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RESUMO

Este tabalho propbe estruturar, implementar e analisar uma metodologia inovadora,
que associa o paradigma tedrico da aprendizagem significativa de David Ausubel, e o
uso do computador como ferramenta cognitiva de modelacdo, potencializadora para a
construcdo dos conceitos da Fisica, por aprendizes em um ambiente escolar do ensino
tecnoldgico. Nossa intencéo € condicionar ndo apenas o fazer para , mas o fazer com,
em um processo que envolve o ensino-aprendizagem e seus agentes formadores:
aprendiz, professor, informacado, conhecimento, pensamento critico, acdo instrumental,
englobando intera¢des cooperativas e colaborativas, engajamento e didlogo.Seu ponto-
chave € a natureza evolutiva da estrutura cognitiva do aprendiz. Trata-se de um
processo (idiossincréatico) psicologico cognitivo, onde novas idéias (informacgéo, novos
conhecimentos) logicamente significativas, interagem de maneira nao arbitraria e
substantiva, com idéias-ancora (aspectos relevantes) pertinentes a estrutura cognitiva
do aprendiz, conduzindo a constucdo e a retencdo de novos conhecimentos. Enfim,
trata-se de um processo construtivista de aprendizagem, apontando para o fato de que
0S conceitos ndo sao alvos estaticos para quem aprende, mas uma teia que evolui na
estrutura cognitiva do aprendiz.

PALAVRAS-CHAVE: 1. Aprendizagem Significativa; 2. Conceitos da Fisica; 3.
Estrutura Cognitiva; 4. Construtivismo; 5. Modelagem Computacional
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ABSTRACT

This work aims at organizing, applying and analysing a new methodology that
associates David Ausubel & meaningful learning theorctical paradigm use of the
computer by the apprentice as a powerful modelling cognitive tool and as a way to
acquire physics concepts. The teaching learning process envistoned intends to provide
not only the making but also the doing with involving its constituent agents: the
apprentice’s, the teaching, information, knowledge, critical thinking, and instrumental
action within cooperative and collaborative interaction, engagiment and dialogue. It's
main focus is the evolutionary nature of the apprentice& cognitive structure, a
psychological (idiosyncratic) cognitive process where new logically meaningful ideas
(information, new knowledge) interact, in a non-arbitrary and substantive way, with
anchor ideas (relevant aspects) which are pertinent to the apprentice& cognitive
structure and may produce the construction and retaining of new knowledge. Within this
(sucha)it constructivist learning process, points to the fact that concepts are not
static targets for the lerners, but a net which within the apprentice®& cognitive structure.

KEY-WORDS: 1. Meaningful Learning; 2. Physics Concepts; 3. Cognitive Structure;
4. Constructivism; 5. Computational Modelling
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APRESENTACAO

Esta Dissertacdo visa propiciar ao leitor o contato com um processo para a
aquisicdo do conhecimento, levando em conta que a aprendizagem nao € uma simples
atividade de adicionar conhecimentos ou habilidades a estrutura cognitiva do aprendiz,
mas um processo no qual ha o desenvolvimento de habilidades mentais mais
complexas, que o conectam com seu meio cultural, envolvendo crencas, valores,
sentimentos, atitudes, etc. Considere ainda que, de acordo com Tavares (2004, p. 1),
“na medida em que o individuo é autbnomo, a partir de sua estrutura de conhecimentos,
ele é capaz de captar e aprender outras circunstancias de conhecimentos
assemelhados e de se apropriar da informacéo, transformando-a em conhecimento”.
Apresentar resultados ja alcancados, no que diz respeito ao uso da Tecnologia da
Informacao e Comunicacao (TIC) em Educacao, tendo como referente a construcéo das
Animacdes Interativas, resultados ja apresentados no XXII EFNNE — Encontro de
Fisicos do Norte e Nordeste — 08 a 12 de Novembro de 2004, Feira de Santana —
Bahia, sob o titulo Modelagem Computacional: uma aproximacgdo entre artefatos
cognitivos e experimentos qualitativos (TAVARES; LUNA; ROCHA, 2004) e publicada
na Revista Principia CEFET-PB.

Seguindo este intento, a Dissertacdo divide-se em trés partes que, embora
dispostas compartimentadas, se entrecruzam conjuntamente na implementagdo do
processo.

Na primeira parte € explicitada a pesquisa bibliografica a titulo de fundamentacao
tedrica, sobre as diversas Teorias Construtivistas de Aprendizagem, com énfase mais
aprofundada na Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1980, 2003),
gue tem como eixo principal a construcdo do conhecimento através de um processo
psicologico cognitivo, em que novas idéias (informacdo, novos conhecimentos)
logicamente significativas, interagem de maneira ndo arbitraria e substantiva, com

idéias-ancora (aspectos relevantes) pertinentes a estrutura cognitiva do aprendiz,

conduzindo a construcdo e a retencdo de novos conhecimentos e a Teoria da
Educacao de Novak (1981).
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Abordam-se 0s processos para a aquisicAo e retencdo dos conceitos
(assimilagcédo, diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa); e questbes
referentes as ferramentas pedagdgicas, ajudando a superar impasses no processo de
ensino-aprendizagem, no caso particular, dos conceitos da Fisica, destacando-se o
forte potencial do Software Modellus - aplicativo proprietario para modelar
matematicamente os fenémenos naturais, permitindo interatividade, representacao
virtual de processos mentais, tomadas de decisfes, simula¢des, ingredientes basicos
em favor da construgcdo e uso das Animacdes Interativas. Para complementar este
conjunto de informacdes, fazse um resgate historico da arte da animacdo em sua
evolucdo espaco-temporal, apontando-se as vantagens e as formas de sua utilizacdo
em eventos educacionais.

Na segunda parte € contemplado o relato da contextualizacdo de uma
metodologia inovadora, objetivando a constru¢cdo dos conceitos da Fisica no eixo
tematico Oscilacdes (Cinematica e Dinamica do Movimento Harménico Simples,
Péndulo Simples, Sistema Massa-Mola Ideal, Movimento Harmdnico Simples e
Movimento Circular Uniforme, Movimento Harmdnico Amortecido, Oscilagdes Forcadas
e Ressonancia), por aprendizes integrantes do curso de Redes de Acessos em
Telecomunicacdes do 3° grau do CEFET-PB, matriculados na disciplina Ondas e
Campos, periodo 2005.1, na perspectiva de seguir o fio da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel, em seus aspectos relevantes: mapeamento dos subsuncores dos
aprendizes, organizacdo e construcdo dos objetos de aprendizagem, logicamente
elaborados e potencialmente significativos, de forma a contemplar a interacdo com o0s
aspectos relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz. Em seguida, enfoca-se a
efetivagdo do processo de aprendizagem, priorizando a triade: idéias-ancora —
ferramentas cognitivas computacionais — construcdo de novos conhecimentos, gerando
uma atitude positiva no aprendiz que se apropria dos saberes por construcao individual,
modificando progressivamente sua estrutura cognitiva através do tratamento, utilizando
o software modellus em atividades conjuntas de exploracdo e de criacdo das
Animacdes Interativas.

A terceira parte engloba a analise dos resultados estatisticos da evolucdo da
posse dos conceitos da Fisica pelos aprendizes participantes do experimento, um



15

exame diagnostico do desenvolvimento da metodologia aplicada ao longo do processo,
um levantamento das opinides dos participantes sobre a modelagem computacional e

as consideracoes finais.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

A educacéo é imprescindivel a formacéo global do ser humano, tendo em vista
uma dimensdo plena de suas potencialidades e a perspectiva de uma melhoria
ascendente de suas condic¢des de vida.

O estabelecimento de normas (relagbes sociais de producdo e equilibrio
possiveis) é necessario para o ser humano relacionar-se com a natureza, a fim de
transforma-la em seu beneficio individual e coletivo. Isto significa que as relagdes de
producdo material engenham necessariamente conhecimentos dinamicos subjacentes
aos designios das Ciéncias, vinculados ao conhecimento cientifico, onde a Fisica ocupa
um de seus pilares basilares de sustentacao.

O ensino-aprendizagem de Fisica insere-se no curriculo do ensino tecnolégico,
representando na qualidade formal uma via para os alunos aprofundarem seus
conhecimentos nos diversos eixos tematicos, associado a funcdo de melhoria da
capacidade de abstracdo, e em ressonancia com a dupla funcdo de aplicabilidade na
experimentacdo e insercdo na pesquisa da tecnologia moderna; e igualmente na
qualidade politica, uma forma que Ihes propicie meios para atuar no mercado de
trabalho, como elemento de auto-realizacao.

A nossa motivacdo para este trabalho foi decorrente de reflexdes sobre dados
colhidos na recente investigacao sobre o tema: Novas Perspectivas para a Melhoria do
Ensino de Fisica (LUNA, 2002), onde foram levantados indicadores da forma de como
esta disciplina vem sendo desenvolvida, tornando nitido o alto indice de preocupagéo
com apenas o cumprimerto do curriculo; o que torna a disciplina contraproducente,
levando a uma aprendizagem puramente memoristica, desenvolvida em aulas
expositivas tradicionais, centradas na acdo exclusiva do professor e limitadas ao
tedrico, que ndo oportunizam o desenvolvimento do senso critico e a criatividade do
aprendiz, além de nédo propiciar a contextualizacdo dos conceitos da Fisica. Embora a

maior parte do alunado obtenha a aprovacdo ao final da disciplina, n&o
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pormenorizamos aqui esta finalidade, mas ressaltamos a grande insatisfagdo sobre o
nivel (natureza e extensao) das aprendizagens evidenciadas.

Vislumbrando este quadro, nos deparamos com duas trajetorias que, embora se
cruzem, requerem analises distintas. Em primeira analise, temos a dimenséao estrutural
do curriculo, o conhecimento cientifico em si (conceitos, leis, principios e teorias) ou,
especificamente, a analise dos componentes dos diversos eixos tematicos, sua
extensdo, validade, seus aportes, sua contextualizacdo. Em resumo, se estes
conteldos séo elementos que possibilitam ao aprendiz interagir positivamente com e no
processo de formag¢do no qual estd inserido e se sao elementos que contribuem
potencialmente para geragdo do aprender, do aprender a aprender, do saber e do saber
fazer, tendo a Fisica como aliada. Compreende-se pois a nossa preocupacao para que
0 ensino de Fisica ndo se resuma apenas aos seus aspectos conteudistas, mas que
busque na consolidagédo dos seus saberes cientificos, um quadro de referéncias, de
atitudes geradoras de competéncias e habilidades que ajudem o aluno a crescer nas
dimensdes pessoal, social e profissional.

Em uma segunda andlise, descortina-se a génese dos nossos objetivos de
pesquisa, 0 processo de ensino-aprendizagem em si, examinando entre outros
referentes, a constru¢do dos conceitos da Fisica, ou mais precisamente a construcao e
0 uso de Animagdes Interativas! (WELLS, 1995; HESTENES, 1996; TEODORO & VEIT,
2002; GARCIA, 2003; FENDT, 2003; REDDY, 2003; TAVARES & SANTOS, 2003;
TAVARES & LUNA, 2004;), como uma ferramenta pedagdgica, potencializadora da
construcdo dos conceitos da Fisica, tendo como aparato teérico-metodologico, de forma
integrada, a utilizacdo de ferramentas computacionais (TEODORO et al., 1997,
TEODORO, 2002), a Psicologia Cognitiva® (PIAGET, 1975, 1978; AUSUBEL et al.,
1980; VYGOTSKY, 1989; FEUERSTEIN R. & FEUERSTEIN. S., 1991; VOSNIADOU,
1994; NOVAK, 1996, 1998; MORTIMER & SMOLKA, 2001; POZO, 2002; AUSUBEL,

2003) e uma Teoria de Aprendizagem — A Aprendizagem Significativa de David Ausubel

! Animacdes Interativas: consiste em representacdes provisoérias de forma virtual e interativa de
descric6es modeladas matematicamente, simplificadas e idealizadas de sistemas ou fendmenos naturais
na evolugéo espacotemporal.

% 0 ser humano pode ser percebido em trés fungbes basicas: psicoldgica, que corresponde aos
processos hioldgicos internos, quimicos e psicoldgicos; cognitiva, que diz respeito aos processos de
aprendizagem, raciocinio, percepcao, inteligéncia; afetiva ou conotativa, que se refere aos aspectos
emocionais, aos sentimentos (DEPRESBITERIS et al., 2004, p.71).
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(AUSUBEL, 1968; AUSUBEL et al., 1980; AUSUBEL, 2003; MOREIRA & MASINI, 1982;
PALMERO, 2004).

Outro enfoque se faz pertinente quando trazemos a tona o panorama atual e €
evidente que ndo podemos ficar inertes face ao este ritmo acelerado das
transformacbes pelas quais vem passando a humanidade, provocadas pelo novo
processo denominado “mundializacéo” pelos europeus e globalizacido (SANTOME,
1998; IANNI, 1999; SANTOS, 2003) pelos americanos, aliados a dinamica da revolucao
das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (VELLOSO, 1997; CASTELS, 1999;
LEVY, 1999; PARENTE, 1999). Por outro lado, seria ingenuidade acreditar na inser¢éo
universal a este processo, tanto do ponto de vista temporal como espacial, levando em
conta as diferencas oriundas das contradi¢des culturais, econémicas, politicas e sociais,
gue criam novas assimetrias, fontes de inclusdo e exclusdo que precisam ser
redefinidas em cada contexto especifico. Os impactos destas transformagfes ndo séo
alheios a educacdo, tendo como consequUéncia a necessidade de reorganizar e
redirecionar o processo educacional, como forma até de garantir a inser¢do neste novo
cenario (sociedade informacional)® e atrelar-se as politicas educacionais portadoras de
elementos presentes nos imperativos das transformacdes da nova realidade social®
(condicdo p6s-moderna), na busca da nova cidadania®. Neste novo momento somos
levados a novas trilhas, que requerem mudancas e que nos levem diretamente a
introduzir as chamadas Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo - TIC
(computadores, telefonia, televisdo) nos processos de ensino-aprendizagem. No
entanto a pura e simples introducéo destas tecnologias, ndo é por si propria a garantia

para que tenhamos um novo momento® educacional eficaz e eficiente, pois se tratam de

® A nova sociedade informacional pode ser entendida como uma sociedade centrada na informacéo, que
teve seu inicio no periodo pés-guerra (entre 1945-1970), com descobertas significantes: difusao do
transistor (1951), invencao do circuito integrado (1957), o melhoramento do design dos chips na década
de 60, a invengdo do microprocessador pela Intel na década de 70 (CASTELS, 1999).

4 Nova realidade social- o contexto histérico pés-moderno (ou a condigdo pés-moderna) caracteriza-se
por profundos desenvolvimentos e transformacdes que estdo acontecendo no campo tecnoldgico, na
E)rodugéo econdmica, na cultura, nas formas de sociabilidade, na vida politica e na vida cotidiana.

Nova cidadania- conceito emergente da poés-modernidade quer dizer em sintese, que a livre
garticipaqéo dos individuos é ponto constitutivo por exceléncia, da cidadania.

O Brasil inicia com certo atraso sua inser¢ao neste novo cenario. A internet e as telecomunicacdes
tiveram grande impulso a partir de meados da década de 1990, como também 0s negdcios e o comércio
eletrdénico. O Ministério da Educacao se vé chamado a definir prioridades, uma vez que a funcéo



19

ferramentas auxiliares que dependem de programacdo e planejamento’ (GANDIN,
1983; SACRISTAN, 1997; FIORENTINI, L. M. R. & MORAIS, R. A., 2003) para sua
implementacao.

Dentro deste novo universo, a partir do uso das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacdo mediante um planejamento estratégico exequivel, pois sé o0 uso
adequado da tecnologia pode auxiliar essa mudanc¢a tendo o computador como recurso
que possibilita a dinamizacdo das praticas pedagodgicas, onde a cooperacdo virtual
pode ser associada a um processo de ensino-aprendizagem dindmico @m vistas a
construcdo do conhecimento priorizando o desenvolvimento cognitivo do aprendiz,
surge a possibilidade de contribuir positivamente para a melhoria do ensino-
aprendizagem e uma oportunidade impar aparece como forma de despertar para
implementacdo de uma nova metodologia no ensino-aprendizagem de Fisica, a partir
da modelagem computacional associada a capacidade evolutiva da estrutura cognitiva
do aprendiz; onde enfocamos os aspectos cognitivos da utilizacdo de modelos como
ferramentas cognitivas facilitadoras para a constru¢do dos conceitos da Fisica. Como
referéncia de pesquisa nesta area, podemos citar: GENTNER & STEVENS, 1983;
KLEER & BROWN, 1983; WILLIAMS et al., 1983; GUTIERREZ & OGBORN, 1992;
VOSNIADOU, 1994; HARRISON & TREAGUST, 1996; HALLOUN, 1996; GRECA &
MOREIRA, 1996, 1997.

De certa forma, de acordo com a teoria de modelos mentais de Johnson Laird
(1983), podemos até generalizar que nossa visao do mundo se processa através de
modelos. Para Norman (@pud GENTNER & STEVENS, 1983, pp. 7, 8) o modelo pode

ser conceitual ou mental:

Modelos conceituais sdo inventados por professores, pesquisadores,
engenheiros, arquitetos para facilitar a compreensdo ou o ensino de sistemas
fisicos ou estados de coisas fisicos. Sdo representacdes precisas, consistentes
e completas de sistemas fisicos, sdo projetados como ferramentas para o
entendimento ou para o ensino de sistemas fisicos.

educativa esta em constante correspondéncia as necessidades de competi¢ao internacional
(BRENNAND, 2001).

" s&o tres perguntas basicas a serem feitas em um processo de planejamento: O que queremos
alcancar? A qual distancia estamos daquilo que queremos alcancar? O que faremos concretamente (num
prazo pré-determinado) para diminuir esta distancia? (GANDIN, 1983, p. 21)
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Modelos mentais sdo modelos que as pessoas constroem para representar
estados fisicos. Estes modelos ndo precisam ser tecnicanente acurados (e
geralmente ndo sdo), mas devem ser funcionais (...).A pessoa continuamente
modifica seu modelo mental a fim de chegar a uma funcionalidade que lhe

satisfacga.

Diante das possibilidades de utilizarmos os modelos em um ambiente escolar
como facilitadores do ensino-aprendizagem, optamos por utiliza-los em dois contextos:
na forma de organizador-prévio (material instrucional introdutério tratado mais
detalhadamente na teoria ausubeliana), através da exposi¢cdo das Animacdes Interativas
construidas por especialistas, objetivando facilitar a Aprendizagem Significativa dos
conceitos da Fisica presentes no modelo (conceitual) utilizado. Ou como meio para a
aquisicdo e uso dos conceitos da Fisica por aprendizes em ambientes de aprendizagem
(apropriados e adequados), facilitados na construgéo e uso das Animacdes Interativas,
levando-se em conta a coeréncia entre o modelo e os conhecimentos cientificos®
necessarios a construcdo do mesmo nos referentes de representacdo global
(DEPRESBITERIS, 2004, p. 86) de forma virtual de um fendbmeno estudado ou na
solucdo de um problema previamente estabelecido.

Outro aspecto importante referente ao ensino-aprendizagem dos conceitos da
Fisica é que podemos representar um fendmeno extremamente amplo, como uma
superposicao de fendbmenos simples. Essa peculiaridade de linearidade que se aplica a
grande parte da Fisica nos permite construir modelos em que isolamos apenas 0s
fenbmenos que desejamos analisar, aspecto notdrio para a construcao das Animacdes
Interativas referentes a um fenémeno especifico.

Simulacdes e Animacdes® oferecem um potencial sem limites para permitir a
construcdo destes modelos facilitadores, para que os aprendizes entendam o0s
principios tedricos das Ciéncias Naturais. Essa ferramenta pedagdgica € de grande
valia para o aumento da percepcao do aluno, pois pode incorporar a um s6 momento
diversas midias: escrita, visual, pictérica e, desse modo, potencializar as possibilidades

pedagdgicas de aprendizagem. Para Tavares & Santos (2003, p. 5):

O conhecimento cientifico segundo Giere (1989) € um conhecimento limitado sobre a natureza das
coisas. E fundamentalmente, uma representacéo da realidade. A ciéncia discute a representacéo das
coisas, e ndo as coisas em si.

o Animacao: ato de induzir a ilusdo do movimento a partir de seqiienciamento rapido de imagens
estaticas projetadas a uma razéo superior de 20 quadros/ segundo.
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As animac¢des sdo um poderoso aliado na exposi¢cdo de fendmenos que variam
com o tempo. Por maior que seja a capacidade de explanacdo de determinado
mestre, ele esbarrard sempre nas dificuldades de expor um fenémeno fisico
dinamico, através de recursos estaticos de que dispe. E quase impossivel,
usando apenas giz e quadro negro, representar a dindmica de um evento em

uma sequéncia de instantdneos como os desenhos de uma animagdo. Apenas
um artista grafico com grande habilidade conseguiria fazer esta concatenagéo de
desenhos, em tempo Util de uma aula normal.
Por outro lado, as Animacdes Interativas podem ser construidas de modo a
possibilitar ao utilizador fazer e refazer representagdes, explorando-as sob as mais

diversas perspectivas.

Deste modo, facilita a familiarizacdo com estas representagdes, criando de certo
modo uma intimidade entre aprendiz e representacao, intimidade essa que muito
dificilmente resulta da simples observacdo ocasional de equacdes e
representacdes fdtas por professor ou apresentadas nos livros. (TEODORO,
2002, P.26).

E relevante que as ferramentas computacionais usadas adequadamente
revolucionaram e ainda estdo a revolucionar muitas atividades humanas. “Foi na ciéncia
e na tecnologia que, provavelmente, essa revolucdo foi mais significativa (...) Essa
importancia é tao relevante que se pode considerar que ha mais uma nova metodologia
cientifica” (TEODORO, 2002, p. 22).

Portanto, tentaremos dentro desta teia fabulosa de possibilidades, detectar novas
concepcdes que possibilitem a melhoria do processo de ensino-aprendizagem e sua
implementacdo na realidade espaco-temporal e em contextos referentes as novas
metodologias educacionais, ndo como forma de modelar as estruturas atuais, mas
como meio de tirar da inércia o processo de ensino-aprendizagem em geral, e em
particular, na disciplina Fisica, em perspectivas que devam atrelar-se a agbes concretas
e propostas alternativas, que possam ser implementadas em sala de aula, de modo a
utilizar o computador como artefato cognitivo ao estilo de Norman (1991), e como
ferramenta para auxiliar na construgdo do conhecimento de acordo com os trabalhos de
De Corte et al., (1998).

A nossa proposta é desenvolver e analisar uma metodologia inovadora para a

construgdo do conhecimento cientifico no ambiente escolar, de modo a condicionar néo
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apenas o fazer para, mas o fazer com, em um processo construtivista que envolve a
aprendizagem e seus agentes formadores: aprendiz, professor, conhecimento,
pensamento critico e criativo, acdo instrumental, “englobando interacdes cooperativas e
colaborativas, engajamento e didlogo” (FIORENTINI, 1995, p. 42). Além de priorizarmos
“os principios basicos da conexdo, da heterogeneidade e da pluralidade” (PARENTE,
1999, p. 98), a liberdade de o aprendiz externalizar seus conhecimentos através da
construcdo e uso dos objetos de aprendizagem, seguindo o estilo de Novak (1981);
Gowin (1999), assumimos fundamentalmente a idéia de que o individuo é agente ativo
da construcdo de seu proprio conhecimento. Isto é, ele constréi significados e define o
seu proprio sentido e representacdo da realidade, de acordo com suas experiéncias
vivenciadas em diferentes contextos. Portanto, um dos nossos objetivos € dotar o
aprendiz de estratégias mentais que lhe pssibilitem compreender ndo sé qual é o
objeto de conhecimento, mas como construi-lo. Nesta dire¢cdo, apresentamos alguns
enfoques tedricos que permeiam um ambiente construtivista de aprendizagem: oferecer
multiplas representacdes dos fendmenos estudados, possibilitando que os participantes
avaliem solugbes alternativas e testem suas decisdes; envolver a aprendizagem em
contextos realistas e relevantes, isto €, mais auténticos em relacdo as tarefas da
aprendizagem, lembrando que “as leis da fisica ndo transparecem em nossas
observacbes diretas da natureza. Elas estdo frustrantemente ocultas, sutiimente
codificadas nos fendmenos que estudamos” (FEYNMAN, 1999, p. 14); envolver a
aprendizagem em experiéncias sociais que reflitam a colaboracdo entre professor-
aluno, aluno-professor e aluno-aluno; permitir que o aprendiz forme seu campo
conceitual a luz da diferenciacao progressiva e da reconciliacdo integrativa (termos que
serdo explicados mais adiante ao enfocarmos a teoria ausubeliana).

Assim, estaremos diante de uma ferramenta pedagdgica auténtica, atraente e
reflexiva, em que se unem: construcao de forma compartilhada, flexibilidade, acao,
desenvolvimento cognitivo e interatividade, gerando competéncias e habilidades que
levem cada individuo a construcdo do conhecimento e do entendimento da realidade

através da Fisica.
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CAPITULO 2

2-REFERENCIAL TEORICO

2.1-Teorias de aprendizagem

2.1.1-Diferentes olhares tedricos sobre a aprendizagem

A nossa investigacdo no campo das teorias de aprendizagem, torna claa a
necessidade de adentrarmos a esse universo, de forma até de se conseguir um
conhecimento mais efetivo para a melhoria da praxi. O que consiste em fazermos um
levantamento dos aspectos gerais dos trabalhos de alguns tedricos, que possam
contribuir para o planejamento e a implementacdo de forma positiva das praticas
educativas em sala de aula.

Atendo-nos a uma abordagem especifica na linha cognitivista, faremos uma
exposicdo de seus aspectos formais para os pesquisadores- Piaget e Vygotsky nos
referentes:

A — Conceito

B — Estrutura Cognitiva

C —Aprendizagem

D — Conhecimento Prévio

P Piaget (apud MOREIRA, 1985)

A — Conceitos sdo basicos. Conceitos-chave (assimilacdo e acomodacao) referem-se a
aquisicdo de conceitos. Os esquemas de assimilacdo mentais que o individuo constroi
para abordar a realidade sdo conceitos ou combinag¢des de conceitos.

B — A mente é um conjunto de esquemas que se aplicam a realidade. E um conceito
basico. Um esquema se reestrutura e adota um modelo mais eficiente de acdo —
acomodacao do esquema. Periodos de desenvolvimento mental: sensério-motor, prée-

operacional, operacional-concreto e operacionakormal.
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C — Tem uma conotacdo de dependéncia passiva do ambiente: na acomodacéo, a
mente se reestrutura para adaptar-se ao meio e na assimilagéo, o organismo se impoe
ao meio. SO ha aprendizagem (aumento de conhecimento) quando o esquema de
assimilagcdo sofre acomodagéo.

D — E evidente a importancia do conhecimento preexistente, pois s6 ha aprendizagem
guando ha acomodacao (reestruturacdo das estruturas cognitivas preexistentes) do
individuo que resulta em novos esquemas de assimilagdo através dos quais atinge

novo equilibrio - evolugdo (conhecimento).

P Vygotsky:

A — Enfatiza a diferenca entre conceitos espontaneos que sédo aqueles referentes ao
dia-a-dia da crianca e os conceitos cientificos, que sdo aqueles adquiridos por meio do
ensino realizado dentro ou fora da sala de aula, mas sempre construido de maneira
sistematizada, organizada e adquiridos por meio da instru¢cdo formal (VYGOTSKY,
1989).

B — Nao utiliza explicitamente o termo estrutura cognitiva, porém cita que a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP- Média da diferenga de rendimento da criangca sem e
com ajuda) indica qualitativamente as funcdes cognitivas que estao ausentes quando a
crianga age por si mesma e que sO se manifestam quando ela é mediada.

C — A aprendizagem é determinada pela relagdo entre a pessoa e 0 seu meio e refere-
se a mediacdo como sendo a dimenséo principal na reflexdo pedagogica, alertando que
0 processo de ensino e aprendizagem envolve, a0 mesmo tempo, quem ensina e quem
aprende, ressaltando que a ZDP define a zona de aprendizagem de um individuo e
deve ser o foco de qualquer educador e se for estimulada por acdes de mediagao
(intervencdo intencional) gera o desenvolvimento do pensar — Vygotsky (apud
DEPRESBITERIS et al., 2004, p. 141).

D — Ressalta que a ZDP deve ser concebida como uma zona em que 0S conceitos
cientificos, que sdo introduzidos pelos professores, interagem com 0s conceitos

espontaneos, ja existentes no educando.
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2.1.2-Aprendizagem Significativa (a teoria de David Ausubel)

Ao longo da nossa fundamentacgéo teorica, estivemos sempre preocupados com
a aprendizagem escolar, ou mais precisamente com aquela que se destina a aquisicao
e uso do conteudo, ao nivel do que versa nas nossas propostas curriculares, tendo
como universo prioritario o conhecimento cientifico. Portanto, ressaltamos a nossa
intencionalidade de nos apropriar de uma teoria de aprendizagem que traga na sua
integra contribuicbes significativas para a aprendizagem destes conhecimentos. No
Nosso caso, 0s contemplados com os diversos eixos tematicos da Fisica, ou em uma
direcdo mais particular (restrita a nossa investigacéo), os conceitos da Fisica que irdo
compor uma das lacunas (extensao, reten¢ao) da estrutura cognitiva do aprendiz.

Nesta perspectiva, algumas reflexdes prévias foram feitas, como forma de
orientar a nossa opcao pela escolha de uma teoria de aprendizagem que nos desse a
fundamentacgéo necesséria para a resposta a algumas perguntas:

- quais 0os mecanismos que levam a cabo a aquisi¢édo e a retencédo, pelo aprendiz,
dos grandes campos conceituais, que sao desenvolvidos no ambiente escolar ?

- como se processa a construgdo do conhecimento nos ambientes de
aprendizagem escolar ?

- como brnar a aprendizagem desenvolvida pelo aprendiz em um processo
din&mico ?

- qual a teoria de aprendizagem gque mais contempla nosso objetivo?

Supostamente, a teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel nos leva
a um universo onde possivelmente podemos clarificar as respostas precisas a estas
indagacdes. Portanto, ao longo da nossa pesquisa seguiremos a trajetoria da teoria
ausubeliana e os diversos trabalhos que contribuiram para o seu enriquecimento e a
facilitacdo de seu entendimento e aplicabilidade, que se efetivaram ao longo dos
guarenta e dois anos (1963-2005) de sua presenca entre os profissionais da educacao,

principalmente para aqueles que se dedicaram:

em se aprofundar na mesma de maneira que a aprendamos significativamente,
para com isto lograr que as aprendizagens que pretendemos de nossos
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estudantes relativas aos conteudos cientificos e contextualmente validos, sejam
realmente significativas. (PALMERO, 2004, p. 1)

Desta forma, faremos um resgate de alguns principios e mecanismos que
elucidaram a forma de aquisicéo e retencdo do conhecimento pelos aprendizes, em um

processo que se centra em uma aprendizagem gerada em um contexto escolar.

2.1.3-O que ¢ a teoria de Aprendizagem Significativa?

A origem da teoria da Aprendizagem Significativa esta no interesse que Ausubel
demonstrou em conhecer e explicar as propriedades e condi¢des para todos e cada um
dos detalhes que tornaram possivel o processo de Aprendizagem Significativa em uma
perspectiva que trata a Psicologia Educativa como ciéncia aplicada.

Para Ausubel, o conjunto dos resultados das experiéncias de aprendizagem de
uma pessoa e sua estrutura cognitiva esta organizado em conglomerados
hierarquizados de conhecimento, conteddo total e organizacdo de idéias de um
individuo ou no contexto de aprendizagem, o conteldo e organizagdo de suas idéias
em uma darea particular de conhecimentos. Modelo de estrutura cognitiva é igual a
estrutura hierarquica de conceitos. E a estrutura cognitiva preexistente o principal fator
que influencia a aprendizagem sub-sequente-Piaget (apud MOREIRA, 1985).

Um aspecto notério da teoria ausubeliana, é o seu carater integrativo, a ponto de

poder ser tratada como um construto subjacente, isto é:

A Aprendizagem Significativa pode considerar-se uma idéia supratedrica que
resulta compativel com distintas teorias construtivistas, tanto psicolégicas como

de aprendizagem, subjacente, inclusa nas mesmas (PALMERO, 2004, p. 4).

Construtivista, porque € o individuo quem gera e constréi a aprendizagem.
Psicoldgica, pois aborda os processos psicologicos e cognitivos que o aprendiz utiliza
guando aprende significativamente, isto é, as condi¢cdes requeridas para que a
aprendizagem se produza, seus resultados e consequentemente sua avaliagdo; formas
efetivas e eficazes que a mente humana usa na construgdo e retencao do
conhecimento. Enfim, o objetivo da mesma € destacar “os principios que governam a
natureza e as condi¢cdes da aprendizagem escolar”. (AUSUBEL, 1978, p. 31). Sem

esquecermos que, de forma integrada em seus referentes, trata-se exclusivamente de
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uma teoria de aprendizagem, pois se ocupa com todos os elementos, fatores que
pretendem dar conta dos mecanismos pelos quais se leva a cabo a “aquisicdo e a
retencdo dos grandes corpos de significados que se manejam na escola” (AUSUBEL,
1976, 1980, 2003) e que irdo formar o vasto campo de conhecimento do aprendiz. Em
sintese, a Aprendizagem Significativa “é uma teoria de aprendizagem porque essa € a
sua finalidade.” (PALMERO, 2004, p.1).

Na perspectiva ausubeliana, Aprendizagem Significativa € o processo segundo o
qual se relaciona o novo conhecimento ou informacdo (material potencialmente
significativo) com a estrutura cognitiva de quem aprende, de forma ndo arbitréria,
substantiva e ndo literal. Essa interagcdo com a estrutura cognitiva (aspectos relevantes
presentes na mesma, que recebe o nome de subsuncor ou idéia-ancora) nédo se
produz considerando-a como um todo, mas sim com os subsuncores disponiveis que
servem de idéias-ancora para os novos conhecimentos (AUSUBEL, 1978, 1980, 2003;
MOREIRA, 1985, 2002).

A presenca de idéias, conceitos ou proposi¢des inclusivas, claras e disponiveis
na estrutura cognitiva do aprendiz e os novos conhecimentos relacionaveis com as
mesmas, é que dota de significado a interacdo entre 0s rovos conhecimentos e 0s
subsuncores. Porém, para Moreira (2002) ndo se trata de uma simples unido, pois
tanto os novos conhecimentos como 0s novos significados vao adquirir nesta
interacdo, um novo significado para o sujeito, produzindo assim uma transformacao
tanto dos subsuncores como dos novos conhecimentos, que resultam assim
progressivamente mais diferenciados, elaborados e estaveis. Em sintese, estamos

diante da Aprendizagem Significativa em que o conhecimento adquirido:

€ o produto significativo de um processo psicolégico cognitivo, (conhecer) que
supde a interacdo entre umas idéias logicamente (culturalmente) significativas,
umas idéias de fundo (de ancoragem) pertinentes a estrutura cognitiva (ou na
estrutura de conhecimento), da pessoa concreta que aprende e a atitude mental
desta pessoa em relacdo com a aprendizagem significativa ou a aquisi¢cdo e
retencdo de conhecimentos (AUSUBEL, 2003).

Entretanto, para que este processo se efetive, algumas condi¢cdes (externas e
internas) devem ser satisfeitas. Tomando como base o aprendiz, Ausubel (apud

MOREIRA, 1985, p. 65) da destaque a trés condi¢des, uma delas:
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€ que o aprendiz manifeste uma disposicdo para relacionar de maneira
substantiva, e nao arbitraria, o novo material, potencialmente significativo, a sua
estrutura cognitiva. Esta condic&o implica em que, independentemente de quao
potencialmente significativo seja o material a ser aprendido, se a inten¢cdo do
aprendiz for simplesmente a de memoriz&lo, arbitraria e literalmente, tanto o
processo de aprendizagem como seu produto serdo mecanicos (ou
automaticos).”

Embora grande parte dos educadores entenda isto como sendo a motivagao para
a Aprendizagem Significativa, em recente trabalho Galagovski (2004) questiona este
posicionamento, considerando esta atribuicdo errbnea e por demais simploria, pois este
nao € o sentido que lhe tem atribuido Ausubel, pois a condicdo necessaria € muito mais
gue uma motivacdo, requer uma atitude significativa de aprendizagem (aspectos mais
abrangentes). Ainda tendo como referencial o aprendiz, a outra condicao refere-se aos
subsuncores disponiveis na sua estrutura cognitiva, destacada na tdo citada afirmativa

ausubeliana:

Se tivéssemos que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diriamos: o fatar singular mais importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja& conhece. Descubra isto e ensine-o (...) tanto o
conteldo substantivo da estrutura de conhecimento do individuo quanto suas

propriedades organizacionais principais no campo de conhecimento particular
num determinado momento é o principal fator que influencia a Aprendizagem
Significativa e a reten¢gdo num mesmo campo (AUSUBEL et al., 1980, p. 137).

Embora pareca, esta afirmacdo ndo é tdo Obvia como poderiamos pensar, ela
requer uma analise mais profunda e até mesmo um olhar para os curriculos, que para
Pozo (1996, p. 2):

se vao estruturando cada vez mais em torno de disciplinas especificas e menos
de acordo com as caracteristicas e necessidades dos alunos, atendendo a
critérios meramente disciplinares ou académicos tendo em conta a

especializagcdo crescente do conhecimento cientifico...com escassas
consideracBes para as variaveis psicologicas que podem afetar a essa
aprendizagem.
Embora Ausubel (1978) ja chamasse a atencao para este ponto, ao afirmar que
ndo se pode desenvolver uma Aprendizagem Significativa com uma organizacdo do

conteudo escolar, linear e simplista.
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A terceira condigéo é referente a maneira de como o material a ser apresentado
ao aprendiz deva ser potencialmente significativo, isto é, “a oferta de um novo
conhecimento estruturado de maneira légica” (TAVARES, 2004, p. 56), que seja
potencialmente relacionavel, a estrutura cognitiva de quem aprende, de maneira nao

arbitraria e substantiva.

2.1.4-Tipos de Aprendizagem Significativa

Ausubel distingue trés tipos de Aprendizagem Significativa: representacional, de
conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional é o tipo mais basico de Aprendizagem
Significativa, do qual os demais dependem. Envolve a atribuicdo de significados a
determinados simbolos (tipicamente palavras), isto €, a identificacdo em significado de
simbolos com seus referentes (objetos, eventos, conceitos). Os simbolos passam a
significar para o individuo aquilo que seus referentes significam.

A aprendizagem de conceitos €, de certa forma, uma aprendizagem
representacional, pois conceitos sdo também representados por simbolos particulares,
porém s&do genéricos ou categoricos, representam abstracfes dos atributos essenciais
dos referentes, isto €, representam regularidades em eventos ou objetos.

Na  aprendizagem proposicional, contrariamente a  aprendizagem
representacional, a tarefa ndo é aprender significativamente o que as palavras isoladas
ou combinadas representam, e sim aprender o significado de idéias em forma de
proposicdo. De um modo geral, as palavras combinadas em uma sentenca para
construir uma proposicao representam conceitos. A tarefa no entanto, também néo é
aprender o significado dos conceitos (embora seja pré-requisito), e sim o significado das
idéias expressas verbalmente através desses conceitos sob forma de uma proposicéo.
Ou seja, a tarefa € aprender o significado que est4 além da soma dos significados das
palavras ou conceitos que compdem a proposicao.

Para tornar mais claro e preciso o processo de aquisicdo e organizacdo de
significados (conceitos) na estrutura cognitiva, Ausubel propde a “teoria da

assimilacdo”. Uma teoria que segundo ele, possui valor explanatdrio tanto para a
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aprendizagem, como para a retencdo e pode ser representada esquematicamente da

seguinte maneira:

Assimilaciio
Nm.:us Movos Conhecimentos
Conhecimenios Progressivamenie
Diferenciados
Maierial Potencialmenie
Significative
Interasindo Resulia Se dissocia
‘ Tag > Alr alr A — + ._
——-
l |
Assimilacéio | ]

Fase de Retenciio
Gil'05, adapiado de Moreira

FiguraN. 1- Processo de assimilagdo

Para compreender melhor o principio da assimilacdo, Ausubel et al., (1980, pp.
104, 111) cita:

Quando uma nova idéia a € aprendida significativamente e relacionada a idéia
relevante estabelecida A, tanto as idéias sdo modificadas como a é assimilada
pela idéia estabelecida A (...) formando o produto da interacdo A¢a’(...) como
observamos anteriormente, tanto a idéia potencialmente significativa a, quanto a
idéia estabelecida A, a qual ela se apoia, sofrem transformagfes através do
processo interacional (...) neste novo produto interacional, A¢ a, ndo perdem
completamente sua identidade, uma vez que o equilibrio da dissociagédo, Ata’
« A¢+ a' é estabelecido de tal forma que a’, dependendo das condicdes
dominantes, tem um determinado grau de dissociacdo enquanto que uma
entidade identificavel (...) o grau original da for¢ca dissociativa de a, apés a
Aprendizagem Significativa, varia de acordo com fatores como a relevancia da
idéia basica A, a estabilidade e clareza de A, e a extensdo em que A é
discriminavel do material de aprendizagem (ou seja de a).

Assim, se ao final de um curso nossos aprendizes considerarem o material
instrucional bem organizado, isto se deve ao fato de que os significados dos novos
conceitos e proposi¢coes foram desenvolvidos de forma a facilitar a assimilacdo na
aquisicao, fixacdo e organizacao destes em sua estrutura cognitiva.

O processo enfatizado no qual a nova informag&o adquire significado através da
interacdo com subsuncores, reflete uma relagdo de subordinacdo do novo material em
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relacdo a estrutura cognitiva preexistente. A este tipo de aprendizagem da-se o nome
de subordinada.

Por outro lado, a aprendizagem superordenada é a que se da quando um
conceito potencialmente significativo A, mais geral ou inclusivo do que idéias ou
conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva a, b e ¢, é adquirido a partir destes e
passa a assimila-los. “Em outras palavras, a medida que ocorre Aprendizagem
Significativa, além da elaboracdo dos conceitos subsuncgores € também possivel a
ocorréncia de interagdes entre esses conceitos” (MOREIRA & MASINI, 1982, p. 20).

Uma outra possibilidade é a aprendizagem combinatéria, que por sua vez é a
aprendizagem de proposicoes e, em menor escala, de conceitos que ndo guardam uma
relacdo de subordinagdo ou superordenacdo com proposi¢cdes ou conceitos especificos
e sim com contetdo amplo, relevante de uma maneira geral, existente na estrutura
cognitiva. Isto é, “a nova proposicdo ndo pode ser assimilada por outras ja
estabelecidas na estrutura cognitiva nem é capaz de assimiladas”. (MOREIRA, 1985, p.
68). E como se a nova informacdo fosse potencialmente significativa por ser
relacionavel a estrutura cognitiva como um todo, de uma maneira geral, e ndo com
aspectos especificos dessa estrutura como ocorre na aprendizagem subordinada e

mesmo na superordenada.

2.1.5-Quatro principios béasicos para programar a instrugédo (diferenciacdo progressiva,

reconciliacdo integrativa, organizacéo sequencial e consolidacéo)

A investigacdo do conhecimento disciplinar, assim como a organizacdo do
conteldo, resulta em uma das variaveis do processo de aprendizagem. Para Ausubel et
al., (1980); Moreira & Masini (1982); Palmero (2004), a programacdo do contetudo de
uma disciplina encaminhada a construcdo da Aprendizagem Significativa por
aprendizes tem de levar em conta quatro principios basicos: diferenciagédo progressiva,
reconciliagdo integrativa, organizacdo sequencial e consolidacdo, disponibilizados na
Figura N. 2.
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Diferenciacio
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Figura n.2- Um modelo para planejar a instrucio consistente com a teoria de Ausubel-(Moreira, 1977)

Figura N. 2- Um modelo para planejar a instrucao

A medida que a Aprendizagem Significativa ocorre, conceitos sdo desenvolvidos,
elaborados e diferenciados em decorréncia de sucessivas interacfes. Para Moreira &
MASINI (1982, p. 21):

Do ponto de vista ausubeliano, o desenvolvimento de conceitos é facilitado
guando os elementos mais gerais, mais inclusivos de um conceito s&o
introduzidos em primeiro lugar e, posteriormente entédo, este é progressivamente
diferenciado, em termos de detalhe e especificidade.

Processo este, denominado por Ausubel, como o principio da diferenciacdo
progressiva. Para ele, este deve ser levado em conta ao se programar o conteudo, isto
€, as idéias mais gerais e mais inclusivas da disciplina devem ser apresentadas no inicio
para, somente entdo, serem progressivamente diferenciadas em seus aspectos

especificos. Ao propor isso, Ausubel et al., (1980, p. 159) baseou-se em duas hipéteses:
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a) E menos dificil para os seres humanos compreender os aspectos diferenciados de
um todo previamente aprendido mais inclusivo, do que formular o todo inclusivo a
partir das suas partes diferenciadas previamente aprendidas;

b) No individuo, a organizacdo do conteudo de uma disciplina particular, consiste de

uma estrutura hierarquica na sua propria mente. As idéias mais inclusivas ocupam uma

posicdo no topo desta estrutura e abrangem proposicdes, conceitos e dados factuais
progressivamente menos inclusivos e mais diferenciados.

Entretanto, a programacao do contetddo deve ndo s6 proporcionar a diferenciacao
progressiva, mas também explorar, explicitamente, relagcdes entre proposicdes e
conceitos, chamar atencdo para diferencas e similaridades importantes e reconciliar
inconsisténcias reais ou aparentes. Isso deve ser feito para atingir o que Ausubel chama
de reconciliacdo integrativa, e que ele descreve como uma antitese a pratica usual dos
livros-texto em separar idéias e topicos em capitulos e sec¢des.

Segundo Moreira & MASINI (1982, pp. 21, 22) temos que:

a) Diferenciacdo progressiva € o principio pelo qual o assunto deve ser programado
de forma que as idéias mais gerais e inclusivas da disciplina sejam apresentadas
antes e, progressivamente diferenciadas, introduzindo os detalhes especificos
necessarios. Essa ordem de apresentacdo corresponde a sequiéncia natural da
consciéncia, quando um ser humano € espontaneamente exposto a um campo
inteiramente novo do conhecimento;

b) Reconciliacdo integrativa é o principio pelo qual a programac¢do do material
instrucional deve ser feita para explorar relacdes entre idéias, apontar
similaridades e diferencas significativas, reconciliando discrepancias reais ou
aparentes.

A diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa sdo, portanto, processos
gue resultam e que ocorrem simultaneamente com a Aprendizagem Significativa, bem
caracterizando a dinamicidade da proposi¢cado ausubeliana. Estes detalhes s&do pontos-
chave para a preparagdo dos nossos objetos de aprendizagem que ndo podem ficar
alheios a idéia das “hierarquias conceituais”. Desta forma, objetivando facilitar a
Aprendizagem Significativa por parte dos aprendizes, dos conteddos que estdo sendo
estudados, devemos nortear a estrutura da propria matéria de ensino, para que 0S
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conceitos possam ser adquiridos por diferenciacdo progressiva e/ou reconciliacdo
integrativa.

Ao tratar da organizacdo sequencial, Ausubel @pud MOREIRA & MASINI, 1982,
pp. 42, 43) argumenta que a disponibilidade de idéias-ancora relevantes para o uso na
aprendizagem verbal significativa e na retencéo pode, obviamente, ser maximizada ao
tirar-se partido das dependéncias sequen