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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo de investigar o efeito do uso de metodologias ativas na mudanca
das concepcOes alternativas, em conteddo de mecénica, dos alunos de um curso de graduacdo da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Para avaliar essa possivel mudanca de concepcoes
alternativas foi utilizado o teste padronizado Force Concept Inventory (FCI), que foi aplicado no
inicio (pré-teste) e no final (p6s-teste) do semestre para 25 alunos. Ap6s uma analise quantitativa, os
resultados do pré-teste mostram que a grande maioria dos alunos investigados (64%) possuli
concepgdes aristotélicas ou de senso comum cientificamente erréneas a respeito do movimento de
objetos. Posteriormente as aulas de engajamento interativo, nota-se uma significativa melhora em prol
das concepc0es cientificamente aceitas. A resisténcia a mudanca conceitual também foi investigada.

Palavras chave: concepcéo alternativa; teste FCI; metodologia ativa; mudanca
conceitual.

Abstract

Our work aims to investigate the effect of the use of active methodologies in the change of the
alternative concepts, in mechanics, of undergraduate students at Federal University of
Uberlandia (UFU). In order to evaluate this possible change in alternative concepts, we used
the Force Concept Inventory (FCI) test, which was applied at the beginning (pre-test) and at
the end (post-test) of the semester for 25 students. After a quantitative analysis, our pre-test
results show that most of the investigated students have several alternative concepts about
kinematics and dynamics subjects. It is observed that 64% of the students present either many
Aristotelian ideas or many erroneous common sense concepts about objects motion. After the
classes, there is a significant improvement in terms of scientifically accepted concepts. The
resistance to conceptual changes was also investigated.

Key words: alternative concept; FCI test; active methodology; conceptual change.

Introducéao

Alguns autores (POZ0O, 1998) assinalam que o século XX pode ser considerado como a época
das concepcdes alternativas. Inicialmente as concepcdes alternativas foram denominadas por
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varios nomes como: ideias intuitivas (DRIVER, 1986), pré-concepcdes (GIL PEREZ, 1986),
ideias prévias (GIL PEREZ,1986; DRIVER, 1986), conhecimentos prévios (POZO, 1998) e
por fim, concepcdes alternativas (SANTOS,1998). Assim, nesta pesquisa sera utilizada a
denominacdo de Santos (1998), concepcdes alternativas, que segundo Bucussi (2006):

As concepc0es alternativas caracterizam-se por serem superficiais e coerentes com o
ponto de vista do estudante, explicando, equivocadamente, situa¢6es do dia-a-dia ou
questdes colocadas pela educacdo formal. Também sdo resistentes a mudanca,
manifestando-se mesmo ap6s o ensino formal, revelando-se como estruturas
conceituais que nédo estdo isoladas e que podem estar explicitas ou implicitas para os
estudantes. (BUCUSSI 2006, pg.18)

De maneira geral, as concepgdes alternativas sdo definicbes ou conceitos elaborados pelos
alunos, sendo incoerentes e conflitantes ao conhecimento cientifico ensinado na escola. Esses
conflitos de definicdes, de acordo com Bucussi (2006) podem se tornarem barreiras no
processo de ensino-aprendizagem, prejudicando o aprendizado de conceitos cientificos, se ndo
serem averiguadas e exploradas adequadamente pelos professores, intensificando as
resisténcias conceituais. Assim, Bastos (1991) acredita que o conhecimento das concepgoes
alternativas ou os saberes dos alunos sdo os fatores de grande importancia para o
planejamento das atividades pedagdgicas dos professores em quaisquer niveis de ensino.

Sabe-se que no ensino de ciéncias, principalmente em fisica, muitos alunos demonstram
resisténcia e dificuldades em compreender os conceitos cientificos, por apresentarem
concepcdes alternativas ou definices do senso comum que sdo contrarias aos conceitos
cientificamente aceitos e, comumente ndo sdo téo explorados ou valorizados pelos professores
na construcdo do processo ensino aprendizagem. Um dos motivos dessa pesquisa esta ligado
ao fato que, segundo Halloun e Hestenes (1985), os estudantes quando entram na graduacéo,
possuem um sistema de crencas e intui¢es sobre fendmenos e conceitos cientificos derivados
de sua extensiva experiéncia pessoais, levando ao fortalecimento das concepgdes alternativas.

Essas concepcoes alternativas, de acordo com Peduzzi (2001), sdo dificeis de serem mudadas,
mesmo apds o ensino formal. Esse fato é estudado por muitos pesquisadores da area de
ensino, como Driver (1986), e se denomina processo de Mudanca conceitual e Resisténcia a
mudanca. Essa resisténcia ou dificuldade dos alunos em apreenderem o0s conceitos cientificos
se intensifica nas aulas expositivas do ensino tradicional, onde se predomina a transmissao
passiva de conteudos e baixa interacdo aluno/aluno e aluno/professor, onde muitos alunos
somente ‘“‘memorizam defini¢oes, enunciados de leis, sinteses e resumos que lhe sdo
oferecidos no processo de educa¢do formal a partir de um esquema atomistico”; € ao
professor se atribui o papel de “transmissor dos conhecimentos” (MIZUKAMI,1986. p.11),
ndo privilegiando uma postura ativa dos estudantes durante as aulas.

Para compreender o fendbmeno de Mudanca Conceitual, varios aspectos devem ser observados
detalhar ideais (concepcdes) e representacfes apresentadas pelo aluno (PFUND & DUIT,
1994); qualificar as concepcdes, tendo como base as pesquisas dos filésofos da ciéncia, como
Kunh, Lakatos, Bachelard (POSNER ET AL. 1982; VILLANI, ET AL 1985; MORTIMER,
1995); explicar os processos caracterizados por interferéncia de ideias antigas ou novas,
destacando, os conflitos cognitivos (VILLANI1992); e compreender oS mecanismos e as
condigdes que tornam possivel a producdo de conhecimento cientifico (HEWSON E
THORLEY, 1989). Seguindo essa linha de raciocinio, os pesquisadores Posner et al. (1982) e
White e Gustone (1989), elaboraram o modelo de Mudancga Conceitual, em que estabelecem
condigbes apropriadas para o favorecimento do ensino-aprendizagem do aluno,
principalmente no ensino de ciéncias. Posner et al. (1982) acreditam que o processo de
mudanga conceitual acontece de forma efetiva se o aluno passar por quatro situagdes durante
0 ensino, sendo, a insatisfacdo e inteligibilidade das concepces alternativas, a plausibilidade
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e frutificacdo dos conceitos cientificos. Desta maneira, para Posner et al. (1982) a mudanca
conceitual se resume no processo de assimilacdo e acomodacdo das concepcles alternativas
pelos conceitos cientificos. Além disso, White e Gustone (1989) elaboraram um novo
conceito de meta-aprendizagem, que € a articuladora no processo de mudancas de crengas, por
meio de discussfes diérias do aluno em relacdo ao seu proprio processo e ato de aprender
novos conceitos.

De acordo com Posner et at. (1982), para haver mudancga conceitual e necessario considerar e
confrontar as concepc¢oes alternativas dos alunos, desta maneira o professor precisa pensar a
sua didatica e as suas metodologias de ensino. Assim como Peduzzi (2001), acreditamos que
0s conceitos cientificos devem ser incorporados e trabalhados nas aulas, onde os professores
devem investigar as concepgOes alternativas e propiciar dinamicas que possibilitem a
mudanca conceitual dos alunos. Desta maneira, acreditamos nas metodologias ativas, que se
opdem ao método tradicional (passivo), possam propiciar uma maior mudanga conceitual nos
alunos. As seguintes metodologias ativas foram utilizadas durante esse trabalho: Peer
Instruction (Instrucéo pelos Pares) (MAZUR, 1996), Just-in-time teaching (ensino sob
medida) (MAZUR 1996) e resolucéo de problemas de forma colaborativa.

Segundo Mazur (1996), o método Peer Instruction favorece a realizagdo de discussdes
(confronto de concepgbes) entre os pares sobre o conteldo abordado em sala de aula.
Inicialmente, apresenta-se um dado conceito/principio de forma breve (10 minutos), a seguir
usando questdes de multipla escolha (com concepgdes alternativas) e um sistema de votacdo,
pode-se quantificar o nimero de acertos antes e ap6s as discussdes, e assim verificar se
determinado conceito foi aprendido. Acredita-se que o didlogo entre os alunos seja bastante
eficaz e que os mesmos sejam capazes de ensinar e aprender entre eles de forma efetiva.
Aliado a instrucdo pelos pares, utilizou-se a metodologia Just-in-time teaching (ensino sob
medida), que permite ao professor conhecer previamente as dificuldades dos alunos antes das
aulas. Os alunos devem realizar a leitura do contetdo a ser estudado em sala de aula, e
responder a 2/3 questdes relacionadas ao conteudo estudado, e reportar as suas dificuldades
sobre o conteudo lido. Para finalizar, ao final de cada capitulo, resoluces de problemas de
forma colaborativa séo realizadas em sala de aula ou extraclasse com o auxilio de monitores.

Com a definicdo da metodologia de ensino, agora € necessario escolher a ferramenta
adequada para verificar as concepcdes alternativas e a mudanca e resisténcia conceitual. De
acordo com Moreira (2006), averiguar 0s conhecimentos prévios ndo € uma tarefa simples,
pois revelar os conceitos, ideias presentes na mente do individuo e sua organizacao cognitiva,
¢ algo que, dificilmente se consegue executar por meio de testes que estimulem a
memorizacdo. Por outro lado, acreditamos que o teste Force Concept Inventory (Hestenes,
Swackhammer et al.1992) seja uma boa estratégia como teste diagndstico de concepgdes
alternativas, pois ndo estimula a memorizacao e formulages matematicas, e sim a aplicacédo
de conceitos, leis e principios cientificos a situacdes reais (Piekarz, Serbena et al.2003). Além
disso, este teste jA foi amplamente aplicado em diversas instituices de ensino e seus
resultados em pesquisas de ensino de Fisica foram publicados. Nesse estudo utilizamos a
versao do teste FCI gentilmente cedida pela Profé. Dra. Simone Aparecida Fernandes (UFES).

O teste FCI foi desenvolvido por Hestenes, Wells e Swackhammer, com o intuito de averiguar
e avaliar as compreensdes dos conceitos newtonianos dos estudantes de Ciéncias, Engenharia
e Matematica (Hestenes, Swackhammer et al.1992). Este teste contém 30 questdes de
multipla escolha sobre contetidos de cinematica e dindmica (HALLOUN e HESTNES, 1985),
com 5 alternativas para cada questdo, onde ha uma Unica alternativa correta e um conjunto de
distratores ou respostas de senso comum cientificamente erréneas, que nos dara informacdes
sobre as concepcdes alternativas dos alunos.
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Motivado pelo exposto acima, esse trabalho tem o intuito de investigar as concepgdes
alternativas, a mudanca e/ou resisténcia conceitual, referente aos conceitos da mecanica
newtoniana apresentados pelos discentes de um curso de graduacdo da UFU, por meio da
aplicacdo do teste padronizado Force Concept Inventory (FCI), em duas etapas (pré-teste e
pos-teste). Os resultados desse estudo podem indicar possiveis caminhos para amenizar o
grave problema de evasdo e retencdo em nossa universidade, principalmente nas disciplinas
dos ciclos basicos dos cursos de ciéncias exatas e engenharia.

Metodologia

Para alcangar o objetivo de verificar as concepgdes alternativas dos alunos em conteudo de
mecanica e as suas mudangas/resisténcias em certo intervalo de tempo, foi aplicado o teste
FCI em 2 etapas, a primeira etapa (pré-teste) foi realizada na primeira semana do inicio do
semestre da disciplina, e segunda (pos-teste) ao final do semestre, onde 25 alunos fizeram os
dois testes. A aplicacdo do teste seguiu as normas recomendadas por seus idealizadores.

Para a analise dos dados construiu-se um histograma do numero de acertos em funcdo do
namero de alunos para as duas etapas. Também se calculou o ganho normalizado, g, de cada
aluno e o ganho médio dos alunos. O ganho normalizado foi definido pelo pesquisador Hake
(1998) como g=(Npss-Npre)/(30-Npre), onde Npss € Npre S80 as notas do pos-teste e pré-testes
respectivamente. De acordo com as pesquisas de Hake (1998), o aluno que acertar acima de
90 % (27 questdes) do teste FCI possui um pensamento robusto dos conceitos newtoniano,
enguanto acima de 60% (18 questfes) indica uma boa compreensao.

Também foi realizado o levantamento da porcentagem de alunos que marcaram uma
determinada alternativa (A, B, C, D, E ou nulo/branco) de uma dada questdo (01 a 30).
Repetindo-se esse procedimento para todas as alternativas de todas as questdes, construiu-se
uma tabela auxiliar (ndo mostrada) com essas porcentagens. A seguir, as concepgoes
alternativas foram classificadas em 7 grupos (mostrados na Tabela 01): cinematica; primeira,
segunda, e terceira leis de Newton; forca gravitacional, resisténcia e diagrama de forcas
(HALLOUN e HESTNES, 1985). Para cada um dos grupos citados, separou-se as alternativas
referentes a cada concepc¢do alternativa, por exemplo, as alternativas 19A, 20B e 20C
referem-se ao ndo discernimento entre velocidade e aceleracdo. Dessa forma, calculou-se a
porcentagem total de alunos para cada concepcao alternativa. Os resultados estdo mostrados
na Tabela 01.

Analise e discussodes

Inicialmente, construimos o histograma para 0 nimero de acertos em fun¢do do nimero de
alunos para o pré-teste e o pos-teste. Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura O1.
Figura 01: Histograma referente ao pré-teste (linha vermelha e regido hachurada em vermelho) e pos-teste (linha

preta), onde sdo apresentados o nimero (#) de acertos em funcdo do nimero (#) de alunos. O nimero total
de alunos que fizeram ambos os testes foi de 25.
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A Figura 01 (regido hachurada) mostra que cerca de 64% dos alunos acertaram até 30% (9
acertos), enquanto somente 8% acertaram mais que 60% do pré-teste, indicando que a grande
maioria dos alunos apresentam muita dificuldade conceitual nos contetidos de cinematica e
dindmica abordados no teste, e somente um aluno (4%) apresentou conhecimento robusto.
Vale ressaltar que os contetdos abordados no teste, a principio, sdo trabalhados no ensino
médio. Esses resultados (falta de conhecimentos prévios corretos) aliados a uma metodologia
tradicional de ensino podem dar indicios a respeito do problema de alta retencéo na disciplina
Fundamentos de Mecénica observada nos ultimos anos na UFU.

Ap0s as aulas, usando metodologias ativas, percebe-se pela Figura 01 (regido ndo-hachurada)
que os alunos tiveram uma boa melhora, nota-se que apenas 12% dos alunos continuaram em
até 30% de acertos, indicando uma fortissima resisténcia a mudanca conceitual para esse
grupo. Por outro lado, cerca de 36% dos alunos acertaram mais de 60% (18 acertos) do teste,
e de acordo Hake (1998) pode-se considerar que esses alunos possuem um bom conhecimento
conceitual sobre os contetdos abordados no teste. Nesse sentido, usar metodologias que
promovam a discussdo entre alunos pode ser um caminho para uma aprendizagem mais
efetiva para derrubar a resisténcia no processo de mudanca conceitual.

Para complementar nossa andlise, foi calculado o ganho de aprendizagem médio, obtido a
partir da média aritmética do ganho g de cada aluno para o curso investigado. Para os alunos
que acertaram menos questfes no pos-teste em relacdo ao pré-teste, considerou-se g igual a
zero. O ganho médio obtido para esse estudo foi de 35%, que estd de acordo com o0s
resultados obtidos nas pesquisas de Hake(1998) e Barros et al (2004), para turmas sujeitas a
metodologias de engajamento interativo, 32% a 48%. O céalculo do ganho médio permite
comparar metodologias ativas com tradicionais, especificamente o ganho médio em
metodologias tradicionais fica em torno de 19%, de acordo com as pesquisas de Barros et al
(2004), indicando uma menor mudanca conceitual dos alunos para essas metodologias.

Iremos agora investigar as concepcOes alternativas e as mudangas conceituais em maior
detalhe, para isso usaremos a Tabela 01, que apresenta a divisdo de questdo/alternativa do
teste FCI por conteudos de cinematica e dindmica, junto com as concepcles alternativas
envolvidas, baseados na pesquisa de (HALLOUN e HESTNES, 1985). Também ¢é
apresentada a porcentagem de alunos que apresentam cada uma das concepgdes erroneas.
Como as alternativas de uma mesma questdo podem estar ligadas a diferentes concepcoes
alternativas, as porcentagens indicadas na Tabela 01 nos indicam um limite inferior.

Tabela 01: Concepgdes alternativas e suas porcentagens para o pré-teste e o pds-teste.

Conteldo | Conceitos intuitivos (Questdes/alternativa) Pré Pos
Cinemética = 1-Nao ha distingcdo entre posicao e velocidade (19B, 19C,19D) 36% 28%
2-Velocidade e aceleracdo possuem o mesmo significado (19A; 20B, 20C) 56% 40%

3-Descricdo do movimento de um projétil e sistema de referéncia (14A, 14B) | 40% 20%

12 Lei de 4-Para haver movimento sempre é necessario uma forga na mesma direcdo do 64% 44%
Newton movimento. (5C, 5D, 5E;11B, 11C; 27D; 30B, 30D, 30E)

5-Dissipacdo do impetus inicial (12C, D;13A, B, C;14E;23D; 24C, E; 27B) 32% 24%

6-Auséncia da forca centripeta ao descrever os movimentos circulares (5C, D, 40% 20%
E;6A;7A, D; 18C, D)
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22 Lei de 7-Movimento de um corpo é sempre resultado de uma forca resultante (5C, D,  52% 32%
Newton E; 27A)

8-Velocidade é proporcional a forca aplicada (22A; 26A) 16% 24%

9-Mesmo se haver uma forga no sentido do vetor velocidade, o0 médulo da 16% 28%
velocidade diminui. (22C, E)

3% Lei de| 10-O objeto de maior massa possui uma for¢a maior (agdo) em relacéo a 28% 24%
Newton (reagdo) do corpo de menor massa (4A, D ;15B ;16 B; 28D)

11-Objeto em movimento, em contato com outro objeto parado, produz a maior  36% 16%
forca (15C;16C; 28D)

Diagrama  12-ldentificacdo de forcas atuantes sobre o corpo. (4C;5A;11A, B;15E; 16E; 24% 12%
de forgas 18A; 29A)

Resisténcia  13-Sé existe movimento do objeto quando a forga aplicada supera a resisténcia 52% 24%
(25A, B, D; 26B)

14-Descri¢do do movimento de um objeto sujeito a uma forga de atrito cinético. 48% 32%
(27A, B)

Gravidade | 14-Objetos pesados caem mais rapido do que objetos mais leves (1A; 2B, D) 52% 52%

15-Aceleracdo da gravidade aumenta enquanto o objeto cai (3B; 13B) 24% 8%

Nos conteudos de Cinematica e dindmica, percebe-se pela Tabela 01, que grande parte dos
alunos chegam com dificuldades em definir claramente os conceitos de posicao, velocidade e
aceleracao (veja itens 1 e 2), além de possuirem ideias aristotélicas e de senso comum como
nos itens 4, 5, 7, 15 e dentre outros. Especificamente, nota-se que 36% (56%) dos alunos tem
dificuldades em discernir posicdo e velocidade (velocidade e aceleragdo), enquanto cerca de
40% ndo conseguem descrever corretamente a trajetoria do movimento de um projétil (item
3). Nas alternativas que abordam a primeira lei de Newton foi possivel perceber que pelo
menos 64% dos alunos acreditam que “para haver movimento é necessaria uma forca na
mesma dire¢cdo do movimento” (item 4).

Por outro lado, pelo pos-teste, percebe-se uma reducdo da porcentagem de alunos com
concepcdes alternativas (mudanga conceitual) na grande maioria dos itens avaliados, por
exemplo, no item 3 houve uma reducdo de 50% no ndmero de alunos com essa concepcao
alternativa. No item 4 houve uma reducdo de 30% no nimero de alunos com essa dificuldade.
Entretanto, na 2°lei de Newton nota-se um pequeno aumento (de 16% para 24%) no ndmero
de alunos que acreditam que “a velocidade é proporcional a forga”, apesar das porcentagens
serem baixas, isso pode evidenciar uma possivel resisténcia a mudanca conceitual. De fato,
nota-se que 52% dos alunos apresentam a concepgao alternativa de que os “objetos pesados
caem mais rapido do que objetos mais leves”, tanto no pré-teste quanto no pos-teste,
confirmando uma forte resisténcia & mudanca desse conceito, exigindo que novas estratégias
sejam elaboradas para esses casos. Tal resisténcia € reportada por Villani et al (1985) e
Mortimer (1995), em seus estudos sobre a dificuldade por parte dos estudantes em
abandonarem suas nogodes cotidianas, que podem levar a concepcoes alternativas.

Por fim, cruzando os dados da Tabela 01 e da Figura 01 percebe-se, também, que nessa
pesquisa existem muitos alunos com dificuldades e resisténcia ao aprendizado de varios
conceitos cientificamente aceitos. Tal resultado evidencia que ha varios aspectos e desafios do
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processo ensino e aprendizagem que podem influenciar no resultado final, que estdo além dos
objetivos desse trabalho, sendo a metodologia de ensino apenas um deles.

Consideracg0Oes Finais

Nesse trabalho pesquisou-se as concepgdes alternativas e a mudanca nos conhecimentos
conceituais em Mecanica Newtoniana dos alunos de um curso de graduacdo sujeitos a
metodologias ativas. Nossos resultados mostram que o ganho médio de aprendizagem, de
35%, é consideravelmente maior que o do ensino tradicional, em torno de 19%, sinalizando
que metodologias ativas devem ser mais eficazes que as tradicionais. Além disso, percebe-se
que boa parte dos alunos teve mudancas conceituais razoaveis ap0s as aulas ativas.
Entretanto, nota-se que ainda ha uma resisténcia conceitual por parte dos alunos, em acordo
com as pesquisas de Silveira (1992), onde constatou-se que a maioria dos alunos que cursam
disciplinas de Fisica Geral mantém suas concepc¢0es alternativas sobre "forca e movimento".

Tracando um paralelo entre o processo de aprendizagem e a mudanca da fisica Aristotélica
para a Newtoniana podemos verificar algumas similaridades: essa mudanga de paradigma
levou aproximadamente 20 séculos, indicando uma forte resisténcia e exigiu, além de
mudangas conceituais, modificacdes na metodologia cientifica para tratar os problemas (GIL
PEREZ 1986). Da mesma forma, verifica-se que os alunos possuem uma forte resisténcia a
mudanca, exigindo também novas metodologias de ensino (diferentes das tradicionais)
capazes de enfrentar e resolver tais problemas. Portanto, o presente trabalho mostra a
importancia dos professores universitarios reverem suas praticas docentes, de forma a
elaborar novas estratégias capazes de auxiliar os alunos na transposicao dessas dificuldades.

O proximo passo desse trabalho € comparar os resultados da Tabela 01 para alunos ensinados
pela metodologia tradicional e tracar um paralelo entre as metodologias tradicionais e ativas.
Em seguida, comparar as estratégias no enfrentamento da resisténcia & mudanga conceitual,
sabendo de antemdo as dificuldades conceituais, para ambas metodologias.
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