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O ser humano constréi modelos para entender o mundo que nos cerca, Como uma estratégia
natural para encarar a realidade e lidar com o desconhecido.

A ciéncia elabora racionalizagbes que conduzem a modelos de funcionamento dos seus ob-
jetos de analise. Mas diante de questdes que transcendam o conhecimento humano atual, as religi-
Oes elaboram os seus modelos a partir de seus dogmas.

Um dado modelo representa um fendmeno fisico e a animacao interativa possibilita uma vi-
sualizacdo ladica do nosso entendimento da situagdo, podendo ser repetido e modificado de acordo
com a vontade do interessado. Uma animacéo interativa se caracteriza por mostrar a evolugdo tem-
poral de um dado evento, e se presta de maneira exuberante para a exposi¢do de fendbmenos que se
apresentam intrincados para aqueles alunos que ndo tém uma percepcéo visual agucada ou uma ca-
pacidade de abstracdo sofisticada. Por seu carater dindmico e amplo, apresenta todos os aspectos
relevantes de um fenémeno fisico a ser modelado, quais sejam: evolucdo temporal e graficos evolu-
tivos de pardmetros pertinentes, sob o controle do usuério, de acordo com sua metodologia ou crité-
rio individual mais apropriado.

As animacdes interativas, construidas a partir da modelagem de situages fisicas de interesse
pedagdgico, tém se mostrado adequadas para introduzir o estudante em contetidos nos quais ele nao
esta familiarizado. Pode-se criar uma representacdo real ou ideacional de um fenémeno fisico, apre-
sentar aos estudantes as caracteristicas do fendbmeno para a observacédo, além de serem sensiveis aos
critérios individuais, onde o aprendiz pode agir na modificacdo das condicdes iniciais e observar as
respostas, relacionar grandezas e outros atributos pertinentes ao fenémeno fisico.

Nesta visdo, as animagdes interativas seriam capazes de exercer a principal fungéo dos orga-
nizadores prévios que, de acordo com Ausubel preencheriam o hiato entre aquilo que o aprendiz ja
conhece e 0 que precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a tarefa com que se
defronta, permitindo oferecer uma armacdo ideativa para a incorporacédo estavel e retencédo do
material mais detalhado e diferenciado que se segue no texto a aprender.

Considerando os discentes da disciplina de Fisica Geral Il dos cursos de Exatas/UFPB, neste
trabalho iremos apresentar as analises das avaliacbes comparativas entre o aprendizado e aprovei-
tamento escolar de alunos - controle em contraposi¢do aos - alunos experimentais submetidos aos
processos pedagogicos mencionados.
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Abstract
Advance organizer and interactive animation
Key words: advance organizer; interactive animation; modelling; constructivism; college physics

The human being builds models to understand the world around us, like a natural strategy to
face the reality and to deal with the unknown. Science makes rationalizations that lead to model of
working of his object of analysis. But in face of questions that surpass the actual knowledge, the
religions construct models of reality from their dogmas.

A model may represent physical phenomena and an interactive animation makes true a ludic
visualization of our understanding of the situation, opening the possibility of modification and
repetition as the wish of the user. An interactive animation shows the temporal evolution of some
event, and is an excellent way to expose complicated phenomena to students that have not a sophis-
ticated abstraction capability. Through its wide and dynamic characters, it presents all relevant as-
pects of physical phenomena to be modelled, like drawing the time evolution of parameters and
graphics, under the control of the users.

In this vision, interactive animation is capable to do the main function of advance organizer:
to fill the lack between what the learner knows and what he should know before meaningful learn-
ing.

The aim of this work is investigate the effects of interactive animation to students’ under-
standing of Oscillations, in a typical university physics course.
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Introducéo

A animacdo interativa tem se configurado como uma possibilidade alvissareira no processo
ensino-aprendizagem de Ciéncias Naturais de modo geral e de Fisica de modo particular (Halloun,
1996; Veit e Teodoro, 2002). Uma animacéo se caracteriza por mostrar a evolucdo temporal de um
dado evento, e se presta de maneira exuberante para a exposi¢do de fendmenos que se apresentam
intrincados para aqueles alunos que ndo tém uma percepc¢do visual agucada ou uma capacidade de
abstracdo sofisticada. Podemos citar como exemplo a grande dificuldade em expor um contetdo
como a propagacédo de ondas longitudinais em meios elasticos, usando como recurso apenas giz e
quadro, em comparacdo com a facilidade que esse topico € apresentado através das animacdes e isso
pode ser analisado e avaliado na observacdo das inUmeras animacdes existentes na WWW, tais
como Garcia (2003), Fendt (2003) e Reddy (2003).

Vaérias Ciéncias Naturais lidam com o desconhecido criando modelos (ou teorias) que deve-
rdo ser confirmados em testes experimentais — e essa é a esséncia do Método Cientifico. As anima-
cOes pedagdgicas utilizam os modelos cientificos para criar uma realidade virtual que tenta repre-
sentar (nos limites de validade de cada modelo) como um fendmeno se mostra na natureza.

Hestenes (1996) analisou um estudo sobre o aproveitamento escolar de 12.000 estudantes
americanos em cursos de Fisica nas escolas secundarias, faculdades e universidades. Ele concluiu
que antes das aulas de Fisica os alunos tém crencas errdneas sobre a Meca-
nica, que contrariam o0s conceitos Newtonianos. O sucesso no processo ensino-
aprendizagem através da modelagem, relatados por Wells et al (1995) sugere que essas crencas er-
roneas dos estudantes sdo tratadas de maneira mais eficiente usando-se as animacdes pedagogicas.
E desse modo o aproveitamento escolar como um todo sera substancialmente melhorado devido a
elucidagéo das crengas mencionadas e com a presencga dos conceitos claramente delineados pelo uso
das animacdes pedagogicas.

Os alunos que compdem determinada turma apresentam caracteristicas diferenciadas e en-
tendimento heterogéneo sobre os assuntos a serem apresentados, e via de regra, as dificuldades de
aprendizado e o pouco dominio conceitual sdo os fatores predominantes, como € mencionado em
estudos realizados por Beichner (1994); Agrello e Garg (1999), Barbeta e Yamamoto (2002). Estas
limitacOes ou concepcdes equivocadas desses alunos deverdo ser investigadas, de tal modo que a
énfase na sala de aula seja orientada com o intuito de tornar este conhecimento significativo, ele-
vando o grau de aprendizado dos estudantes, partindo-se das idéias ou conceitos desenvolvidos por
eles e dispostos na sua estrutura cognitiva.

A identificacdo criteriosa destas diferencas, podera anteceder as aulas tradicionais predomi-
nante expositivas através do emprego de um organizador prévio, sendo este um recurso proposto
por Ausubel (Ausubel et al, 1980) empregado para deliberadamente manipular a estrutura cognitiva
dos alunos, a fim de que sejam desenvolvidos conceitos subsuncores, capazes de facilitar a aprendi-
zagem significativa dos assuntos a serem ainda apresentados.

Na literatura, encontramos analises sobre os diversos tipos de organizadores prévios (Morei-
ra, 1983), podendo ser textos escritos, uma discussdo, uma demonstracdo ou mesmo um filme.
Neste trabalho, no entanto, nos utilizaremos de ferramentas cognitivas chamadas animagoes intera-
tivas, especificamente escritas em Java e Modellus, por possibilitarem a modelagem matematica de
um fendmeno fisico, o controle do aluno na manipulacdo das condicdes iniciais e uma real apre-
sentacdo das caracteristicas determinantes do problema.

Este trabalho apresenta a aplicacdo e a anélise das animagdes pedagdgicas em duas turmas
de Fisica Geral 1l na Universidade Federal da Paraiba — UFPB no primeiro semestre letivo de 2003.
O nosso propdsito foi mapear as dificuldades conceituais dos alunos no conteldo Oscilacdes,
bem como analisar as potencialidades da animacéo interativa como facilitadora da aprendizagem
significativa.
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Aprendizagem significativa, animacao interativa e organizador prévio

Uma das concepgdes construtivistas orientadas a pedagogia é a obtencdo ou extracdo das
idéias prévias dos estudantes sobre o conteudo a ser estudado. Segundo Jenkins citado por Laburu e
Arruda (2002, p. 483. Ainda, de acordo com Jenkins, em muitos casos, podem ser usados como
ponto de partida para que se alcance os objetivos propostos para a atividade selecionada, podendo
esta variar, desde atividades de discussdo em sala de aula, até trabalhos experimentais em laborato-
rio.

A nocdo de alguns conceitos ou entendimento de temas como movimento, forca, energia e
poténcia por serem partes de suas experiéncias diarias sdo falicitadores para a obtencdo das idéias
prévias destes alunos. Outros, no entanto, por estarem fora do senso comum ou serem impercepti-
veis aos Orgdos dos sentidos, como ion, radiacdo eletromagnética, ou mesmo quando sdo combina-
cOes de varios conceitos anteriores que se transformam em fendmenos mais complexos, como mo-
vimento harmoénico simples e ondas, tanto transversais quanto longitudinais, requerendo uma maior
capacidade de abstracdo, com aprofundamentos de conceitos e de ferramentas matematicas, torna-se
mais dificil que seja adotado o procedimento de levantamento das idéias dos alunos, sendo impossi-
vel.

Este conhecimento a ser identificado, para o construtivismo, € uma constru¢do humana de
significados que procura fazer sentido no seu mundo fisico, do qual os seres humanos séo observa-
dores e intérpretes naturais (Jonassen, 1996), ou ainda, o conhecimento é uma reflexdo pessoal do
fendmeno observado com interpretacBes mdaltiplas e que podem e devem ser compartilhados por
outros na comunidade. Na realidade, ndo podemos separar nosso conhecimento de qualquer fend-
meno das nossas interagcdes com esse fendmeno (Savery e Duffy, 1995). Para a abordagem ausube-
liana (Ausubel et al, 1980), este processo de identificacdo é mais aprofundado de modo que possa-
mos ndo sé identifica-lo mas manipula-lo para a aquisicdo de uma aprendizagem significativa. Se-
gundo Ausubel (op. cit, p. 34) a esséncia do processo de aprendizagem significati-
va é que as idéias expressas simbolicamente sdo relacionadas as informa-
cbes previamente adquiridas pelo aluno através de uma relagdo ndo arbi-
traria e substantiva (ndo literal). Esta relacdo significa que as idéias sdo
relacionadas a algum aspecto relevante existente na estrutura cognitiva do
aluno, como por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito, uma pro-
posicdo, j& significativo.

A identificacdo deste aspecto relevante podera ser executado através de organizadores pre-
vios. Estes sdo Uteis para facilitar a aprendizagem na medida em que funcionam como pontes
cognitivas, apresentando um grau de abstracdo, generalidades e de inclusividade em um nivel
superior ao material didatico apresentado em sala de aula, estando muito além de serem simples
resumos do material ou visdes gerais do assunto (Moreira, 1999, p. 155), podendo ser textos escri-
tos, uma discussdo, uma demonstracdo ou um filme. Sdo materiais introdutdrios, geralmente apre-
sentados previamente, antecedendo ao proprio material que devera ser aprendido.

A escolha de um organizador prévio depende da situacdo da aprendizagem e muitos modelos
foram propostos (Moreira, 1983, p. 107-122). Neste trabalho, o0 modelo apresentado € a animacéao
interativa, definida como programa de computador que simula os fendmenos fisicos modelados
matematicamente em que o aprendiz podera através da acdo, trocar significados e modificar a
animacao para atender seus objetivos gerais ou especificos, com a apresentacdo dos reais conceitos,
relacionamento entre grandezas, graficos e referéncias.

Estas animacdes interativas enquadram-se no conceito de ferramentas computacionais que
sdo capazes de auxiliar na construcdo do conhecimento (Veit e Teodoro, 2002, p. 87) e podem ser
usadas para dar significado ao novo conhecimento por interacdo com significados claros, estaveis e
diferenciados previamente existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (Moreira, 1999, p. 169).

As animac0es interativas, entre elas, os Applets de Java e Modellus, assim como outras ferramentas
computacionais, permitem ao usuério fazer e refazer representacées, explorando-as sobre as mais
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diversas perspectivas (Veit e Teodoro, 2002, p. 90), facilitando a familiarizacdo com essas repre-
sentacOes, estabelecendo a comunicacdo entre elas (as representacdes) e o aprendiz. Assim coloca-
do, teriamos uma ferramenta potencialmente significativa que faria a conexdo entre o significado
I6gico e o significado psicoldgico necessario para se atingir uma aprendizagem significativa (Mo-
reira, 1983, p. 49).

Com as animac0es interativas, pode-se criar uma representacdo real ou ideacional de um fe-
ndmeno fisico, apresentar aos alunos as caracteristicas do fendmeno para a observacdo, além de
serem sensiveis aos critérios individuais, onde o aprendiz pode agir na modificagdo das condigdes
iniciais e observar as respostas, relacionar grandezas e outros atributos pertinentes ao fendmeno
fisico, estando o conhecimento amparado nos contextos nos quais os alunos aprendem (Brown et al,
1989; Lave et al, 1991; Schank et al, 1993/1994), de tal forma que os subsuncores seriam modifica-
dos e ampliados para apreender o novo conhecimento.

Nesta visao, as animacdes interativas seriam capazes de exercer a principal fungédo dos orga-
nizadores prévios que, de acordo com Ausubel (op. cit, p. 144), preencheriam o hiato entre aquilo
que o aprendiz ja conhece e 0 que precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a
tarefa com que se defronta, permitindo oferecer uma armacéo ideativa para a incorporacao estével
e retencdo do material mais detalhado e diferenciado que se segue no texto a aprender.

Mas o que fazer quando ndo existem subsungores disponiveis? Esse é o contexto da maioria
dos alunos dos cursos basicos de Ciéncias Exatas quando estdo cursando Fisica Geral Il. Varios
contetidos ndo fazem parte das suas vivéncias cotidiana e também nunca Ihes foram apresentados
formalmente. Os topicos Gravitacdo, Fluidos, Ondas em Meios Elasticos e Termodinamica com-
pdem o conteido desse curso e praticamente na sua totalidade se enquadram como assuntos estra-
nhos, nunca trabalhados.

O que fazer? A primeira atitude que se toma para acompanhar um curso nestas condi¢des é
ir memorizando as partes iniciais até que o seu contedo seja absorvido, incorporado meio na forca,
de modo abrupto, na concepg¢éo da aprendizagem mecéanica apontada por Ausubel (op. cit, p. 120),
com pouca interacdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva.

A nossa proposta é que esse primeiro contato se dé através das animacdes interativas. Em
uma modelagem, a flecha do tempo pode ir e vir; as condi¢des iniciais podem ser alteradas para dar
conta das inimeras possibilidades oferecidas para analise. Dai, a ponte entre as concepcdes dos alu-
nos e dos professores seguiriam a proposta discutida por Kubli (1979) em seu conceito de ensino
reversivel. Se a assimilagdo de um tépico requer um grande desequilibrio cognitivo, passos in-
termediarios deverdo ser introduzidos para a sua reducdo, facilitando o processo comunicativo e
certamente a aprendizagem significativa.

Acreditamos que a animag&o interativa possa ser aplicada com um duplo viés. Por um lado
ela sera o contraste que possibilitara a radiografia da estrutura cognitiva dos estudantes e por outro
lado atuara como uma ponte entre o que eles conhecem e o conteldo a ser aprendido.

Metodologia

Para a nossa analise neste trabalho, escolhemos como contetido de Fisica Universitaria Basi-
ca, 0 assunto associados a Fisica Geral Il; Oscilagdes, contetdo considerado de grande dificuldade e
tradicionalmente com médias muito baixas nos exames escolares.

Fizeram parte deste estudo 130 alunos que representavam a metade do total de alunos matri-

culados nesta disciplina neste semestre letivo. Parte dos discente (66 alunos) compds o grupo expe-
rimental — E o restante (64 alunos) fez parte do grupo controle — C.
No primeiro dia de aula, antes de qualquer explanacdo de conteudo, os dois grupos de alunos res-
ponderam ao mesmo questionario conceitual. A Intencdo era analisar se tinhamos dois grupos equi-
valente do mesmo universo amostra. E além disso desejavamos avaliar a percepcao dos alunos so-
bre os conceitos de periodo, frequéncia, variacdo de posi¢do, forca, velocidade e aceleracao.

No segundo dia de aula e antes de qualquer desenvolvimento conceitual, os alunos do grupo
experimental participaram de uma apresentacdo onde foram mostradas animagdes relacionadas com
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OscilacBes. A primeira animacao expunha com grande detalhamento o oscilador harménico forcado
com amortecimento. Teve inicio com a discussdo das caracteristicas de um oscilador harmonico
simples quando alterava as condic¢des iniciais do movimento. Introduziu-se o amortecimento e
aconteceram as discussdes sobre as mudangas pertinentes no movimento. Finalmente incorporamos
uma forca externa oscilatoria onde podiamos alterar as sua freqiiéncia e amplitude. Em todas as
situagdes acompanhavamos as mudancas ao longo do tempo, da posi¢do e da energia bem como a
evolucéo temporal do sistema no espaco de fase. Uma segunda animacéo analisava o movimento de
um péndulo simples, mostrando como variam 0s vetores que representam as forgas atuantes no sis-
tema a medida que o péndulo se desloca, assim como os vetores velocidade e aceleragdo. Também
nesse caso acompanhavamos as mudancas ao longo do tempo, da posicdo e da energia bem como a
evolucdo temporal do sistema no espago de fase. Ainda mostramos sem tantos detalhes o movi-
mento de dois osciladores acoplados por uma mola, batimentos e o oscilador anarmonico.

Logo no inicio do terceiro dia de aula, os alunos do grupo experimental foram avaliados no-
vamente, usando-se 0 mesmo instrumento do primeiro dia de aula. A intenc¢éo foi mensurar a possi-
vel correlacdo entre os resultados obtidos nos testes do primeiro e terceiro dias, sinalizando desse
modo a eficicia do uso das animagdes como instrumento pedagdgico de curto alcance.

Num momento seguinte, os dois grupos de alunos foram submetidos a exames escolares ti-
picos, compostos de questdes conceituais e resolucdo de problemas. A intengdo era avaliar as van-
tagens das animacg0es para um aprendizado subsequente, ou seja: qual seria o efeito residual das
animacg0es como suporte para aprendizagem de temas correlatos.

Resultados e discussdes

Inicialmente estimamos a confiabilidade dos resultados do teste conceitual analisando o coe-
ficiente de fidedignidade através do calculo do coeficiente a de Cronbach. Considerando o teste
inicial realizado no primeiro dia de aula com os dois grupos de alunos, num total de 130 pessoas e
encontramos ot = 0,738 que pode ser considerado como um resultado muito bom (0<o<1) Moreira
e Silveira— 1993 - pag 83).

A seguir, analisamos esses dados para avaliar se os dois grupos eram amostras significativas
do mesmo universo. Para tal usamos o teste t-Student para duas amostras independentes, conside-
rando como hipotese nula que as médias das notas dos resultados dos dois grupos seriam iguais,
com um nivel de significancia igual a 0,01. O grupo experimental obteve uma media Ng=6,31 com
uma variancia Sg=3,22 enquanto que o grupo controle obteve uma média N¢c=6,23 com uma varian-
cia Sc=2,40. Para o teste t-Student encontramos p=0,79 que € muito maior que o nivel de signifi-
cancia(0,01) e portanto indica a aceitacdo da hipdtese nula com uma chance de acerto de 99%. Des-
se modo concluimos que os alunos dos dois grupos tiveram um desempenho médio equivalente.

Posteriormente analisamos a pretensa mudanca de desempenho da turma experimental apds
as animagcoes interativas. O numero de participantes diminuiu de 64 para 49 pois s6 consideramos
aqueles que estiveram presentes nos trés eventos: teste inicial, animacdo interativa e teste final.
Com a saida de alguns participantes os resultados iniciais da turma experimental alteraram-se ligei-
ramente de modo que os dados iniciais mudaram para Ngi=6,32 e Sg=3,75. Os resultados apds as
animacoes interativas foram Ng=7,82 e Sg=1,93 onde nota-se um aumento na média das notas de
ANg=1,50 e uma diminui¢do na variancia em ASg=1,62. Isso significa que o grupo experimental
apresentou resultados estatisticamente diferentes nos dois momentos, com um aumento na média e
um decréscimo na heterogeneidade do comportamento do grupo caracterizado pela diminuigdo da
variancia. O coeficiente de correlacdo de Pearson 1 calculado para as amostras antes e depois das
animacoes foi 1=0,70 que indica uma forte correlacdo que indica uma forte correlagédo entre as vari-
aveis antes e depois das animacdes interativas. Analisamos esses dados usando o teste t-Student
para duas amostras emparelhadas, considerando como hipdtese nula que as médias das amostras
seriam iguais com um nivel de significancia igual a 0,01. Encontramos p=8x10™° que é muito me-
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nor que o nivel de significancia(0,01) e indica que a hipétese nula deve ser rejeitada com uma chan-
ce de acerto de 99%.

Apds as animacdes e o0s testes 0s dois grupos de alunos participaram de aulas convencionais
onde foram desenvolvidos os conceitos relacionados a Oscilagdes, as equagdes de movimento para
diversos tipos de movimentos periddicos, com uma discusséao e resolucdo de problemas pertinentes.
Esse material pedagdgico foi desenvolvido em cinco aulas de 1h:50min cada uma.

A animacdo interativa iniciou esse processo de ensino-aprendizagem como um de seus di-
versos componentes. Na auséncia de subsuncores e com a presencga de organizador prévio poderia-
mos eleger a motivacdo como principal fator deste processo. Além da motivacdo esta incluida a
necessidade de um esforgo persistente para iniciar o uso do célculo diferencial e equagdes diferenci-
ais como uma forma de linguagem.

Os dois grupos foram submetidos a exames escolares tipicos, compostos de questdes con-
ceituais e solucdo de problemas. Da turma experimental forma considerados 49 alunos e 64 alunos
da turma controle. Calculamos o coeficiente de Cronbach e encontramos 0p=0,654 que se configura
como um bom resultado. Usamos o teste t-Student para duas amostras independentes, considerando
como hipdtese nula que as médias das notas dos dois grupos seriam iguais, com um nivel de signifi-
cancia igual a 0,01. Encontramos para o0 grupo experimental uma média Ng=6,13 com uma varian-
cia de Sg=3,68 enquanto que o grupo controle obteve uma média Nc==5,72 com uma variancia de
Sc=5,82. Para o teste t-Student encontramos p=0,33 que é maior que é maior que o nivel de signifi-
cancia(0,01) e portanto indica uma aceitacdo da hipdtese nula com um acerto de 99% sinalizando
que ndo existe diferenga estatistica significativa entre o desempenho das duas turmas. Apesar desse
resultado devemos registrar que a média das notas do grupo experimental € ligeiramente maior
(AN=0,41) e que a variancia é significativamente menor (AS=2,14) indicando um maior grau de
homogeneizacao da turma experimental.

Conclusbtes

O uso de animacg0es interativas como ferramenta pedagdgica apresentou resultados conside-
raveis e estatisticamente significativos para uma acéo a curto prazo. Quando se configura uma cir-
cunstancia onde o contedo da animacao interativa € o principal desencadeador do processo ensino-
aprendizagem, ela se coloca como uma ferramenta extremamente eficiente. Em situacGes de ausén-
cia de subsuncor adequado a animagdo interativa se configura como um organizador prévio efici-
ente.

Para situaces de longo prazo, onde o processo envolve outras varidveis pedagogicas e a
construcdo de diversas habilidades e competéncias a animacéo interativa desempenha um papel de
menor importancia. No entanto foi capaz de induzir um ligeiro crescimento nas médias das avalia-
¢des e uma homogeneizagdo ponderavel do grupo experimental em relagdo ao grupo controle.

A animacao interativa sugere fortemente ser uma ferramenta capaz de agir na estrutura cog-
nitiva modificando os conceitos subsuncores através de conexdes significativas entre as idéias pré-
vias dos alunos e a nova informacéo introduzida pela animacéo, servindo-se tanto para a determina-
¢ao do conhecimento prévio como na agdo continuada para se atingir a concep¢do defendida pelo
orientador, qual seja, 0s conceitos aceitos pela comunidade cientifica.

Os resultados que obtivemos reforcam a crenca (Jimoyianins e Komis-2001) de que as ani-
macdes interativas ajudam os estudantes a superar as suas limitacdes cognitivas, e aumenta a espe-
ranca de que o exercicio de constru¢do de modelos pedagogicos pode ajudar na estruturacdo da
forma de pensar(Ogborn-1998)
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