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Ferramentas Educacionais e Analise
Intervencional da Aprendizagem Significativa:
Estudos de Casos Aplicados no Ensino da Fisica
Acustica na Disciplina de Conforto Ambiental

A. Botari, J. C. Botari, C. R. Brito, M. M. Ciampi

Abstract— It is of fundamental importance the mastery of
Physics contents for the understanding of Acoustic Comfort. In
this sense, it is up to the teacher to become aware of students’
prior knowledge, to give a new meaning to the cognitive
structures that make it possible to transform their difficulties
into learning potential. In this work, educational teaching /
learning interventions were developed and focused on the Theory
of Meaningful Learning. These case studies were carried out with
several students in different classes in the same program. In
addition to the pre- and post-intervention questionnaire,
Computational Educational Tools were used in order to assess
the previous concepts and the effectiveness and efficiency of the
provided pedagogical intervention. Satisfactory results were
obtained with a reduction of about 250% in terms of alternative
conceptions to the scientific knowledge previously detected in the
participating volunteer students. The analysis was based on the
approach of Ausubel and collaborators' Meaningful Learning
theories, contextualized to the content of Acoustic Physics and
applied in the classes of the Environmental Comfort course in the
Civil Engineering and Civil Construction Technology programs
from 2012 to 2018.

Index Terms— Ausubel’s Theory of Meaningful Learning,
Educational Tools, Acoustic Physics, Environmental Comfort,
Computational Simulation.

. INTRODUCTION

Indiscutivel 0 dominio do contetdo da Fisica para a
compreensdo da disciplina de Conforto Ambiental,
integrada aos programas dos cursos de Engenharia Civil e

Prof. Dr. Alexandre Botari, Associate Professor at State University of

Maringd — UEM - Campus Umuarama - Parand - Brasil (email
abotari@uem.br)  (https://orcid.org/0000-0002-0736-8372); Profa. Msc.

Janaina Conversani Botari, Past-Assistant Professor at University of Maringa
— UEM - Campus Umuarama — Parana — Brasil (email jchotari2@uem.br)
(https://orcid.org/0000-0002-6284-7616); Prof. Dr. Claudio da Rocha Brito —
IEEE Education Society: Presidente Emiritus (email cdrbrito@copec.edu)
(https://orcid.org/0000-0002-4760-4931); Profa. Dra. Melany M. Ciampi —
IEEE Education Society: Secretaria Geral (email melany@copec.edu)
(https://orcid.org/0000-0002-6346-7535).
DOI (Digital Object Identifier) Pendiente

Tecnologia de Construgdo Civil e afins. Cabe ao docente a
tarefa de se apropriar dos conhecimentos prévios dos alunos
reinventando métodos que transformem suas dificuldades de
aprendizado em potencial de aprendizagem, proporcionando-
Ihes experiéncias de aprendizagem eficazes, atualizando tanto
quanto possivel, os instrumentos pedag6gicos. Neste tocante,
cabe ndo apenas utilizar instrumentos existentes como propor
ferramentas que cumpram o papel pedagégico de
aprendizagem eficientemente. Porém, uma reflexdo a respeito
de como utilizar e propor abordagens, ferramentas e atividades
pedagodgicas sdo necessarias para maturar e contextualizar
abordagens que possam realmente contribuir para uma
aprendizagem significativa. Estes estudos de casos inserem-se
na linha de pesquisa: Ensino-Aprendizagem, tendo como
pressuposto que as caracteristicas dos conhecimentos prévios
sdo determinantes para as ocorréncias das associacfes entre 0s
conhecimentos prévios e as novas aprendizagens. A analise
apoiou-se na abordagem das teorias da aprendizagem
significativa de David Ausubel e colaboradores da interacéo
social de Lev Vygotsky contextualizadas ao conteldo de
Fisica Acustica e aplicados nas aulas da disciplina de Conforto
Acustico nos cursos de Engenharia Civil e Tecnologia em
Construcao Civil. Este artigo objetiva apresentar uma analise
do uso de ferramentas de simulacdo e metodologias
educacionais aplicadas a estes contelidos numa abordagem da
aprendizagem significativa.

Il. METODOLOGIAS ATIVAS

A. As bases da Aprendizagem Significativa

As cléssicas teorias da aprendizagem significativa de David
Ausubel e colaboradores, e a teoria da interacdo social de Lev
Vygotsky, ambas classificadas como cognitivistas, buscam
investigar 0s processos e 0S mecanismos envolvidos na
construcdo da estrutura cognitiva do individuo. A psicologia
cognitivista, em parte, se preocupa com O processo de
entendimento, transformacdo, significado, armazenamento e
utilizacdo da informacdo envolvida na cognicéo [1], [2], [3],
[4], [5] e [6]. Na abordagem da aprendizagem significativa
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ausubeliana, a estrutura cognitiva prévia é o elemento chave, a
varidvel isolada principal, impactando diretamente a
aprendizagem e a apreensdo de novos conhecimentos [1] e [5],
[6]1. [7]. [8] e [9].

Neste contexto a aprendizagem significativa, segundo a
teoria de Ausubel descrito por [7] “€ o processo pelo qual uma
nova informacdo se relaciona com um aspecto relevante de
conhecimento do individuo e ¢ por ele elaborado”. A
associacao/interacdo entre informacBes novas e conhecimentos
prévios pressupde que os conceitos subsuncores potencializem
a aprendizagem, apresentando como caracteristicas a
capacidade de discriminalidade, abrangéncia, disponibilidade,
estabilidade e clareza, sobretudo, por meio da aprendizagem
de conceitos e de proposic@es [8], [9], [10], [11], [12] e [13].
A partir dessa associacdo/interagdo entre uma nova
informacdo e a base estrutural individualizada de
conhecimento, o conceito subsuncgor sofre uma reelaboracéo,
desenvolvendo-se e ampliando-se, o que acaba por
potencializar a capacidade de conexdo com as novas
informacgdes [1], [3], [5], [7], [9] e [13]. Sendo assim, os
subsuncores sdo personalizados diferentes e especificos a cada
individuo. Essa diferenca ocorre pela experiéncia de
aprendizagem de cada um [5], [8], [9] e [13]. Contrario a
aprendizagem significativa esta a aprendizagem mecéanica que
surge quando a nova informacdo ndo  possui
associagdo/interagdo com conceitos j& existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, ou seja, 0 novo conceito ndo possui
ligagdo/relagdo com subsungores especificos. Parte do
pressuposto de que ndo ha conexdes prévias nem experiéncias
prévias do individuo, o que, por absoluto, ndo é verdade para
Ausubel [1], [3], [5], [8] e [9].

Uma base comum entre essas duas teorias é a importancia
que se dd a linguagem no desenvolvimento cognitivo do
aprendiz. Segundo [1], [2], [9], [10], [11], [12] e [13], oS
significados sdo pontos de partida para a atribuicdo de outros
significados, constituindo-se em pontos basicos de ancoragem,
a partir dos quais reescreve-se a estrutura cognitiva. Neste
contexto a estrutura cognitiva, somativa, é que reorganiza as
informagdes na construcdo do conhecimento, e que sdo agora
armazenadas pelo estudante.

Portanto, o conhecimento que é reestruturado nas bases
anteriores e ressignificado o conduz & reestruturacéo
cognitiva. O conhecimento previamente construido sob
diversas influencias e vivencias pelo educando representa um
fator que influencia o processo de ensino/aprendizagem.

David Ausubel [1], [3], [10], [11] e [12] é um representante
do cognitivismo, cuja Teoria da Aprendizagem Significativa
constitui-se um marco na explicacdo teérica do processo de
ensino/aprendizagem, formal (escolar) ou ndo formal. Ausubel
[11, [2], [3], [5] [10], [11] e [12], explica que a Aprendizagem
Significativa é o processo pelo qual um novo conhecimento se
relaciona de maneira ndo arbitraria, ndo hierarquica e ndo
literal & estrutura cognitiva previamente adquirida pelo
estudante, de modo tal que o conhecimento prévio do

educando interage, de forma significativa, com o novo
conhecimento que lhe é apresentado, provocando mudangas
em sua estrutura cognitiva, na construgdo do conhecimento
que é cognitivamente reestruturado, hierarquizado e muitas
vezes, ressignificado, quando a intervencdo educacional é
significativa.

Entende-se que os conhecimentos prévios do estudante sdo
relevantes para a estruturacdo cognitiva e vital para a
eficiéncia da aprendizagem de conceitos cientificos. Esta
estrutura conceitual, organizada ou ndo que constitui seu
conhecimento prévio e que é formada por proposices e
pressupostos, formam um conjunto de novas relagdes, que
interagem com uma estrutura de conhecimento especifica,
resultando na aquisicdo de novos significados, chamados de
produtos da aprendizagem significativa [1], [2], [3] e [5], [9],
[10], [11], [12] e [13].

A ressignificagdo dos prévios conceitos ou conhecimentos,
0s chamados subsungores, em uma nova estrutura cognitiva,
torna o conhecimento resultante numa nova cognicao cerebral
que é organizado, e detém em base hierarquica e conceitual
estes tais novos conhecimentos ou conceitos.

Na area de conforto ambiental, especificamente na &rea de
conforto acustico, ou fisica acUstica, muitos conceitos prévios
sdo construidos na estrutura cognitiva dos alunos, com base
em suas vivencias, conceitos e pré-conceitos oriundos nas
multifacetadas experiéncias e fontes vivenciadas previamente
a0 curso superior ou no decorrer do mesmo.

Quando o aluno se depara com uma experiéncia em fisica
acustica, ao perceber o que aconteceria caso ondas sonoras
perpassassem uma fenda num paramento, por exemplo, é
ressaltado este aspecto da ressignificagdo. Neste caso, a
relagdo entre os conhecimentos prévios de ondulatoria é
imediata. Porém, além de complementaridade, subsungores
ligados a estrutura cognitiva de geometria do espaco fisico
com a estrutura cognitiva da ondulatéria conduziria a uma
correlacdo, ressignificando, de forma hierarquica e formal, a
estrutura cognitiva da fenomenologia ondulatéria no espago
fisico do entorno. Tal ressignificacdo da estrutura cognitiva
prévia no contexto da Aprendizagem significativa conduz a
subsungores mais estaveis e satisfatorios.

Tais exemplos provam que as experiéncias de aprendizagem
de uma pessoa poderdo ser organizadas em blocos
hierarquizados de conhecimentos, falando-se do ponto de vista
formal. Ausubel [1], [2], [3], [5] e [7] entende que a
aprendizagem é uma organizacdo e uma integracdo do
material na estrutura cognitiva, por meio de uma estrutura
hierdrquica de conceitos. Sdo sugeridas por [1], [2], [3], [5].
[71, [9], [11] e [12], trés situacOes ou fases:

1°) Organizadores prévios como estratégia para manejo da
estrutura cognitiva quando o aluno ndo dispde de subsungores,
ou conhecimentos prévios, afim de ancorar as novas
aprendizagens;

2°) Quando ha subsungores existentes em sua estrutura
cognitiva, mas ndo sdo satisfatorios e estiveis para
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desempenhar as funcdes de ancoragem do novo conhecimento;

3°) Quando h& um conhecimento alternativo, que
geralmente se contrapdem ao conhecimento cientifico, mas
que se constitui num subsuncgor na qual outros conhecimentos
podem estar erroneamente ancorados.

Portanto, estas situacdes ou fases, compreendem condicGes
de complementaridade, quando ocorre a ancoragem de novas
aprendizagens em subsuncgores cientificamente amparados, por
vezes anti-complementaridade, que ocorre quando a
aprendizagem acontece com a ancoragem num conhecimento
prévio alternativo ao conhecimento cientifico. Embora em
todos os casos, sempre ocorrerd uma ressignificagdo da
estrutura cognitiva do aluno em se tratando do contexto da
aprendizagem significativa.

B. O Sistema Visual e seu Papel Fundamental na

Estruturacdo Cognitiva Educacional

O armazenamento de informagdes acontece de forma
dindmica na consciéncia. A capacidade de apreender e manter
informagbes (por exemplo, a informagdo sobre o
comportamento das ondas sonoras na geometria espacial) é
fundamental para a amplificacdo de conhecimento. Sobretudo,
0 desempenho de uma memoria de trabalho é um requisito
essencial para a aprendizagem. De acordo com 0 processo de
buscar informacfes da memoria de longo prazo e estabelecer
conexdes com as novas informacdes € o motivo pelo qual a
memdria de curto prazo é denominada meméria de trabalho
[14] [15] [16].

Pesquisas apontam a memoria de trabalho como uma
condicionante importante do desenvolvimento da leitura e
escrita da logica [16] matemética [17] e [18] e de
compreensdo de linguagem [19] e [20].

Segundo [15] e [20], dentre as fungbes realizadas pelo
sistema nervoso, existe um maior aprofundamento entre as que
se encontram nas primeiras etapas da apreensao sensorial. De
todos os sentidos, o sistema visual possui duas caracteristicas
de significancia sobre como o impacto da visualizagdo de uma
simulacdo computacional pode representar em nossa cogni¢éo
[71, [9], [12] e [15]. A primeira é que, ao inverso dos outros
sentidos, o processamento da informagdo visual acontece
inteiramente no sistema nervoso central [22], o que torna a
visdo, 0 sentido com alta capacidade de realizar tarefas
cognitivas complexas, sem a participacdo do sistema nervoso
periférico [23], além do fato de que a visdo é um dos sentidos
mais bem caracterizados experimentalmente [15], [23], [24] e
[25]. Outra ferramenta importante empregada na fixagdo dos
prévios e novos conhecimentos gerados no individuo séo o uso
dos mapas conceituais.

Sua definicdo foi introduzida pelo professor Joseph D.
Novak na década de 70 na Universidade de Cornell e se tornou
uma ferramenta efetiva na investigacdo das concep¢des dos
alunos, pois esta estabelece uma ponte com a estrutura
cognitiva do aluno [26], [27] e [28].

O uso desta metodologia no ato do ensino permite descobrir
as concepgdes equivocadas ou interpretacbes ndo validas

(ainda que ndo errbneas) de um conteGdo, conceito,
visualizados por uma informacgéo fragmentada inclusa no
conceito. Por hipétese precisam seguir uma hierarquizagao,
onde, locam-se na parte superior, 0s conceitos gerais, abrindo-
se um leque para os conceitos mais especificos na parte
inferior e subsequentes. [26], [27], [28] e [29].

A construcdo de mapas conceituais na maneira proposta
por [27], tem como base a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel.

Neste contexto a utilizacdo de ferramentas de trabalho que
se apropriem de uma didatica multifacetada que estimule
todos os sentidos possiveis, dara a aprendizagem uma maior
significacdo com melhores resultados.

I1l. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado na Universidade Estadual de
Maringa, Campus Umuarama/PR durante o desenvolvimento
das aulas da disciplina de Conforto Ambiental para alunos do
curso de Engenharia Civil e de Tecnologia da Construgdo
Civil entre os anos de 2012 e 2018. Tem como objetivo um
diagnostico quantitativo e qualitativo em relacdo aos
conteudos prévios ou conhecimentos alternativos referentes a
fisica para o ensino da acustica dos alunos do curso de
Engenharia Civil e Tecnologia em Construcdo Civil para a
disciplina de Conforto Ambiental. Ressalta-se o fato de que os
contelidos e as cargas horarias destinadas ao tema de fisica
acustica arquitetbnica foram exatamente 0s mesmos para
ambos 0s cursos.

Para obter o perfil cognitivo de conhecimentos prévios bem
como permitir a andlise da eficiéncia e eficicia da intervencéo
educacional neste tema foram elaborados e aplicados dois
questionarios, contendo sete perguntas.

Tais questionarios foram elaborados pelos autores e
validados pelos professores de fisica dos cursos em questdo,
tendo sido publicados em Congressos Internacionais com
revisores na area de Ensino de Engenharia [4][11][30].

O primeiro questiondrio sera doravante chamado de
“diagnoéstico de conhecimento pré-intervencional”.
Posteriormente, a disciplina abordou o0s contelidos
programaticos que incluiam todos os assuntos de carater geral
e bésico (pré-requisitivos) relacionados nestes questionarios
pré-intervencionais. Em capitulo posterior serdo tratadas as
abordagens pratico-pedagdgicas e suas respectivas ferramentas
educacionais direcionadas ao contexto das concepg¢des formais
e alternativas demonstradas e levantadas nos questionarios
pré-intervencionais. Esta andlise fora realizada com o auxilio
de mapas conceituais de aprendizagem e relacionados aos
contelidos necesséarios e suficientes para a construcdo e
estruturagdo cognitiva dos conhecimentos formalmente
requeridos e necessarios ao arcabougo de conhecimentos
relativos & disciplina de Conforto Ambiental.

Posteriormente a conclusdo da disciplina em andlise,
realizou-se uma aplicagdo de outro questiondrio de
“diagnostico de conhecimento  pds-intervencional”. O
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questiondrio constava de mesmos conteldos e idénticas
questdes tanto do ponto de vista de forma como de conteldo.
Tal abordagem centra-se na questdo absoluta relativa a
intencionalidade deste trabalho: auferir se houve ou ndo
eficiéncia e eficacia intervencional centrada na abordagem da
aprendizagem significativa.

Como os questionarios foram aplicados em dias diferentes
espacados entre si ndo menos do que quinze semanas, ndo foi
possivel analisar a participacdo de todos os alunos, e sim
apenas 0s que participaram nos dois questionarios (pré e pos-
intervencional), nos dias em questdo e nas turmas ora
mencionadas. Ressalta-se o fato de que os alunos ndo eram
previamente comunicados da aplicacdo dos mesmos.

Os questionarios foram concebidos a partir de perguntas
elaboradas em consonancia com a metodologia cientifica, a
utilizacfo de recursos didaticos como desenhos e imagens, e
aplicacBes de questionamentos analiticos e reflexivos a partir
de vivéncias em comum do cotidiano associados & Acustica e
0 estudo da geracgdo e propagagdo de ondas.

Como vimos, de acordo com a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel, o fator de maior importancia
na busca por uma aprendizagem significativa é a estrutura
cognitiva do aprendiz no momento da aprendizagem. Dessa
forma, com o objetivo de verificar as concepges prévias dos
alunos com relacdo aos conceitos relacionados a Fisica
Acustica foi elaborado este supracitado questionario e
aplicado no primeiro dia de aula aos alunos com o objetivo de
averiguar suas concepgdes prévias (pré-teste) e novamente
apos estudar os conteldos, na tentativa de verificar a
ocorréncia de mudanga conceitual (po6s-teste) ao fim das aulas
relativas ao conteildo em baila.

As sete questBes apresentam situagdes especificas sendo
que, em cada uma delas é descrito um determinado contetido
basico acompanhado de seis alternativas, as quais o aluno
deve classificar como correta ou incorreta, conforme exemplo
das Figuras 1 e 2. Também foi requerido do sujeito que
expressasse sua resposta na forma descritiva/dissertativa em
algumas questdes, como as eshocgadas pelas Figuras 3A e 3B.
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Fig. 1 (A) e (B): Questdo 1 aplicada aos alunos através do questionario pré e
pos-intervencédo: Software WINPLOT — PEANUT.

Na questdo levantada pelas Figuras 1A e 1B, pede-se que 0
aluno, sabedor de que as ondas sonoras podem ser
assemelhadas a sendides no MHS (Movimento Harmonico
Simples), assinale a alternativa que apresenta a diferenga entre
as ondas sonoras representadas nas Figuras 1A e 1B.
Obviamente objetiva-se 0 conceito basico de frequencia. Tal
questdo evoca conceitos basicos ao propor alternativas que
exigem do aluno a diferenciacéo entre os pilares do MHS tais
como frequencia, amplitude e periodo de onda. Embora
fundamentais, tais conceitos constituem-se subsungores que
deverdo fornecer ancoragem para novas conexdes cognitivas
noutros contextos a serem exigos nos contetdos da disciplina.
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Fig. 2: Questao 3 aplicada aos alunos através do questionario pré e pos
intervengdo.

Pela Figura 2, o aluno é obrigado a utilizar conceitos
contextualizando-os num caso concreto. Isto permitira
ressignificacdo e complementaridade ao evocar subsungores
do MHS a serem aplicados no espaco fisico concreto. Note
que as alternativas demandam ainda do sujeito uma
associtaividade com MRU (Movimento Retilineo Uniforme) e
MRUV (Movimento Retilineo Uniformemente Variado) da
cinematica. As opgdes representadas demandam conhecimento
quanto a propagacéo de ondas.
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(B)
Fig. 3 (A) e (B): Questdo 07 aplicada aos alunos através do questionario pré e
pos-intervencéo: software SOUND (A) e WAVE INTERFERENCE (B).

No caso da Figura 3, permite-se e desafia-se 0 aluno a se
expor, ao passo gque pede-se que ao considera-las desenhe o
gue ocorrera com a onda apds chocar-se com as duas barreiras
apresentadas: uma continua (Figura 3A) e uma descontinua
(Figura 3B).

Esta opcdo de andlise ocorre em funcdo da necessidade de
averiguar as concepgdes prévias e possiveis lacunas nos
subsuncores. Ao contrario do aluno ter que simplesmente
escolher uma Unica alternativa, destarte possibilita a percepcdo
na medida em que o proprio aluno questiona seu
conhecimento cognitivo. No momento em que ocorre 0
processo de mudancga conceitual, quando da aplicacdo do pos-
teste, é possivel verificar a co-existéncia de concepgdes
intuitivas e nem sempre cientificamente corretas. Conforme ja
abordado, de acordo com o referencial “vigotskiano™, este
processo de mudanga conceitual ndo € imediato, pois o aluno
ndo substitui repentinamente suas concepcfes prévias e passa
a adotar aquelas cientificamente corretas.

Sendo assim, ao permitir que o estudante possa escolher
mais de uma alternativa como correta ou incorreta para cada
questdo, permite-se ao aluno maior liberdade para expor seu
pensamento.

Caso contrario, a resposta do aluno nao revelaria de maneira
efetiva se 0 mesmo escolheu entre a concepgdo prévia e a
cientificamente correta mesmo concordando com ambas, pois
conforme ja foi tratado, pode acontecer em determinado
momento da construcdo da sua nova estrutura cognitiva a
existéncia simultanea destas duas concepcdes [5].

Ferramentas Computacionais Educacionais sdo
extensivamente utilizadas como meios eficazes e eficientes no
auxilio do bindmio ensino/aprendizagem [30],[31],[32] e [33].
No contexto da Aprendizagem Significativa, tem sido aliada
ndo apenas nas fases de organizadores prévios mas
principalmente na ressignificacdo e complementaridade e
anticomplementaridade em caso de resilientes conceitos
alternativos, gragas ao aspecto visual cujo papel é fundamental
na substituicdo e relocacdo de estruturas cognitivas baseada ou

ancoradas em subsuncores alternativos ao conhecimento
cientifico. Tanto ferramentas de abordagem visual como
recursos audios-visuais e softwares educacionais séo
ferramentas cujo espectro pedagdgico pode ser amplo.

Neste contexto, insere-se neste trabalho as ferramentas
disponibilizadas  gratuitamente pela  Universidade do
Colorado. O chamado grupo do PhET SIMULATIONS,
desenvolveram e vém desenvolvendo uma série de
simuladores educacionais ndo apenas para 0 USO nha
Universidade do Colorado mas para uso livre por diversos
educadores e pesquisadores do Ensino de Engenharia e
Tecnologia [31], [32], [33] e [34]. Entre as muitas ferramentas
de simulacdo do Grupo PhET Simulations, da Universidade do
Colorado, ha simuladores de fisica, quimica, biologia,
matematica, ciéncias da terra [35].

Especificamente para o ensino de acUstica, ttm se mostrado
ferramenta versatil e bastante utilizada pelos autores deste
trabalho [4], [11] e [30].

Conforme observa-se nas Figuras 1 e de 4 a 7, que sdo,
respectivamente, 0s seguintes softwares: Figura 1: O
WINPLOT — PEANUT [36] , um software livre para a
simulacéo e visualizagdo de gréficos e funcBes matematicas;
Figuras 4 e 5: O WAVE INTERFERENCE [37]: simulador de
ondas mono ou dupla fonte; fornece auxilio no ensino sobre
interferencia entre ondas, com a presen¢do ou ndo de uma ou
duas fendas, bem como o conceito de difragdo sonora e meio
de propagagdo (com particulas); Figura 6: O SOUND [38];
Simulador de ondas planas e ferramenta no auxilio no ensino
de presenca de fendas no campo de ondas bem como conceitos
de propacdo e interferéncia entre ondas; Figura 7: 0 WAVES
INTRO [39] um simulador que auxilia o ensino introdutério
de ondas e suas caracteristicas: frequencia, amplitude e
velocidade.

Na Simulacdo computacional apresentada na Figura 4,
observa-se em vista superior, 0 comportamento do meio de
propagacdo (as particulas) sob a influéncia da fonte sonora e
suas respectivas ondas sonoras.

e, & L]
t Frequency

Amplitud
o BPLED max
& Graph
& Play Tone

O Waves
O Particles
® Both

Fig. 4:Software WAVE INTERFERENCE — Ferramenta de Simulagéo auxiliar no
Ensino sobre ondas e interferéncia entre ondas, duplas fendas e difragéo —
uma fonte simulando particulas
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Fig. 5: Software WAVE INTERFERENCE — Ferramenta de Simulagao
auxiliar no Ensino sobre ondas e interferéncia entre ondas, duplas
fendas e difragdo — dupla ou mono fonte simulando ondas

1R

Fig. 6: Software SOUND — Ferramenta de simulagéo auxiliar no ensino sobre
som, ondas e interferéncia de uma fenda — mono fonte simulando ondas

=5 )
Tooruge T

O Gragn

A Figura 5 apresenta apenas a fonte (mono fonte podendo
simular duas fontes) a propagacéo de onda e a possibilidade de
verificar a interferéncia entre ondas defasadas ou ndo, bem
como a presenca de uma fenda e as deformacdes resultantes na
propagacdo das mesmas. A Figura 6, similarmente, apresenta a
simulacdo com presenca de fenda e ondas paralelas (fonte no
infinito) como auxilio no ensino dos mesmos conceitos das
Figuras 4 e 5.

Na Figura 7, apresentam-se duas vistas (Superior e lateral)
em simulacdo do software WAVES INTRO, que Se constitui
habil ferramenta no auxilio do ensino introdutorio dos
conceitos de propagacdo de ondas e suas caracteristicas, tais
como a variagdo das frequéncias usadas, amplitudes possiveis,
distanciamento da fonte sonora no percurso e grafico
apresentando o0 comportamento da pressdo sonora no
ambiente.

Vista Lateral

Vista Superior

Fig. 7: Software WAVES INTRO — Ferramenta de Simulac&o auxiliar no Ensino
introdutério sobre ondas e suas caracteristicas: frequéncia, amplitude e
velocidade

Na intervencdo educacional fez-se uso da pedagogia
tradicional, muito em funcdo do Projeto Pedagdgico da
Universidade e dos Cursos em questdo: Engenharia Civil e
Tecnologia em Construcdo Civil do Campus Umuarama da
Universidade Estadual de Maring4-UEM.

Estes cursos sdo ofertados em disciplinas semestrais e
anuais de forma presencial em uma grade curricular baseada
nas Diretrizes Curriculares Nacionais do MEC — Ministério da
Educacdo do Brasil. A disciplina de Conforto Ambiental é
parte integrante dos curriculos dos dois mencionados cursos e
encontram-se alocadas nos semestres finais dos mesmos.

A abordagem da intervencdo educacional para o
ensino/aprendizagem do conforto acustico, subitem da ementa
do curso de conforto ambiental, inicia-se com uma introducéo

aos conceitos fundamentais de MHS, onda sonora, propagacao
de ondas e culmina com as relagdes entre estes conceitos
fundamentais e o ambiente construido como elemento de
contorno, no qual dar-se-4 forma e funcdo como ambiente
confortavel ao usuario.

As aulas seguintes abordaram os temas relacionados ao
conteddo de conforto acUstico e foram utilizados varios
recursos tradicionais em aulas presenciais e as ferramentas de
simulacdo educacionais apresentados no item anterior.

A primeira parte do conteGdo que se referia a uma
introducdo no MHS (revisional) utilizou-se uma ferramenta
para simulacdo de gréaficos de senoides, conforme Figuras 1A
e 1B. Neste bloco foram trabalhados conceitos de defasagem,
amplitude e frequéncia na forma de graficos no plano
cartesiano.

A Figura 8 apresenta um mapa conceitual de &reas de
estruturas cognitivas da intervengdo pedagdgica abordadas

pelo tema em quest&o.
Fisica

_-/Som & Ondas |

‘ Interferéncia de onda ‘

Fig. 8: Mapa conceitual apresentando as &reas de estruturas cognitivas
abordadas no tema.

A intervencdo educacional iniciou-se com a aplicacdo do
questionario pré-intervencional.

No segundo bloco, passou-se a simulacBes para
contextualizar as estruturas cognitivas dos conceitos
anteriores, e fundamentais, no estudo de propagacao de ondas
no meio fisico com o auxilio da ferramenta apresentada pela
Figura 7. Observe que ao sujeito é possivel verificar e
ressignificar o MHS num contexto real, um tanque de &gua
(Figura 7).

O nivel de abstracdo, neste contexto, torna-se mais
profundo, o que permite a introducdo do bloco seguinte, que
consiste na introducdo do meio fisico construido no campo de
ondas sonoras, conforme simulacGes apresentadas em sala,
conforme exemplos nas Figuras 4 a 6. Apresentou-se,
portanto, paramentos e fendas no meio fisico real construido,
imersos em um campo de ondas sonoras.

No ultimo bloco, passou-se para a interferéncia entre duas
fontes sonoras em fase e em defasagem, para aumentar o nivel
de complexidade das estruturas cognitivas, no contexto da
aprendizagem significativa, sobre ondulatéria, propagacdo de
ondas, som e suas relacdes com o meio fisico construido do
entorno.

Durante o transcurso da disciplina percebeu-se que os
alunos ressignificavam seus conceitos ao se confrontarem com
os conteddos e com as ferramentas computacionais
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educacionais utilizadas que remetiam as questdes aplicadas no
questionario pré-intervencional. Procurou-se fornecer atencédo
individualizada nestas ocasides.

Evidentemente, preocupados com o uso de simula¢bes que
podem se constituir em obstaculos epistemologicos e
pedagégicos, foram adicionalmente, adotadas listas de
exercicios a serem resolvidos pelos discentes, para verificagao
da assimilacdo dos conceitos.

IV. RESULTADOS

No periodo mencionado, um total de 246 alunos
participaram da avaliacdo e espontaneamente responderam aos
questionarios pré e pos-intervencionais. Os graficos expressos
pelas Figuras 9 a 15 apresentam os valores das questes de um
a sete, respondidas em consonancia com conceitos
cientificamente suportados e questdes respondidas de acordo
com conceitos alternativos prévios do sujeito. Os valores sdo
apresentados em termos de porcentagem.

As Figuras 9A e 9B, correspondem a questdo 1, dos
questionarios, que versava sobre conhecimentos conceituais
basicos de MHS e ondas senoidais (Figura 1). Observa-se que
antes da intervencdo ndo havia ainda estruturas cognitivas
fortemente ancoradas no conhecimento cientifico. Nota-se
uma reducdo de percentuais, de 80% para 20%, entre 0S
questionarios pré e pds intervencionais, respectivamente.

As Figuras 10A e 10B, correspondem a questdo 2, dos
questionarios, que versavam sobre conhecimentos conceituais
basicos a respeito de meio de propagacdo do som. Observa-se
reducdo significativa na porcentagem de concepcbes
alternativas no diagnéstico pos-intervencional. Entretanto,
nota-se que as concepcdes alternativas neste caso sdo mais
resilientes, mais de 30%.

Questdo 1 - Pré-Intervencional

Concepgdo Cientifica Concepgdo Alternativa

QY

Questdo 1 - Pés-Intervencional
85%
80%
75%

20%
15%
10%
5%
0%

Concepgédo Cientifica

(B)
Fig. 9: Questdo 1: Porcentagem de respostas em consonancia com o
conhecimento cientifico e Concepgdes Alternativas dos alunos — (A)
Pré-intervencional e (B) Pés-intervencional

Concepgdo Alternativa

Isto se da pelo fato de que as vivencias do sujeito sdo
fortemente ancoradas em concepg¢des alternativas quanto a
este assunto. Uma das alternativas que continuou a ser
encarada como “cientifica” foi a expressa por uma figura de
alguém em Orbita, portanto no espacgo sideral, “emitindo sons”
que se deslocavam no espaco. Esta concepgdo alternativa
talvez tenha origem em multiplas fontes de imersdo de
vivéncia do sujeito, tais como no cinema, filmes ou desenhos
tipo HQ’s ou televisivos que erronecamente apresentam
pessoas conversando no espaco sideral.

Tais estruturas cognitivas sdo resilientes e dificilmente séo
reestruturadas e ressignificadas com uma Unica intervencéo de
ensino/aprendizagem. Ainda assim, nota-se uma inversdo de
percentuais entre 0s questionarios pré e pos-intervencionais.
As Figuras 11A e 11B, correspondem a questdo 3, dos
questionarios, que versava sobre conhecimentos conceituais de
ondulatéria aplicados, especificamente no caso de ondas
produzidas pelo deslocamento em MRU e MRUV num corpo
d’agua. Tais ondas foram apresentadas como alternativas para
escolhas do tipo “certo” ou “errado”. Observa-se uma inversao
entre os valores percentuais entre as concepcdes alternativas e
as concepcbes cientificamente corretas, comparando-se 0s
questionarios pré e pés intervencionais, Figuras 11A e 11B,
respectivamente. Ainda assim, encontram-se cerca de um tergo
de respostas em termos de concepg¢des alternativas apds a
intervencéo educacional formal.

Questdo 2 - Pré-Intervencional
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Concepcéo Cientifica

(A)

Concepgdo Alternativa
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Fig. 10: Questéo 2: Porcentagem de respostas em consonancia com o
conhecimento cientifico e Concepgdes Alternativas dos alunos — (A)
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Fig. 11: Questdo 3: Porcentagem de respostas em consonancia com o
conhecimento cientifico e Concepgdes Alternativas dos alunos — (A)

Questdo 2 - Pés-Intervencional

Conce pcdo Cientifica

(B)

Concepcdo Alternativa

Pré-intervencional e (B) Pés-intervencional

Questdo 3 - Pré-Intervencional

Conce pgdo Cientifica

(A)

Concepcdo Alternativa

Questdo 3 - Pos-Intervencional

Concepgdo Cientifica

B)

Concepgdo Alternativa

Pré-intervencional e (B) Pds-intervencional

Questdo 4 - Pré-Intervencional

Conce pgdo Cientifica

(A)

Concepgdo Alternativa

Questdo 4 - Pos-Intervencional

Concepgéo Cientifica  Concepgdo Alternativa

(B)
Fig. 12: Questdo 4: Porcentagem de respostas em consonancia com o
conhecimento cientifico e Concepgdes Alternativas dos alunos — (A)
Pré-intervencional e (B) Pés-intervencional

As Figuras 12A e 12B, correspondem a questdo 4, do
questiondrio, que versava sobre conhecimentos conceituais
aplicados de propagagdo do som e interferencia por obstaculos
e fendas. Observa-se 0 mesmo comportamento de inversao
encontrada nas  Figuras  anteriores, ainda  mais
pronunciadamente. A interven¢cdo  educacional  de
ensino/aprendizagem foi mais efetiva e reduziu para pouco
mais de 25% as concepces alternativas neste assunto. Todos
estes conteudos foram trabalhados com as ferramentas
computacionais educaionais descritas em item anterior.

As Figuras 13A e 13B, correspondem a questdo 5, do
questionério, que abordam conhecimentos conceituais basicos
de ondas senoidais e suas caracteristicas basicas como
frequéncia, comprimento de onda e amplitude. Observa-se,
que as estruturas cognitivas destes conceitos béasicos ndo
foram fortemente embasadas, pelo fato de que quase 40% das
concepgdes definidas pelos alunos eram alternativas ao
conhecimento cientifico, conforme comparagdo entre as
Figuras 13A e 13B.

Nota-se que a capacidade de abstracdo tem se tornado mais
dificil nestas turmas, sobretudo em se tratando de equages e
relacbes matematicas, como as necessérias a resolucdo desta
questao.

As Figuras 14A e 14B, correspondem a questdo 6, dos
questiondrios, que apresentavam conceitos basicos de MHS —
Movimento Harmonico Simples. Neste caso o uso do software
WINPLOT - PEANUT parece ter resultado em estruturas
cognitivas mais estdveis e ancoradas no conhecimento
cientifico. Note que a Figura 14B, cujos resultados se referem
ao poOs intervencional da questdo ora discutida, apresenta
apenas 5% dos alunos que ainda manifestaram concepcGes
alternativas ao conhecimento cientifico.
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Fig. 13: Questdo 5: Porcentagem de respostas em consonancia com o
conhecimento cientifico e Concepcdes Alternativas dos alunos — (A)
Pré-intervencional e (B) Pés-intervencional

As Figuras 15A e 15B, correspondem a questdo 7, dos
questionarios, que exigiam conceitos aplicados sobre ondas,
difracdo e interferencia entre ondas. As ferramentas de
Simulagdo Educacional utilizados e a intervencdo pedagdgica
mostraram efetividade em produzir estruturas cognitivas mais
estaveis na aprendizagem

Questdo 6 - Pré-Intervencional
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%

Conce pcdo Cientifica Conce pgdo Alternativa

(A)

Questdo 6 - Pds-Intervencional

:
o ——

Conce pgio Cientifica Concepglo Alternativa

B)

Fig. 14: Questdo 6: Porcentagem de respostas em consonancia com o

conhecimento cientifico e Concep¢des Alternativas dos alunos — (A)
Pré-intervencional e (B) Pés-intervencional

Observa-se, comparando-se as porcentagens de concepgoes
alternativas ao conhecimento cientifico auferidas no pré e pds-
intervencional, Figuras 15A e B, respectivamente, que apenas
20% dos alunos ainda as manifestaram ap6s a intervengdo.

Em média, as concepcdes alternativas que os alunos
manifestaram previamente foram substituidas por concepcGes
cientificamente amparadas, em média de 30% para 75% dos
alunos. Valores similares foram obtidos por outros autores
[40][41][42].

Em linhas gerais, a intervencdo educacional mediada pelo
uso das ferramentas de modelagem visual obteve efetividade
em proporcionar aprendizagem significativa auxiliando os
alunos a ressignificarem e reestruturarem suas redes cognitivas
no tépico de conforto acustico.

Até mesmo conceitos alternativos em conhecimentos
prévios necessarios a estruturagao destes novos conhecimentos
foram ressignificados e alguns substituidos por conceitos
cientificos. Tal ressignificacdo e reestruturacdo cognitiva
ocorreu durante a intervencéo educacional, fato comprovado
pela comparagdo entre os resultados obtidos em todas as
questBes levantadas pelos questionarios aplicados, com seus
respectivos  assuntos  relacionados  aos  conteddos
programdticos da disciplina de Conforto Ambiental dos
respectivos cursos universitarios.

A questdo 5 foi a que apresentou maior resiliéncia em
ressignificar as estruturas cognitivas alternativas, ao passo que
a questdo 6 apresentou a maior efetividade e eficiéncia na
intervencdo pedagdgica neste bindmio ensino/aprendizagem
no contexto da teoria da aprendizagem significativa.

Como alvo educacional tanto para educadores como para as
instituicbes educacionais é de que todo e qualquer
conhecimento alternativo seja substituido pelo conhecimento
cientifico e devera ser perseguido pelos autores em
abordagens futuras.

O foco se concentrard na interatividade individual para
mediar a construcdo do conhecimento significativo baseado no
uso de ferramentas visuais computacionais e nas intervencdes
educacionais mais participativas. Concomitantemente, tais
resultados fornecerdo embasamento para intervencBes mais
significativas relativas aos conhecimentos prévios pertinentes
as disciplinas de Célculo e Fisica.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho verificou-se que é possivel uma abordagem
de Aprendizagem Significativa por meio do Uso de
Ferramentas Educacionais Computacionais com efetividade e
eficiéncia na Intervencdo Educacional. A ressignificacdo de
estruturas cognitivas prévias ocorreu durante e apés a
intervencdo educacional, conforme aponta os resultados aqui
descritos. Foram obtidos resultados satisfatérios com reducéo
em torno de 250% em termos de concepgles alternativas ao
conhecimento  cientifico detectados previamente nos
voluntérios participantes
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A resiliéncia de alguns Conceitos Alternativos, porém, fez-
se presente em estruturas cognitivas auferidas neste trabalho,
conforme os resultados obtidos pela analise discutida da
questdo 5, por exemplo. Na visdo destes educadores, seria
necessaria “uma interven¢do de maior impacto” logico e
visual que viesse produzir uma ruptura nas estruturas
cognitivas destes conceitos alternativos.

Tais resultados auxiliam ndo apenas os educadores a
focarem a intervencdo nos pontos mais resilientes ao
conhecimento cientifico, mas principalmente as estruturas

pedagdgicas curriculares que podem nortear

a busca

incessante por uma aprendizagem significativa na educacéo
formal
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