos: a) a
hamiltoniana do sistema; b) as equagdes de movimento (eq. de

Hamilton).

PROBLEMA 3

* Um sistema massa-mola oscila em um plano inclinado, conforme
mostra a figura. Nao héa atrito. A mola tem constante elastica k e
comprimento de repouso |. Considere o eixo-x paralelo ao plano
inclinado. Encontre pelo método de Hamilton: a) a hamiltoniana
do sistema; b) as equa¢cdes de movimento (eq. de Hamilton).
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PROBLEMA 4

Péndulo duplo com
mola

Dois péndulos oscilam
conectados por uma
mola, conforme
mostrado ao lado. O
sistema é conservativo.
Encontrar a hamiltoniana
e as equacoles de
movimento pelo método » |
de Hamilton. '




