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Resumo. A aprendizagem em areas complexas como a Fisica passa
normalmente pela resolucdo de problemas. Diversos estudos tém
demonstrado que somente a sala de aula nédo é suficiente para evitar a
geracdo de concepcles errdneas sobre conceitos abstratos como forca e
movimento. Por isso a inser¢do de ferramentas tecnoldgicas, tal como a
Robotica, tem sido proposta. Neste trabalho apresenta-se um experimento
realizado com alunos do 5° ano do ensino fundamental que visou identificar
e desestabilizar concepgdes erroneas sobre gravidade, movimento e atrito.
Kits de robdtica foram utilizados para promover a aprendizagem de forma
significativa e pratica. Os resultados apontam que é possivel inserir a
Robdtica e superar concepgdes errdneas ao longo da aprendizagem.

Palavras chaves: concepcbes em Fisica, roboética educacional,
aprendizagem significativa, ensino fundamental.

EDUCATIONAL ROBOTICS APPLIED TO PHYSICS LEARNING

Abstract. Learning in complex domains as Physics is usually based on
problem solving. Some studies have demonstrated that traditional
classroom is insufficient to prevent the occurrence of misconceptions about
abstract concepts as movement and force. Approaches including
technological tools, such as Robotics, have been proposed. In this work we
present an experiment developed with students at elementary school (11
years old) in order to identify and destabilize misconceptions about gravity,
movement and friction. Educational robotic kits have been used to promote
a meaningful and practical experience of learning. Previous results point
out that is possible to integrate Robotics to Physics teaching in order to
overcome important misconceptions.

Keywords: misconceptions in Physics, educational robotics, meaningful
learning, conceptions, elementary school.

1. Introducéo

No ensino das Ciéncias sdo comuns as situagdes de aprendizagem baseadas na resolugdo
de problemas. Identificar quais problemas sdo mais propicios a suscitar determinadas
aprendizagens ¢ uma tarefa importante. Os trabalhos de Vergnaud nesta area propdem
que se considere que o conhecimento esta organizado em campos conceituais cujo
dominio ocorre progressivamente (Vergnaud, 1982). Um campo conceitual é, para
Vergnaud, um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos,
relagdes, estruturas, contetidos e operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e
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que se entrelacam durante o processo de aprendizagem (Moreira, 2002). A importancia
de definir um campo conceitual esta no fato de que uma situagdo de aprendizagem ndo
pode ser analisada a partir de um unico conceito e este ndo pode ser formado a partir de
uma Unica situacao. Dessa forma, a construgao e a apropriacdo de todas as propriedades
de um conceito ou de todos os aspectos de uma situacdo ¢ um processo longo
(Vergnaud, 1983 citado por Moreira, 2002).

Segundo Vergnaud ¢ através das situagdes e dos problemas a resolver que um
conceito adquire sentido. Balacheff estendeu tal defini¢do e propds o modelo cK¢
(concepcao, conhecimento e conceito) (Balacheff, 2013). Nele, a aprendizagem pode
ser entendida como um processo de aquisi¢do de concepgdes, observadas a partir da
resolucdo de problemas. Toda concep¢do possui um dominio de validade, sendo
representada formalmente por quatro elementos: C={P,O,L,X}. P representa um
conjunto de problemas onde a concep¢ao se manifesta, O corresponde a um conjunto de
operagdes que resolvem os problemas P, L uma linguagem do dominio de P, ¢ X
representa uma estrutura de controle aplicada pelo aluno para validar a sua solucao de
acordo com a concep¢do em questdo. Sendo assim, a medida que um aluno resolve
problemas, ele mobiliza as suas concepgdes. Tais concepcdes podem se revelar erroneas
durante um processo de resolucao de problemas, no momento em que os operadores nao
se aplicam como esperado (estado de desequilibrio). Para superar esse desequilibrio, o
aluno precisa ser capaz de identificar quais outros operadores podem ser aplicados.
Neste processo, as concepcdes mobilizadas podem ser reforgcadas (geralmente quando
corretas) ou desestabilizadas e substituidas por outras corretas.

Para autores como McDermott (1991), algumas concepcdes errdneas sdo de tal
maneira sérias que podem tornar o ensino uma tarefa impossivel. A origem de certas
concepgoes erroneas pode estar na auséncia de experimentos complementares ou ainda
em falsas interpretacdes. Nesses casos, a concepg¢ao erronea pode se tornar altamente
resistente a0 método convencional de ensino-aprendizagem, onde o aluno ndo assume
um papel ativo no processo.

Por outro lado, foi constatado que a Robotica Educacional, quando integrada aos
conteudos curriculares, coloca o aluno como construtor de sua aprendizagem. Como
refere Coutinho (2003), a aprendizagem passa a ser vista como um processo ativo de
constru¢do. A Robdtica Educacional ao reproduzir os problemas do dia a dia propicia
um contexto mais significativo e motivador. De acordo com Fortes (2007, p.24), ela cria
um ambiente interativo de ensino ao estabelecer diversas atividades, integrando
conceitos matematicos com fendmenos fisicos, sensores, motores e programagao. Além
disso, ela favorece o trabalho de pesquisa, o desenvolvimento da capacidade critica, o
senso do saber, a resolucdo de problemas e o raciocinio logico. Assim se criam
ambientes favoraveis para interconexdes educacionais, em que € possivel estabelecer
universos propicios a uma abordagem mais proxima ao contexto dos individuos. Isso se
deve ao fato de que atualmente, a programacao dos dispositivos de hardware pode ser
realizada de forma simples e adaptada a realidade de cada faixa etaria, nao constituindo
um empecilho a sua inser¢do na escola. Com essa base, autores como Zilli (2004)
argumentam que a Robdtica Educacional pode contribuir para o desenvolvimento de
experimentacdes para as aulas de Fisica.

De forma complementar, o trabalho proposto constitui uma sequéncia natural
dessas pesquisas. Uma vez identificadas concepgdes erroneas, o foco passa a ser como
promover a aprendizagem adequada. A originalidade deste trabalho estd em elaborar
situacdes de aprendizagem que incluam materiais roboticos e uma metodologia baseada
em experimentos praticos. Sendo assim, este artigo apresenta um experimento que trata
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da inser¢ao da Robotica Educacional no Ensino Fundamental em Fisica. Inicialmente a
secdo dois apresenta uma breve revisdo de autores que fundamentam este trabalho. A
secdo trés ilustra trabalhos sobre concepgdes erroneas sobre os conceitos de gravidade,
atrito ¢ movimento. Na se¢do quatro apresenta-se o experimento onde pretendeu-se
desenvolver situagdes praticas de aprendizagem. Nesta mesma se¢do, uma apresentagao
do trabalho ¢ feita a fim de verificar a hipotese que a Robotica Educacional constitui
uma ferramenta complementar e relevante para a aprendizagem de conceitos complexos
de Fisica. Por fim, algumas consideracdes sobre o trabalho sdo feitas.

2. Fundamentacgdo Tedrica

A presente proposta se fundamenta nos legados teéricos de Piaget, Vygotsky e Ausubel
no que se refere as teorias de aprendizagem e a Papert na aprendizagem mediada pelas
tecnologias. A abordagem construtivista trata o processo de aprendizagem como uma
atividade daquele que aprende, através de situacdes onde ele constréi o seu
conhecimento partindo de experiéncias anteriores. Para Piaget, a aprendizagem ¢ um
processo interno de construgdo, onde o aluno nao ¢ mero receptor, mas participante
ativo do processo. As situacdes de aprendizagem devem centrar-se nos processos
interativos que possam surgir a partir de conflitos, contradi¢des, diividas ou questdes
dos educadores que conduzem ao desenvolvimento cognitivo. Tais obstaculos produzem
desequilibrios que conduzem a acomodagdo, assimilagdo e a equilibragdo como
resultado da nova informagao assimilada.

Para Vygotsky ¢ importante identificar o estado de desenvolvimento mental
dos alunos, reconhecendo o nivel real (tarefas que o aluno realiza sozinho) e a zona
desenvolvimento proximal (tarefas que ele estd potencialmente apto a aprender desde
que seja orientado). A mediag¢do pedagdgica na zona de desenvolvimento proximal pode
conduzir a avangos cognitivos que de outra forma poderiam ndo se concretizar
(Gongalvez, 2004). Também Vygotsky (1988) percebeu que o desenvolvimento mental
dos alunos poderia ser melhor avaliado quando eles trabalhavam em conjunto,
reconhecendo que o conhecimento também ¢ o resultado da interagao social.

As contribui¢des de Ausubel atribuem grande importincia aos processos de
aprendizagem significativa, uma abordagem cognitiva na qual toda aprendizagem deve
estar ancorada em conhecimentos prévios do aluno para que se torne significativa
(Ausubel, 1968, p.6 e Novak, 1998, p. 9). O autor justifica que, quando conceitos
relevantes ndo existem nas estruturas cognitivas dos alunos, as novas informagdes serao
aprendidas mecanicamente e rapidamente esquecidas.

A transposicao dos principios tedricos de Piaget, Vygotsky e Ausubel para a
realidade da sala de aula devem incluir a participacao, a problematizagdo, o didlogo ¢ a
reflexdo critica. O processo de ensino dessa forma ndo se limita a seguir um caminho
bem definido, pois ele precisa lidar com novas interpretagdes e pontos de vista que
podem emergir, conduzindo o aluno a uma aprendizagem significativa, reflexiva e
critica (Gongalves, 2004). E natural pensar-se em situagdes de aprendizagem que
envolvam a realizagdo de tarefas ou a construg¢do de objetos (fisicos ou virtuais), sendo
esta uma maneira para interpretar como as ideias se formam e se transformam
influenciadas pelo meio. Esse processo permite que o conhecimento seja situado pelo
aluno, um aspecto relevante na teoria de Papert (2008). Para ele, as criancas sdo
aprendizes inatas, construtoras de seu proprio conhecimento. Ele afirma que qualquer
assunto ¢ simples de aprender se a pessoa consegue incorpora-lo ao seu arsenal de
modelos. Papert coloca a crianga “como um construtor”, ou seja, a instru¢do formal
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fornece os conteudos necessarios para a construgdo e reestruturacdo dos conhecimentos
preexistentes. A velocidade com que essa construcdo ¢ feita estd fortemente ligada a
quantidade de materiais (conteidos) acessiveis e a sua utilizagdo de maneira eficaz.

Alinhado com a teoria construcionista defendida por Piaget, Vygotsky e
Ausubel, Papert (2008) propde a ideia de que os seres humanos aprendem melhor
quando s3o envolvidos no planejamento e na constru¢ao dos objetos. Como compara
Papert (2008, p.135), a educacdo tradicional codifica o conhecimento e informa ao
aluno apenas o necessario. Para ele uma proposta construtivista moderna mediada pelas
tecnologias deve partir da suposi¢do de que os alunos devem buscar o conhecimento
especifico de que necessitam por si s6, sendo subsidiados pela educagdo formal e assim
apoiados moral, psicologica, material e intelectualmente em seus esfor¢os. Novos meios
para isso vém sendo desenvolvidos e testados ainda em pequena escala nas escolas no
Brasil. Uma dessas formas ¢ através da Roboética Educacional que, conectada aos
conteudos curriculares, coloca o aluno como construtor de sua aprendizagem.

Através de componentes diversos, o aluno constroi, testa hipdteses e
desenvolve habilidades cognitivas variadas tais como pensamento critico, solugdo de
problemas, aplicacdo, andlise e sintese. A programacao dos dispositivos pode ser
realizada de forma simples e adaptada a realidade de cada faixa etaria. Uma forma de se
observar, acompanhar e atestar a aprendizagem consiste em acompanhar concepgdes
iniciais e finais dos alunos em situac¢des de aprendizagem.

3. Concepcles em Fisica

Muitos conceitos cientificos sdo extremamente dificeis de compreender pelos alunos do
Ensino Fundamental e Médio. A compreensao superficial dos conceitos aparece quando
se solicita aos alunos que expliquem certos conceitos ou fendmenos, como a gravidade,
o movimento dos corpos e o atrito. Desde os anos noventa, diversos pesquisadores
comecaram a documentar a existéncia de concepgdes errdneas nas ciéncias (Pfundt e
Duit,1993), com o intuito de compreender como interferem durante os processos
instrucionais. Estudos prévios (Confrey, 1990; Chi, 2005) destacam que elas tendem a
prevalecer, sendo estaveis, resistentes e duradouras, apesar das instrugoes.

Em Fisica, desde os anos 80 encontra-se em pleno desenvolvimento uma area
de pesquisa em Ensino de Ciéncias que tem como foco a investigagdo de concepgoes
erroneas (Zylbertsztajn, 1983). Desde entdo, estudos t€ém evidenciado que criangas e
adolescentes desenvolvem e trazem para as salas de aula, concepgdes a respeito de
fendmenos fisicos. Pesquisas tém demonstrado que estas concepgdes (na forma de
expectativas, crengas, principios intuitivos) cobrem uma vasta gama dos conceitos que
fazem parte dos curriculos de disciplinas cientificas. Tais nog¢des sao fortemente
incorporadas a estrutura cognitiva do aluno, tornando-se resistentes a instrugao.

Alguns trabalhos anteriores identificaram concepgdes errOneas apresentadas
pelos alunos na area da Fisica. McDermott (1984) efetuou estudos sobre concepgdes de
forcas e a sua relagdo com o movimento. Assim, estudou os casos das forcas "passivas"
(como a tensdo de uma corda, que se ajusta em face de uma forga aplicada) e a forca
gravitacional, e ainda a velocidade e a acelerac¢do de corpos sob a influéncia de forgas.

Neste trabalho assume-se que as concepgdes iniciais dos alunos lhes
proporcionam uma compreensao pessoal da realidade, influenciando nos processos de
aprendizagem e na compreensdo dos conceitos que lhes sdo ensinados. Por exemplo,
concepgoes sobre a gravidade estdo comumente presentes no repertério dos alunos
desde as séries inicias no estudo das Ciéncias até o Ensino Médio. Uma falsa concepgao
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dos alunos a respeito da gravidade ¢ a de que a for¢a de gravidade aumenta com a altura.
Ainda, a concepg¢do de que a gravidade sé atua nos corpos que se encontram em queda
livre ¢ bem difundida. Outras concepc¢des associadas a gravidade assumem que: o0s
corpos pesados caem mais depressa do que os corpos leves; a aceleragdao de um corpo
em queda livre depende da sua massa; a gravidade ndo age sobre corpos em repouso;
ainda que a gravidade ¢ maior no alto de uma ladeira.

Um estudo importante sobre concepgdes ¢ apresentado por Confrey (1990), que
propds o paradigma de concepgdes erroneas (misconceptions). De acordo com Confrey,
se procurarmos atentamente atribuir um sentido a uma resposta incorreta apresentada
por um aluno, poderemos descobrir que ela ¢ plausivel e razoavel. O mesmo problema
ao tratar de erros e concepgoes erroneas dos alunos foi estudado por Balacheff (2013).
Segundo este autor, ao analisar-se o comportamento dos alunos, deve-se considerar a
existéncia de estruturas mentais contraditorias e incorretas do ponto de vista de um
observador. Tais estruturas mentais podem, entretanto, ser consideradas coerentes
quando aplicadas a contextos particulares (uma classe de problemas).

Trabalhos anteriores realizados em sala de aula apontam a presenca de
concepgdes erroneas sobre fendmenos como movimento, gravidade e outros
(Zylbertsztajn, 1983; Nardi e Carvalho, 1996). Tais trabalhos, além de descreverem
experimentos relevantes, servem de ponto de partida para a constru¢do de uma base
preliminar de concepgdes errdneas. Outros estudos (Hasweh, 1996; Mellado, 1996;
Hewson et al., 1995) tém mostrado a persisténcia de concepgdes nas Ciéncias, além de
discutir sua influéncia sobre a pratica docente (Lawden, 1985; Martins e Pacca, 2005).

4. Materiais e Métodos

A fim de investigar as concepgdes iniciais dos alunos sobre conceitos de Fisica
planejou-se um experimento de natureza tedrico-pratica com 11 alunos de 5° ano (entre
11 e 12 anos). O experimento foi realizado em trés etapas. A primeira etapa consistiu
em apresentar aos alunos seis questdes a fim de obter suas concepgdes iniciais sobre os
conceitos de gravidade e atrito. Nelas foi solicitado a cada aluno individualmente
escrever o que aconteceria com um veiculo em situagdes de inércia, queda livre e
deslocamento em diferentes tipos de solo. A figura 1 a seguir ilustra uma questdo
proposta com relagdo as concepgdes inicias sobre gravidade e respostas obtidas.

Questao 1

Observe a figura ao lado. Nela um
veiculo estd em deslocamento no ar.
Existe gravidade atuando sobre ele
neste momento?

Resposta aluno 1: ndo, sé existe gravidade quando o carrinho esta andando no ch&o. No ar
nao existe gravidade atuando sobre ele.

Resposta aluno 2: sim, porque esté caindo, sendo tivesse ele sairia voando.

Resposta aluno 3: sim, porque a gravidade estara puxando o carrinho para o chéo e
fazendo-o cair.

Figura 1 - Exemplo de questdo sobre gravidade e trés respostas de alunos.
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iniciais sobre o tema (figura 2).

chao grama

Questao 2. Observe a figura acima. Se o carrinho for impulsionado ¢ sair andando,
haveré diferenca entre andar no chdo e na grama? Quando ele para de andar?

Resposta aluno 1: no ch@o e na grama ele anda igual, o lugar ndo interfere no
movimento.

Resposta aluno 2: na grama ele anda mais lento, no chdo mais rapido.

Resposta aluno 3: ele ira parar s6 quando bater.

Figura 2 - Exemplo de questdo sobre atrito e trés respostas de alunos.

Validando o que diversos estudos ja haviam apontado, foram identificadas as
seguintes concepgoes sobre gravidade, movimento e atrito:

cl) a gravidade é um forga que puxa os objetos para o chio.

c2) a gravidade s6 atua nos corpos quando em movimento no chao.

c3) a gravidade atua também sobre corpos em repouso.

c4) a gravidade ndo atua sobre corpos em queda livre (no ar).

c5) sem gravidade os corpos voariam.

€6) uma vez em movimento, 0 COrpo permanece em movimento.

C7) o atrito de um corpo em movimento com o solo ndo altera a sua velocidade.

€8) o atrito faz com que um corpo em movimento reduza a sua velocidade.

Dando continuidade ao experimento, na segunda etapa o professor prosseguiu
com uma explanag¢do sobre os conceitos de gravidade, movimento e atrito. Durante a
explanacdo o professor se valeu de materiais dos kits Lego e videos educacionais
conforme ilustra a figura 3. Os alunos fizeram diversos questionamentos, e foram
orientados sobre a formagao de grupos para a etapa trés.

Figura 3 - Explanacéo de conceitos de Fisica.
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Na terceira etapa os alunos formaram equipes de trés ou quatro integrantes,
assumindo cada aluno uma func¢do (um construtor, um ou dois organizadores e um
relator). Os alunos foram orientados a descrever, primeiramente, o roteiro da montagem
e, em seguida, proceder com descricdo das pecas e realizagdo dos testes (conforme
questdes da etapa 1). Tanto o relatério quanto o prototipo desenvolvido deveriam
contribuir para a aprendizagem dos conceitos de gravidade e atrito, levando em conta a
experiéncia dos alunos e o conhecimento prévio. As equipes foram desafiadas a montar
um carrinho simples usando rodas, eixos, engrenagens, blocos, conectores, polias e
realizar os testes propostos. Os cenarios de teste compreendiam observar o movimento
do carro em situacdes de queda livre, rampa, inércia e deslocamento sobre material
simulando carpete, grama, asfalto e estrada de cascalho. Apds a montagem e a descrigao
do relatorio, os alunos de cada equipe apresentaram seus prototipos para os colegas das
demais equipes. A figura 4 ilustra um carrinho desenvolvido por uma das equipes.

O
ol
cfarle

fofselor

boesotiel,
efsefsola

Figura 4 - Carrinho montado por uma das equipes sendo testado sobre pisos.

Cada equipe realizou os testes solicitados considerando os cenarios
apresentados previamente. Além disso, cada equipe descreveu suas observagdes para
serem posteriormente confrontadas com as concepgdes iniciais. Através da
experimentacdo pratica os proprios alunos puderam invalidar algumas de suas
concepgoes. Nesta etapa o registro textual permitiu identificar que algumas concepgoes
erroneas foram mais facilmente desestabilizadas. Este foi o caso das concepgdes c3, c4,
c6 e c7. A maioria dos alunos foi capaz de compreender porque elas sdo incorretas.
Entretanto, para alguns alunos seria necessario desenvolver novos experimentos, em
especial para compreender melhor como tratar as concepcdes c4 e c5. A figura 5
apresenta o registro descritivo de um aluno que apresentava a concepg¢ao inicial c7.

Existe diferenca quando o carrinho anda no chio e no Carpete?

Figura 5 - Registro descritivo de aluno ap6s o experimento com o kit de robotica.
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A figura 6 exemplifica outra resposta obtida pds-experimento vinda de um aluno
que também apresentava a concepg¢ao inicial c7.
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Figura 6 - Registro descritivo de aluno e imagem do veiculo construido no
experimento.

Com relagdo as concepgdes errdneas sobre a gravidade, verificou-se igualmente
no registro descritivo que houve uma mudanga na compreensao dos alunos. A figura 7
ilustra um registro descritivo de um aluno que portava as concepgodes c2 e ¢4 sobre o

conceito de gravidade.

Existe gravidade quando o carrinho esta parado sobre a cui\a E quando cle csta
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Figura 7 - Registro descritivo de um aluno sobre a atuagdo da gravidade sobre os
COIpos.

5. Resultados e Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo sobre as relagdes entre concepgdes € seus
dominios de validade. O experimento desenvolvido teve por objetivo investigar como
elas se manifestam e qual o seu impacto durante o processo de aprendizagem. Embora
este artigo retrate um trabalho de pesquisa em andamento, através dele foi possivel
identificar um conjunto de concepgdes erroneas que podem ser desestabilizadas através
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de experimentos praticos. Neste cenario, a Robodtica Educacional pode contribuir para o
aprendizado cientifico e tecnoldgico, integrados a uma area de conhecimento. Sob esta
perspectiva, a aprendizagem ultrapassa os limites da sala de aula, levando o aluno a
elaborar conjecturas, criar solu¢des que interajam com o mundo real e testar como elas
se comportam. Assim, além de resolver os problemas curriculares, os alunos passam a
reconhecer que tais situagdes sao reais e a aprendizagem contextualizada pode se tornar
significativa e portanto duradoura.

Este artigo apresentou também um experimento envolvendo conceitos de Fisica
com a finalidade de detectar concepgdes erroneas dos alunos e trabalhar de forma
pratica a fim de desestabilizd-las. O uso de ferramentas tecnologicas interferiu
significativamente na motivacao dos aprendizes € no seu engajamento nas tarefas.
Embora este estudo seja preliminar, tendo sido realizado com apenas 11 alunos, seria
injusto ndo reconhecer os beneficios da integracdo das tecnologias ao ensino das
Ciéncias. Neste contexto, os kits de Robotica se apresentam como um atrativo recurso
didatico, uma vez que a experimentagdo ¢ uma forte aliada na aprendizagem de
conceitos complexos e abstratos.
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