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RESUMO

Este trabalho é parte de uma investigacdo mais ampla desenvolvida numa pesquisa de doutorado que
foi fundamentada nas teorias da Aprendizagem Significativa e Significativa Critica. O objetivo foi
averiguar a mobilizacdo de significados a partir de indicios de aprendizagem significativa e
significativa critica que surgiram durante a introducdo de uma sequéncia didatica, apoiada no método
POE, que integrou atividades experimentais com as simulacées computacionais direcionadas para o
ensino de Optica Geométrica, desenvolvida com alunos do segundo ano do ensino médio do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amapa, Campus Macapa. A andlise dos dados foi
qualitativa, descritiva e cronoldgica. Os resultados correspondem a indicios de aprendizagem
significativa e significativa critica a partir do uso das atividades integradas, ascendendo um novo
significado para o termo integracdo, no caso a mobilizacdo de significados, que sera discutido no
decorrer deste trabalho.
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Mobilizacao de Significados, Atividades investigativas.

ABSTRACT

This work is part of a broader investigation developed in doctoral research that was based on the
theories of Meaningful and Critical Meaningful Learning. The objective was to investigate the
mobilization of meanings based on signs of meaningful and critical meaningful learning that emerged
during the introduction of a didactic sequence, supported by the POE method, which integrated
experimental activities with computer simulations aimed at teaching Geometric Optics, developed with
second year high school students from the Federal Institute of Education, Science and Technology of
Amapa, Campus Macapa. Data analysis was qualitative, descriptive and chronological. The results
correspond to signs of meaningful and critical meaningful learning from the use of integrated
activities, giving rise to a new meaning for the term integration, in this case the mobilization of
meanings, which will be discussed throughout this work.

Key-words: Meaningful Learning, Critical Meaningful Learning, Integration, Mobilization of Meanings,
Investigative Activities.

INTRODUCAO

Interessar-se pelos conhecimentos e competéncias que o estudante ja possui, bem
como a linguagem, o pensamento e a estrutura conceitual das matérias, sdo condicdées que
favorecem para a aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003). E embora tenha-se ciéncia
sobre o continuum que ocorre entre a aprendizagem mecanica e a aprendizagem com
significados, temos que no ensino de Fisica o0 método predominante possui concepcdes de
educacdo bancaria, onde o educador é aquele que sabe e o educando, aguele que nao sabe,
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metodologia que passa a ser criticada pelos estudantes e descrita como mondtona,
desmotivante e entediante (FREIRE, 1987; SOUZA; MARTINS, 2015).

A discussdo sobre a introducao de metodologias diferenciadas no ensino de Fisica
perpassa por décadas, Valadares (2001) defende a insercdo das atividades experimentais
no ensino desta disciplina com a ideia da promocao de momentos motivacionais, de
interacao e de compartilhamento de informacbes entre os pares e o professor, sendo um
processo fundamental para a dinamizacdo do ensino e da aprendizagem em Fisica. Nesta
mesma conjuntura, Araujo (2005) vai além da experimentacao e ressalta sobre as
simulacdes computacionais que possibilitam a observacao de fendmenos fisicos por meio de
animacdes baseadas em modelos tedricos, que sdo recortes da realidade, promovendo
ganhos em aspectos cognitivos, fugindo do tradicionalismo apresentado nos livros didaticos.

Prezando sobre as potencialidades da experimentacao inicialmente dissociada das
simulacbes computacionais, Dorneles (2010) em sua Tese fez uso integrado desses recursos
didaticos no ensino de eletromagnetismo em Fisica Geral, enfatizando a viabilidade de fazer
ciéncia por parte dos alunos, que passam a manipular, experimentar, observar, discutir e
socializar suas aprendizagens por meio de suas analises.

Frente a esta concepcao, a primeira autora deste trabalho utilizou-se das atividades
experimentais integradas as simulacdes computacionais no ensino de Optica Geométrica
com diferentes publicos em suas pesquisas de Mestrado e de Doutorado, fundamentadas
nas teorias da aprendizagem significativa e significativa critica. Apés a pesquisa do
Mestrado, diversas inquietacdes surgiram sobre o termo integragao, como por exemplo:
como ocorre a integracao? Ela se d4 apenas devido uso dos diferentes recursos didaticos?
Existe a possibilidade de ocorrer a mobilizacao de significados devido a integracdo de
conhecimentos apds uso de diferentes materiais didaticos sobre o mesmo conteldo?
Indagacdes que serao discutidas no tépico a sequir.

Com base na realizagao de cinco intervencodes distintas com alunos do segundo ano
do ensino médio, o objetivo geral deste trabalho foi averiguar a mobilizacdo de significados
a partir de indicios de aprendizagem significativa e significativa critica que surgiram durante
a introducdao de uma sequéncia didatica, fundamentada no método Predizer, Observar e
Explicar (POE), que integrou atividades experimentais com as simulagdes computacionais
direcionadas para o ensino de Optica Geométrica. Observaram-se indicios de diferenciacdo
progressiva, reconciliacdo integradora e os onze principios da aprendizagem significativa
critica. Explica-se que esta abordagem de integracdo com uso de diferentes atividades
investigativas, a considerar essas diferentes estratégias metodolégicas em Optica
Geométrica a luz da TAS e TASC é inédita, bem como retratar a origem da ideia da
mobilizacao de significados e aplicacao da mesma nos dados coletados, servindo de
justificativas para a importancia desta discussao.
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Este estudo foi fundamentado nas teorias da Aprendizagem Significativa (TAS) de
Ausubel (2003), com a abordagem de Moreira (2011), e na Aprendizagem Significativa
Critica (TASC) de Moreira (2000). O emprego dessas teorias possibilita aos pesquisadores a
busca e a identificacdo de indicios da construcao e aperfeicoamentos de significados a partir
do uso de diferentes metodologias, como neste caso, a integracao das atividades
experimentais com as simulacdes computacionais no ensino de Optica Geométrica.
Embasado nestas teorias surgiu uma nova discussao sobre o termo integracao, a
mobilizacao de significados devido a integracao de conhecimentos na estrutura
cognitiva de quem aprende.

Tal integracao considera os aspectos teéricos da TAS quanto ao processo pelo qual
as novas informacgdes, por ancoragem, se relacionam com os subsuncores relevantes, e de
forma progressiva vao se tornando mais refinados, diferenciados e ricos, servindo de
ancoradouro para novas aprendizagens significativas, encadeamento que se faz presente na
vida do individuo desde os anos iniciais do ciclo escolar. E, simultaneamente a diferenciacao
progressiva, temos o processo dinamico da reconciliacao integradora, que permite eliminar
as diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados e realizar
superordenacdes (MOREIRA, 2011). Quanto a TASC, conforme os 11 principios, o aprendiz
passa a analisar o contelido proposto de maneira subversiva e critica com a capacidade de
ser inquisitivo, flexivel, criativo, inovador, enfrentando as incertezas e ambiguidades e
criando novos significados para a linguagem em andlise (MOREIRA, 2000).

Para subsidiar este tipo de integracao, originando a mobilizacao de significados, foi
estabelecida a elaboracao de duas atividades investigativas, a partir do uso de diferentes
recursos didaticos, no caso a experimentacao real e as simulacdes computacionais, sobre
um mesmo conteldo, com a finalidade de promover ao aprendiz duas possibilidades
diferentes de estudar a mesma linguagem fisica. Para compreensdo desta abordagem
inédita clarifica-se os itens da TAS e da TASC no desenvolvimento de cada atividade:

Na primeira atividade investigativa, denominada atividade 1 (atividade
experimental), o aprendiz conhece o material de estudo, faz bom uso das explicacdes do
professor, suas vivéncias e descobertas, originando subsuncores que servirao de
ancoradouro para novas informacoes (aprendizagem por recepcao e por descoberta), ao
solucionar questionamentos, contextualiza suas respostas com diferenciacdes progressivas
dos significados nas formas subordinada, superordenada e combinatéria. Consoante carga
de conhecimentos, elaborada e construida na atividade 1, o aprendiz inicia a segunda
atividade investigativa, denominada atividade 2 (atividade computacional), nela o
aprendiz realiza reconciliagdes integrativas com os significados construidos na atividade 1,
e por possuir conhecimentos sobre o conteddo passa a questionar; interagir; ser
perceptor/representador daquela realidade; conhecer aquele conteddo como uma
linguagem fisica; reconhecer o grau de abstracdo das palavras através da consciéncia
semantica; aprender com seus erros conceituais cientificos; se tornar capaz de

desaprender/modificar os subsuncores e realizar indagacdes sempre que as respostas forem
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incertas de maneira critica a partir do uso de diferentes recursos didaticos, que resultam na
construcdao de pontes cognitivas conceituais sobre o conteldo em analise, promovendo a
mobilizacdo de significados a partir da integracao desses diferentes materiais didaticos e da
integracdo de significados.

Em resumo, a construcao das pontes cognitivas conceituais elenca os conhecimentos
construidos e remodelados na atividade 1 por meio do processo dinamico da diferenciacao
progressiva e as formas de aprendizagem subordinada, superordenada e combinatéria, e
dos tipos representacional, conceitual e proposicional além das aprendizagens por recepcao
e descoberta. Detentor dessa carga de conhecimentos, o aprendiz inicia a atividade 2, e
conquista novas informacodes para o entendimento do contelddo em anélise, e por meio da
reconciliacao integradora e os onze principios da aprendizagem significativa critica, sao
atribuidos novos significados para os fendmenos estudados, ocorrendo a mobilizacdo e
integracdo de significados entre as duas atividades investigativas. Na Figura 1 apresenta-se
0 esquema dessa explicacao.
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Figura 1: Sintese da mobilizacdo de significados a partir das diferentes atividades, com diferentes
recursos didaticos sobre o mesmo contelido. (Dos autores, 2023).

METODOLOGIA

Esta pesquisa possui natureza qualitativa, descritiva e cronoldgica. A analise
gualitativa valoriza a trajetéria, a cronologia realizada pelo pesquisador e a observacdo
intensa de seu objeto de estudo com énfase na descricdo dos fatos por seus pormenores,
realizando analises e interpretacdes dos dados coletados na perspectiva de compreender a
realidade na qual ele estd imerso, elencando aspectos interpretativo, situacional,
humanistico e as experiéncias (BOGDAN; BIKLEN, 1994; MOREIRA, 2011; TRIVINOS, 1987).
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Autorizada pela Plataforma Brasil/COEP (Univates), foram desenvolvidas cinco intervencdes
didaticas entre os anos de 2020 a 2023, com diferentes publicos e periodos de tempo, com
o total de 91 alunos do 22 ano do ensino médio do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Amapa - IFAP (Campus Macapd), sendo 64 do sexo feminino e 27 do sexo
masculino.

Os dados foram coletados por meio da resolucao de questionarios prévios, atividades
investigativas integradas, construcao, elaboracao e apresentacao de mapas mentais,
videogravacdes, audiogravacbes e didrio de campo. De maneira representativa, neste
trabalho serdao discutidos os dados de um encontro da quinta intervencao, onde
participaram quatro estudantes denominadas Al, A2, A3 e A4, em que foram observados
indicios TAS e TASC no desenvolvimento das atividades propostas, mobilizacdo e a
integracao de significados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A quinta intervencao foi desenvolvida pela primeira autora, denominada P, em sete
encontros entre o dia 27 de janeiro de 2023 a 27 de fevereiro de 2023. Resumidamente, no
Encontro | foi realizada a andlise diagndstica por meio da resolucao do Questionario
Estruturado Inicial (QEIl), com a finalidade de identificar os conhecimentos prévios a partir de
vivéncias e construcdes sociais, que serdo ancoradouros para a aquisicdo de novos
conhecimentos com significados. Nos Encontros I, Ill, IV e V foram desenvolvidas as
atividades experimentais integradas as simulacdes computacionais fundamentadas no
método POE, mediadas por trés momentos: Momento | - organizador prévio com perguntas
investigativas com imagens e videos; Momento Il - realizacdo das atividades praticas e
Momento lll - socializacao e resolucao das atividades; e por fim o Encontro VI para a
construcao e socializacao de mapas mentais.

No Encontro | as aprendizes resolveram o QEI, aonde a maior média, no caso
71,42% foram de respostas divergentes, reconhecendo-se entao a necessidade da insergao
de organizadores prévios antes do uso do material potencialmente significativo: as
atividades experimentais integradas as simulacées computacionais fundamentadas no
método POE. O Encontro V, Unico a ser discutido aqui, foi desenvolvido em 17 de fevereiro
de 2023, com foco no conteldo de Reflexdo interna total.

Momento | - Didlogo com uso de imagens e videos - organizador prévio:

“P: Sempre que ocorre a refracao vai ocorrer a reflexao da luz? - Todas as participantes
responderam que sim. - A4 complementa: “A partir do principio da propagacao retilinea da
luz quando a luz mudar de meio uma parte vai sofrer refracdo e a outra parte vai subir de
volta para o mesmo meio”.

P: Quando um raio de luz passa de um meio mais refringente para um meio menos
refringente, o que acontece com o raio refratado? - A2 e A4: “se afasta”; - A2: “o angulo

refratado é maior, e a velocidade da luz é menor no meio mais refringente”.
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P: O que acontece dentro das fibras para a luz ndo escapar? -A3: “é como se a luz ficasse
presa”.

Na ocorréncia de inconsisténcias de significados a P explicava a forma correta da
resolucdo. Analisa-se que as aprendizes trouxeram elementos sobre os conceitos de
variacdo da velocidade de propagacao da luz em meios distintos e principios basicos da
Optica Geométrica, por exemplo, além das explicaces aceitaveis sobre os fenémenos da
Refracao e Reflexdo da luz, caracteristicas que se encaixam nos principios do conhecimento
como linguagem e da consciéncia semantica vez que as aprendizes passam a compreender
a linguagem fisica por detrds dos fendmenos épticos em analise, assim como passam a
compartilhar significados cientificamente aceitos. Ainda é possivel falar sobre o refinamento
dos significados que ocorreram de forma progressiva no desenvolvimento dos demais
encontros, servindo de base para a resolucao dos questionamentos iniciais, onde as
ambiguidades e imprecisdes foram sendo deixadas de lado num processo de eliminacao das
diferencas, duvidas aparentes, resolucdo de inconsisténcias, resultando em indicios de
diferenciacao progressiva e de reconciliacao integradora. No Momento Il as aprendizes
foram divididas em duas duplas, no caso, D1 e D2
Momento Il

Atividade 1 (atividade experimental - guia POE 1V): QUESTAO 1. Para realizacdo da
atividade experimental vocé tera como recursos, um copo transparente com agua, um
simulador de fibra ética em acrilico e um laser, caso necessario, use o aquario, responda: a)
Ao apontar o laser do meio ar para o meio 4gua, 0 que ocorre com os angulos refletido e
refratado? O que ocorre com os angulos refletido e refratado quando vocé aponta o laser do
meio dgua para o meio ar? c¢) O que ocorre com a velocidade da luz? O indice de refracao
sofre variacdes?

Na resolucao da letra “a”, na etapa de predicao D2 explica: “Do meio ar para o meio
dgua, os angulos se aproximam da reta normal, e do meio dgua para o meio ar, ele se
afasta”. Aqui, a dupla traz um significado que envolve o angulo refratado e raio refratado,
porém, nao soube expressar abertamente esta ideia, elencando conceituacdes cientificas
como: do meio ar para o meio agua o angulo refratado é menor e o raio refratado se
aproxima da reta normal, e do meio agua para o meio ar o angulo refratado é maior e o raio
refratado se afasta da reta normal. Para a letra “c” a mesma dupla trouxe elementos
cientificamente aceitos: “Ela diminui. Sim, porque a luz estd mudando do meio mais
refringente para o meio menos refringente”, e D1 “No meio mais refringente a velocidade
fica menor, j& no meio menos refringente ela aumenta a velocidade”. Neste cenario,
percebe-se que as duplas conseguiram estabelecer relacdes entre os significados
construidos no encontro sobre a Refracdo da luz, assim, além das reconciliagdes
integrativas entre as atividades anteriores e os organizadores prévios, ainda na etapa de
predicdo as duplas trouxeram elementos dos principios do conhecimento como linguagem e

da consciéncia semantica.
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Apds a observacao, com o desenvolvimento da experimentacdo novas constatacgoes
surgiram a considerar o principio da aprendizagem pelo erro, D1 expdem: “A cada refracdo
tem uma linha normal, a gente sé consegue ver a reflexdo interna total se a luz estiver em
um &ngulo certo”, no caso em vez de linha normal, uma reta normal, e para a ocorréncia do
fenbmeno da reflexdo interna total é necessario encontrar o angulo de incidéncia correto.
Nesta fase da atividade 1, as duplas utilizaram-se dos conhecimentos construidos e
elaborados nos encontros anteriores e do organizador prévio desenvolvido.

Atividade 2 (atividade computacional - guia POE IV) - Questao 1. Um feixe de luz
monocromatica vermelha, que possui frequéncia que varia entre (480 x 102 Hz a 405 x 107
Hz) e comprimento de onda (A) entre (625 x 10° nm - 740 x 10° nm) se propaga do meio
vidro (n ..=1,5) para o meio ar (n.=1,0), qual angulo formado? a) Apds solucionar o célculo,
responda: Qual fenbmeno fisico estd ocorrendo? Ocorre variacao na velocidade de
propagacao da luz? O que acontece com a intensidade da luz no raio incidente e refletido?
Ocorre variacdo? Desenhe a situacao que vocé imagina; ¢) Mantendo o angulo de incidéncia
em 40° e alterando o meio 2 para o diamante, seria observado o mesmo comportamento da
luz ao passar do meio vidro para o meio ar? Em todos os meios de propagacao a luz tem o
mesmo comportamento?

Na resolucao da letra “a” D1 afirma: “ocorre o fenémeno da refracdo, reflexdo e
dependendo do angulo pode ocorrer a reflexao interna total”. O termo “dependendo” faz
alusdo aos conhecimentos construidos e elaborados na atividade 1, que apds sucessivos
erros conceituais, a dupla conseguiu compreender o fenbmeno e Vvisualizd-lo
experimentalmente. Para a resolucdo da letra “c”, D1 expdem: “Ndo, ocorrerd mais
fenébmenos de reflexdo da luz e ocorrera a reflexao interna total, pelo fato do diamante ser
mais refringente que o vidro”, j4 D2 defende: “Ndo, pois o diamante produz o efeito de
reflexdao difusa fazendo com que o comportamento seja diferente do que seria no vidro
normal. Ndo, pois ha variacdo nos resultados, na posicdo, etc.”. Na resolucao das questoes,
temos que as duplas utilizaram-se dos conhecimentos conquistados e discutidos na
atividade 1 sobre os conceitos de refracdo, reflexao, reflexdo interna total e refringéncia
dos materiais, que serviram de base para a compreensao da atividade 2, vez que as
duplas utilizaram-se desses conhecimentos para compreender o mesmo conteddo em um
novo cenario.

Apés a etapa observacional nos softwares Bending Light* da plataforma PhET e The
Critical Angle of Reflection?, as duplas chegaram a novas conclusdes a considerar seus erros
e acertos, que consoante principio da aprendizagem pelo erro puderam compreender que o
erro também faz parte do processo da andlise de forma critica e subversiva, bem como o
aumento dos questionamentos, logo, o principio da incerteza. Na etapa de explicacao, na
resolucdo da letra “a”, D1 e D2 constataram que no angulo de 429, a luz sofrerd apenas
reflexao interna total. D2 explana que esse comportamento estd condicionado ao valor do

1 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulations/bending-light.
2 Disponivel em: https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/criticalangle/index.html.
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angulo de incidéncia, e D1 finaliza sobre letra “a” afirmando que “a intensidade continua a
mesma porque ndo mudou o meio de propagacdo”, andlise adotada também por D2,
evidenciando a evolucdo dos subsuncores acerca da intensidade luminosa.

Considerando as reconciliacdes integrativas e andlises criticas elaboradas no
decorrer das atividades, D1 traca novas ponderacbes: “entdo para a observacao do
fendbmeno da reflexdo interna total sera preciso observar o meio e o angulo de incidéncia,
pois o dngulo de incidéncia de 40° em alguns meios vai ocorrer reflexdo interna total e em
outros ndo, como no caso, no vidro ndo ocorre, e no diamante e zircénia ocorre, entendi!”.
Observe que a dupla passa a reorganizar o entendimento conceitual do fen6meno da
Reflexao interna total e sua aplicabilidade no cotidiano, elementos que foram construidos
entre o desenvolvimento da atividade 1 com a atividade 2 de forma integrada devido a
construcdo das pontes cognitivas conceituais que elencaram as caracteristicas da TAS e da
TASC e promoverem a mobilizacao de significados e a integracdao de conhecimentos na
compreensao dos contetidos de Optica Geométrica, em especial da Reflexdo interna total da
luz, que fora discutido aqui.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O termo mobilizacdao de significados € uma concepcao que surgiu a partir da analise
do uso de diferentes atividades investigativas integradas com diferentes recursos didaticos
sobre o mesmo contelido na perspectiva de promover a construcdo de pontes cognitivas
conceituais devido a integracao de conhecimentos baseados na TAS e na TASC. Explica-se
que essas teorias foram implementadas desde a elaboracao das atividades investigativas, a
considerar um Unico conteldo e os diferentes recursos didaticos com a finalidade de coletar
dados que condizem com indicios de TAS e TASC.

O material proposto neste estudo mostrou ser potencialmente significativo para o
ensino de Reflexao interna total, exemplo apresentado, bem como as aprendizes
demonstraram-se interessadas e predispostas para aprender o conteldo. Com o
desenvolvimento das atividades investigativas integradas fundamentadas no método POE
foi possivel averiguar a mobilizacdo de significados e os indicios de TAS e TASC. Expbem-se
que analisar dados a luz da TAS e TASC nao é uma tarefa facil e acredito que nunca ser3,
pois requer a analise da(s): evolucdo conceitual; observacao da capacidade de captacao dos
significados e apreende-los; expressdes e comportamentos dos aprendizes frente as
descobertas e questionamentos criticos; percepcdo de uma realidade desconhecida, bem
como a identificacdo do uso dos significados construidos e elaborados no decorrer das
atividades propostas, enfatizando que os significados estao nas pessoas.

Permite-se anotar que o uso de diferentes linguagens investigativas para abordagem
de um mesmo contetdo utilizando-se diferentes recursos didaticos, neste caso, a
experimentacao (atividade 1) e as simulacdes computacionais (atividade 2) promoveram
a construcao de pontes cognitivas conceituais, desencadeando nao somente a integracao
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dos materiais didaticos, mas também na mobilizacdo, integracdo e interacdo de
significados. Espera-se que outros pesquisadores se interessem pela temdtica e realizem
trabalhos nesta vertente.
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