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1. INTRODUCAO

No presente artigo relatamos os resultados de um estudo exploratdrio que buscou analisar as potenciali-
dades do uso de simulacdes computacionais combinado com um método colaborativo presencial para a
superagao das dificuldades conceituais para um aprendizado significativo ausubeliano da Lei de Gauss e da
Lei de Ampere, levantadas por Krey (2000) e Pinto (2000) buscaram indicios da construgdo de modelos
mentais, no referencial de Johnson-Laird (1983), por parte dos estudantes apds terem passado pela disci-
plina. A construcdo destes modelos seria a evidéncia de uma aprendizagem significativa. A Tabela 1 mos-
tra de forma reduzida as dificuldades mapeadas, também indicadas por outros autores. Este estudo explo-
ratdrio estd vinculado a uma tese de doutorado em Fisica inserida em um projeto maior desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Ensino de Fisica do Instituto de Fisica - UFRGS sobre as dificuldades conceituais
dos alunos no estudo das leis de Maxwell do Eletromagnetismo.

Estes resultados mostram que os estudantes, mesmo apds passarem por um bom ensino tradicional,** infe-
lizmente, ndo constroem um modelo mental das referidas leis, trabalhando apenas com proposi¢des e ima-
gens isoladas que ndo correspondem ao desejado para uma aprendizagem significativa. Contudo, cabe
salientar que boa parte dos alunos mesmo sem ter compreendido os aspectos fenomenoldgicos e concei-
tuais de forma adequada conseguiram resolver de forma razodvel os problemas indicados pelo professor,
constantes no livro-texto, ficando explicitadas suas deficiéncias, em termos de conhecimento declarativo,
apenas ao serem entrevistados.

Krey (2000) e Pinto (2000) apontam, além da organizagio do contetdo, a falta de elementos perceptivos e

habilidade em lidar com aspectos abstratos como a possivel causa das principais dificuldades enfrentadas
pelo entendimento da Lei de Gauss e da Lei de Ampere pelos alunos. Nas palavras de Krey (ibid):

* Apoio: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).
** Baseado em uma metodologia expositiva.
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TABELA 1
Principais dificuldades dos estudantes na aprendizagem da Lei de Gauss e da Lei de Ampere
(Krey, 2000; Pinto, 2000; Guisasola, Salinas, Almundi & Velazco, 2003).

Lei de Gauss Lei de Ampere
Visdo daL ei de G auss como apenas um | Visdo dal ei de Ampére como apenas um
método para resolu¢do de problemas com alto | método para resolug¢do de problemas com alto

grau de simetria. grau de simetria.
Confusdo entre campo elétrico e fluxo do | Confusdo de linha amperiana com “superficie”
campo elétrico. amperiana.

[Superposi¢ao dos campos] o campo elétrico | [Superposicao dos campos] o campo magnético
referido pela Lei de Gauss € de vido somente | referido pela Lei de Ampere € de vido somente

as cargas internas a superficie gaussiana. as cargas internas a superficie gaussiana.
Confusdao do fluxo do campo elétrico com | Nao entendimento da arbitrariedade da e scolha
fluxo de cargas. do percurso sobre a linha amperiana.

“Na verdade, os trés conceitos que se apresentaram como problemadticos para eles — campo elétrico, fluxo elétrico e
superficie gaussiana — sdo abstragdes matematicas dificeis de modelar mentalmente ante a falta de elementos percepti-
vos. Quer dizer, a superficie gaussiana ¢ uma superficie hipotética, imaginaria, arbitraria; o fluxo elétrico ¢ o fluxo de
algo que, a rigor, ndo existe, as linhas de campo; o campo elétrico por sua vez, ¢ também algo que nao se vé e ocupa todo
o espago de uma forma dificil de ser entendida (Krey, 2000, p.89)”.

Neste estudo exploratério, estamos interessados na potencial eficiéncia de simulagdes computacionais
como ferramenta de suporte a pratica docente para a elaboracido de materiais que sejam potencialmente
significativos e possibilitem ao professor disponibilizar os elementos perceptivos necessdrios a seus alu-
nos para a compreensdo dos conceitos relevantes ao aprendizado significativo (se¢do 3.1) das leis aqui
abordadas. Em conjuncéo as atividades exploratdrias desenvolvidas a partir das simulagdes, também ana-
lisamos o carater motivador do método colaborativo presencial utilizado, ambos escritos em maior detal-
he na secao 4.

2. OBJETIVOS

Com a intencdo de fornecer subsidios para uma pesquisa mais ampla sobre o uso da modelagem computa-
cional para a superagdo de dificuldades de aprendizagem das Leis de Maxwell, este estudo exploratério,
através de entrevistas semi-estruturadas e observagdes em situacio de sala de aula, tem como objetivos:s:

e verificar o efeito motivador do uso de atividades exploratérias com simulagdes computacionais em con-
junto com um método colaborativo presencial;

e buscar evidéncias de que estas atividades oportunizam aos alunos a externalizaco, reflexdo e discussao
de suas proprias idéias em grupo e com o professor;

e buscar indicios do fornecimento de elementos perceptivos necessarios a aprendizagem significativa dos
conceitos relevantes a Lei de Gauss e a Lei de Ampere, pelas atividades envolvendo simula¢des compu-
tacionais.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A teoria de aprendizagem de Ausubel

A teoria de aprendizagem de Ausubel (1980) tem como cerne a idéia da aprendizagem significativa, defi-
nida como um processo em que uma nova informagio interage com algum aspecto relevante da estrutura
de conhecimento do individuo. Para Ausubel (2003), as informag¢des na mente humana formam uma hie-
rarquia conceitual, onde os elementos mais especificos do conhecimento sio ligados e assimilados a con-
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ceitos mais gerais e inclusivos. Deste modo, estrutura cognitiva significa uma estrutura hierarquica de con-
ceitos, que sdo representagdes resultantes de experiéncias sensoriais do individuo e do processamento men-
tal da informagdo recebida (Moreira, 1999). Uma aprendizagem significativa ocorre quando uma nova
informacgdo € assimilada através da interagcdo com conceitos relevantes preexistentes na estrutura cogniti-
va do aprendiz. Ausubel propde duas condi¢des bdsicas para que ocorra a aprendizagem significativa:

1) asinformagdes a serem assimiladas devem ser potencialmente significativas para o aprendiz, ou seja, ele
ou ela tem de ter em sua estrutura cognitiva conceitos relaciondveis, de forma substantiva e nao-arbi-
traria, vinculados diretamente com o conhecimento a ser aprendido, o qual, por sua vez, deve ter signi-
ficado logico;

2) o aprendiz deve manifestar uma disposi¢do para relacionar o novo material, de forma substantiva e ndo-
arbitrdria, a sua estrutura cognitiva. Em outras palavras, podemos dizer que mesmo que uma informa-
¢do seja potencialmente significativa, se o aprendiz nio se dispuser a aprendé-la, a aprendizagem s6
podera ser mecanica. Da mesma forma, se o material ndo € potencialmente significativo, tanto o pro-
cesso como o resultado ndo serdo significativos.

3.2 A teoria da mediacio de Vygotsky

Embora Vygotsky (2003) tenha como tema central a relagdo entre pensamento e linguagem, podemos vis-
lumbrar em sua obra uma teoria bem-fundamentada do desenvolvimento intelectual. Na introducdo do
livro ele chama a atencdo para o fato de que a interiorizacao da acdo faz (produz) o pensamento e, em par-
ticular, € a interioriza¢do do didlogo exterior que leva a linguagem a exercer influéncia sobre o fluxo do
pensamento. Nesse sentido, o homem ¢ modelado pelos instrumentos e signos que utiliza. O verdadeiro
curso do desenvolvimento do pensamento, conforme Vygotsky (ibid), ndo vai do individual para o sociali-
zado, mas do social para o individual.

A tecnologia moderna, indo além das tecnologias do papel, lapis, tinta e pintura, tém fornecido novos meios
de externalizar o pensamento. O processador de textos pode ajudar a pensar sobre a escrita por tornar fécil
construir, combinar e comparar manuscritos. Com a modelagem computacional, através da construgao e
exploracdo de modelos que podem ser simulados, pretende-se, pelo menos de algum modo especifico, auxi-
liar os estudantes a pensar, permitindo a externalizag@o das idéias e, mais importante, a atuagdo sobre elas.

4. METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Trabalhamos com cerca de 30 estudantes do curso de Engenharia matriculados na disciplina de Fisica Geral
II - C,no Departamento de Fisica da UFRGS, durante o segundo semestre de 2004. Os alunos tiveram trés
aulas semanais de 1h e 40 min cada. Nestas aulas houve, de parte do professor, uma exposicao de 30 a 40
min seguida da realizacdo de uma tarefa, pelos alunos, em pequenos grupos. Esta tarefa, cujo resultado era
entregue no final da aula, era constituida por alguns problemas ou algumas questdes tedricas ou um mapa
conceitual. Durante a realizacdo destas tarefas o professor e o pesquisador (que atuou como ajudante)
interagiram muito com os alunos e estes, por sua vez interagiram bastante entre si. A interacdo pessoal
(defendida por Vygotsky) ¢ um elemento-chave dessa metodologia, que pode ser chamada de colaborati-
va presencial. As préticas de laboratdrio também foram enfocadas como tarefas a serem realizadas em
pequenos grupos. Apds a exposicdo feita pelo professor, quando o tépico abordado foi a Lei de Gauss ou
a Lei de Ampere, parte do tempo que seria dedicado a realizagdo de tarefas foi substituido por atividades
exploratdrias envolvendo simulacdes computacionais, realizadas em um laboratério de informdtica com
duas aulas (3h e 20 min) para cada lei.

As atividades exploratdrias caracterizam-se pela observagao, andlise e interacdo do sujeito com simulaco-
es, no intuito de permitir ao aluno a percepg¢do e a compreensao das eventuais relacdes existentes entre a
matematica, subjacente ao modelo computacional que gera a simulacdo e o fendmeno fisico em pauta.
Neste tipo de atividade, varias questdes sdo apresentadas em forma de perguntas dirigidas e “desafios” para
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os quais o aluno deve interagir com o modelo para chegar as respostas. Esta interacdo ¢ feita através de
modificagdes nos valores iniciais e pardmetros do modelo podendo ser utilizados recursos como “barras de
rolagem” e “botdes” para facilitar as modificacdes dos mesmos. Optamos na realiza¢do do presente estudo
pela traducdo, adaptacdo e desenvolvimento de atividades exploratdrias utilizando Physlets® (aplicagdes
em java com conteido de Fisica) disponiveis em Belloni & Wolfgang (2004). Nas aulas realizadas no labo-
ratério de informdtica os alunos se dividiram em pequenos grupos (maximo quatro alunos por computa-
dor) para a execugdo das atividades (10 grupos no total). Os estudantes receberam um guia de atividades
em papel a ser preenchido e entregue ao final da aula.

Cerca de duas semanas ap0s a realizacdo das atividades, pelo menos um dos estudantes de cada grupo foi
entrevistado (total de 16 entrevistados, com duracdo média de 15 minutos cada). As entrevistas semi-estru-
turadas apresentaram aos alunos perguntas relacionadas ao conteddo trabalhado, por exemplo: “qual € o
significado fisico da Lei de Ampere? Dé exemplos de sua aplicacao, fale de suas dificuldades em entendé-
la e tudo que lembrar sobre ela”; e sobre a importancia que as atividades tiveram como auxilio ao seu
entendimento do contetdo, por exemplo: “qual a sua opinido sobre as atividades exploratdrias utilizadas?”.

Com base nas entrevistas e nas observagdes em sala de aula temos fortes indicios de que os alunos conti-
nuam percebendo a Lei de Gauss e a Lei de Ampere como métodos para resolucdo de problemas, por
exemplo:

A Lei de Gauss serve para calcular o campo elétrico usando uma superficie imagindria e tu procuras adequar qual a
melhor superficie para calcular o campo elétrico. Faz muito sentido em relacdo a Lei de Coulomb, se tu usares uma esfe-
ra em cima de uma particula carregada tu vai ter os mesmos resultados (Aluno 1).

Em relagdo ao efeito motivador das atividades e do fornecimento de elementos perceptivos para que os
alunos pudessem melhor compreender os conceitos, acreditamos que tenha ocorrido em nivel satisfatério.
Todos os alunos entrevistados salientaram de modo espontianeo a importincia da visualizacido e do quan-
to gostaram das atividades. Vejamos dois exemplos:

“...ajudaram bastante, eu achei 6timo, modificando a superficie, tu podes ver o que acontece com o fluxo, tu pode pas-
sear em volta da carga que tu ta considerando e vé que o campo muda conforme o raio; pode ver o que estava aconte-
cendo foi 0 que mais me ajudou a entender” (Aluno 2).

“Eu acho que ¢ bom porque tu visualizas a situagdo, no quadro fica uma coisa muito restrita com a gente tendo que ima-
ginar todas as situagdes que o professor diz, e ali ndo, tu consegues ver o valor do campo aumentando ou diminuindo
conforme a gente mexe nos parametros, eu achei que facilita bastante para aprender” (Aluno 4).

Podemos observar no desenrolar das atividades que os alunos usaram as simulacdes computacionais para
explicar o contetido aos colegas e suas dividas ao professor, utilizando-as para externalizar o seu pensa-
mento e testar suas hipoteses.

5. CONCLUSOES

Como uma primeira aproximacdo para uma pesquisa mais aprofundada, realizamos este estudo explorato-
rio buscando evidéncias da adequabilidade do uso de atividades exploratérias baseadas em simulacdes
computacionais, em conjunto com um método colaborativo presencial, para motivar e fornecer aos alunos
elementos perceptivos necessarios ao aprendizado significativo de conceitos relevantes ao conteido estu-
dado. Além disso, buscamos indicios do uso das simulacdes, por parte dos alunos, para a externalizacéo, tes-
tagem de hipdteses e base para o didlogo nos grupos.

Nossos resultados indicam que o uso das atividades exploratdrias, mais 0 método colaborativo presencial,

podem ser uma ferramenta potencial para engajar os alunos como participantes ativos de seu aprendizado
e como base para a superagdo das dificuldades no entendimento de conceitos abstratos como campo, fluxo
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de campo, circulagdo, superficie gaussiana, linha amperiana, etc. Entretanto, a maioria dos alunos ndo con-
seguiu alcangar um entendimento fenomenolégico da Lei de Gauss e da Lei de Ampere. Para isso preten-
demos introduzir, em conjunto com as atividades exploratérias e o método colaborativo presencial, uma
reformulagdo na abordagem tradicional (que privilegia a visdo destas leis como métodos para resolver pro-
blemas) de modo que a operacionalizacdo matematica seja decorrente de uma abordagem mais conceitual
e fenomenoldgica e ndo como um fim em si.
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