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RESUMO: Este trabalho apresenta a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud como
instrumento para o planejamento e construcdo de recursos tecnoldgicos para praticas
pedagogicas. O estudo tem como objetivo investigar de que maneira um aplicativo mével, a
luz da teoria de Vergnaud, pode contribuir para o ensino de conceitos referentes ao Principio
de Arquimedes para alunos do 9° ano do ensino fundamental. A pesquisa foi realizada com 78
estudantes de uma escola publica e teve uma abordagem quantitativa e qualitativa, com
procedimento de um estudo de caso. O estudo demonstra o potencial da teoria de Vergnaud
como referencial tedrico para o planejamento didatico e na construcdo de recursos
tecnoldgicos que envolvam ativamente os estudantes nos processos de ensino e aprendizagem,
pois auxilia no desenho de situacdes de ensino, na selecao dos conceitos e teoremas-chave e
suas relacoes.
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RESUMEN: Este trabajo presenta la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud como
un instrumento para planificacion y construccion de recursos tecnologicos para prdcticas
pedagogicas. El estudio tiene como objetivo investigar de qué manera un aplicativo movil a
la luz de la teoria de Vergnaud puede contribuir a la ensefianza de conceptos relacionados
con el Principio de Arquimedes para estudiantes en el noveno grado de la escuela primaria.
La investigacion se llevo a cabo con 78 estudiantes de una escuela primaria publica y tuvo un
enfoque cuantitativo y cualitativo, con el procedimiento de un estudio de caso. El estudio
demuestra el potencial de la teoria de Vergnaud como marco teorico para la planificacion
didactica y la construccion de recursos tecnologicos que involucran activamente a los
estudiantes en los procesos de enserianza y aprendizaje, ya que ayuda en el diseiio de
situaciones de ensenianza, en la seleccion de conceptos y teoremas clave y las relaciones entre
ellas.

PALABRAS CLAVE: Teoria de los campos conceptuales. Enseiianza de Ciencias.
Aprendizaje movil.

ABSTRACT: This research examines the role of technological resources in lesson planning
and teaching practices in the context of Vergnaud's Theory of Conceptual Fields. All the work
on the lectures was carried out using App Inventor to create a mobile app for 9th Grade
students (age 13-14). Students had to understand how the mobile application contributes to
learning Archimedes’ principle and then take part on a survey after been given the lecture on
buyoant force. The survey was taken by 78 students from a public school, with a quantitative
and qualitative approach to the case study. Following this, the analysis showed that the
Theory of Conceptual Fields is a crucial reference of didactic planning and can be used to
build technological resources that actively engage students throughout their learning process,
because it supports the class environment in selecting concepts and key-theories and what
correlates between them.

KEYWORDS': Theory of conceptual fields. Science teaching. Mobile learning.

Introducio

O estudo aqui exposto apresenta o uso da Teoria dos Campos Conceituais como
referencial tedrico para a constru¢do de um aplicativo mével (app) para o ensino do “Principio
de Arquimedes”. Para o entendimento desse conteudo, o estudante precisa compreender
conceitos como densidade e empuxo. O aplicativo foi inspirado no experimento desenvolvido
por Jean Piaget e Birbel Inhelder, que se encontra no livro Da logica da crianga a logica do
adolescente (1976). Este experimento consiste em disponibilizar objetos de diferentes
tamanhos e materiais para que o sujeito os classifique, indicando quais objetos flutuam e
quais afundam na agua, além de justificar as razdes de sua classificacdo. Em seguida, o sujeito

deve depositar os objetos em um tanque de agua e observar o comportamento de cada objeto.
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Ao final deve resumir seus resultados a fim de chegar a uma lei (PIAGET; INHELDER,
1976).

Os estudos de Piaget e colaboradores nao tinham como objetivo a construgdo do
conhecimento escolar, mas o processo de desenvolvimento cognitivo (NOGUEIRA;
REZENDE, 2014). No entanto, pressupostos piagetianos foram cruciais para a elaboracao da
Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud, que favorecem praticas de intervengao
para a sala de aula. Assim, o experimento de Piaget e Inhelder foi utilizado como inspiragao
para a criacao do app, que entretanto foi construido a luz da Teoria dos Campos Conceituais
de Vergnaud, com objetivo de intervir no processo de ensino e aprendizagem, oferecendo
subsidios ao estudante para chegar ao conhecimento.

Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a plataforma App Inventor
(https://appinventor.mit.edu/explore), criada pelo Massachusetts Institute of Technology
(MIT). A plataforma do MIT foi escolhida por ser um ambiente de programacao visual e
intuitivo, desenvolvida para permitir que qualquer pessoa possa criar aplicativos totalmente
funcionais para smartphones e tablets (MIT, 2020).

Desse modo, este estudo tem a seguinte questdo de pesquisa: De que maneira um
aplicativo movel, desenvolvido a luz da Teoria dos Campos Conceituais, pode contribuir para
os processos de ensino e aprendizagem de conceitos referentes ao Principio de Arquimedes?
Para responder, o estudo seguiu uma abordagem qualitativa e quantitativa, com

procedimentos técnicos de um estudo de caso.

Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), desenvolvida por Gérnard Vergnaud, ¢ uma
teoria cognitivista que tem por objetivo “propor uma estrutura que permita compreender as
filiagdes e rupturas entre conhecimento, em criancas e adolescentes” (VERGNAUD, 1993). A
teoria proporciona um enquadramento tedrico as investigacdes sobre as atividades cognitivas
complexas, especialmente as relacionadas a aprendizagens cientificas e técnicas.

O foco da teoria estd nas representacdes, nos esquemas e conceitos utilizados pelos
alunos para resolver problemas. Para Vergnaud, o ensino de um conceito ndo pode ser
reduzido a sua defini¢do, pois um conceito s6 sera compreendido pelo individuo se for
aplicado em situagdes, bem como em resolucdo de problemas que dardo sentido a ele

(FIOREZE et al., 2013).
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Vergnaud defende que a obtengdo do conhecimento segue trés premissas essenciais:
(1) um conceito ndo se forma a partir de um so tipo de situa¢do, desse modo, o pesquisador
sugere a necessidade de diversificar as atividades de ensino, a fim de permitir aos estudantes a
possibilidade de testar seus modelos explicativos em contextos diferentes, enriquecendo tais
modelos ou transformando-os; (2) uma situa¢do ndo se analisa com um so conceito, que
implica na necessidade de uma visdo integradora do conhecimento, e; (3) a construgdo e
apropriagdo de todas as propriedades de um conceito ou todos os aspectos de uma situagdo é
um processo longo (DE CARVALHO JUNIOR; DE AGUIAR JUNIOR, 2008; VERGNAUD,
1993).

Como pode-se perceber, na TCC, Vergnaud ressalta que o desenvolvimento cognitivo
depende de situagdes e de conceitualizagdes especificas necessarias para lidar com elas (DE
CARVALHO JUNIOR; DE AGUIAR JUNIOR, 2008; MOREIRA, 2002). O autor afirma que
o conhecimento se forma a partir de problemas e situagdes a resolver. Essas situagdes sao
tarefas a serem realizadas pelo sujeito, que podem ser tedricas ou de ordem pratica, na qual
ele precisara descobrir relagdes, realizar inferéncias, desenvolver hipoteses e produzir uma

solucao.

Vejamos alguns exemplos: comprar presentes, frutas ou bombons; por a
mesa; contas pessoais; lugares a mesa; jogar bolas de gude. Tudo isso, para
uma crianga de 6 anos, sdo atividades favoraveis ao desenvolvimento das
conceitualizagdes matemadticas relativas ao numero, a comparagdo, a adicao
e a subtracdo (VERGNAUD, 1993).

O teorico destaca a construcdo e utilizagdo de esquemas como um dos principais
elementos para a aprendizagem (MOREIRA, 2002), definindo-os como “[...] a organizagao
invariante do comportamento para uma classe de situacdes dada” (VERGNAUD, 1993, p. 2).
Vergnaud salienta que € nos esquemas que se devem pesquisar os conhecimentos-em-a¢ao do
sujeito, isto €, os elementos cognitivos que fazem com que a acao do sujeito seja operatoria.
Assim, ¢ por meio da constru¢cdo de um amplo repertorio de esquemas que o desenvolvimento
cognitivo ocorre, pois € por meio destes esquemas que o sujeito podera dominar diferentes
situagdes que lhe sdo apresentadas.

Dessa forma, um esquema ¢ composto por quatro elementos basicos: (a) metas e
antecipagoes, das quais o sujeito pode descobrir uma possivel finalidade; (b) regras de agdo
do tipo “se ... entdo”, ou seja, regras para a geracdo do esquema, sdo regras de busca de
informacao e controle dos resultados, permitem ao sujeito criar a sequéncia de agdes; (c)

invariantes operatorios, sao os conhecimentos contidos nos esquemas, sdao eles que
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constituem a base ¢ permitem ao sujeito obter a informagao pertinente. E por meio deles que o
sujeito faz inferéncias, traga metas e define suas agdes, e por fim; (d) inferéncia, que permite
que o sujeito raciocine para tomar decisoes diante da situagdo e a partir das informagdes dos
elementos anteriores (NOGUEIRA; REZENDE, 2014; ROCHA; BASSO, 2017).

Desse modo, para Vergnaud, um conceito ¢ formado por trés elementos: o conjunto
das situacdes que dao sentido ao conceito; os invariantes que representam o significado do
conceito, e; as representacdes simbodlicas que permitem representar simbolicamente o conceito

(VERGNAUD, 1993).

Materiais e Métodos

Este artigo esta pautado na apresentacdo da TCC de Vergnaud como instrumento para
o planejamento, construcao e aplicacdo em sala de aula de recursos tecnologicos para praticas
pedagdgicas, e na compreensdo dos possiveis beneficios gerados para os processos de ensino
e aprendizagem. Sendo assim, o estudo caracteriza-se com explicativo e com uma abordagem
mista, utilizando técnicas quantitativas e qualitativas a fim de descrever as causas de um
fendomeno. Para a efetivacdo dessa pesquisa, foi necessaria a conclusio das seguintes etapas:
(1) estudo da Teoria dos Campos Conceituais; (ii) estudo do experimento “Flutua ou Afunda?”
de Piaget e Inhelder (1976); (iii) entrevista com a professora de Ciéncias; (iv) estudo da
plataforma App Inventor; (v) constru¢do do aplicativo movel; (vi) aplicacdo da aula sobre
principio de Arquimedes com o uso do app desenvolvido; (vii) coleta e analise dos dados.

A aplicacdo em sala de aula foi precedida por uma avalia¢do diagnostica e finalizada
com uma avaliagdo conceitual. Essas avaliagdes possuiam o mesmo contetido, compostos por
12 questdes sobre os conceitos relacionados ao principio de Arquimedes. Esse teste compoe
os instrumentos de coleta de dados e teve como objetivo verificar a evolucao dos estudantes
em relacdo ao contetdo estudado. Com o mesmo objetivo, ao final, os alunos ainda
precisavam escrever um relatdrio sobre o que aprenderam.

Além disso, depois de todas as atividades finalizadas, foi aplicado um questiondrio
para conhecer as percepgdes dos estudantes em torno das atividades realizadas com o uso do
app, do ponto de vista do contexto da TIC. Para isso, foi utilizado um questiondrio de 10
questdes desenvolvido por Favier e van der Schee (2012) e 7 questdes retirados do
questionario desenvolvido por Heck (2017), resultando em um questiondrio de 17 questdes
dispostas em uma escala Likert de cinco pontos. As questdes correspondem a cinco

dimensodes: implementagdo, com objetivo de verificar a facilidade de uso, design e instrucdes
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para uso; conteudo, relevancia das informagdes exibidas; satisfagcdo, identificar o quanto os
alunos gostaram de utilizar o app; hardware, conhecer a confianga dos estudantes ao utilizar
smartphone para aprender; e por fim, implementa¢do e conteudo. Além disso, o questionario
possui uma questao aberta na qual o aluno poderia indicar pontos positivos e negativos do app
utilizado.

A amostra do estudo corresponde a 80 alunos de 3 turmas da Escola Municipal de
Escola de Ensino Fundamental Paquetd no municipio de Brusque — Santa Catarina, dos quais

78 realizaram todas as atividades propostas.

O aplicativo “Flutua ou Afunda?”

O aplicativo movel denominado “Flutua ou Afunda?”’ explora conceitos como
Densidade e Empuxo por meio da utilizacdo de experimentagdo, videos, questionamentos e

atividade de escrita. Foram identificadas as situagdes, as invariantes operatorias e as

representacdes simbolicas dos conceitos, conforme a defini¢do de Vergnaud (Tabela 1).

Tabela 1 — Situagdes, invariantes operatorias e representagao simbolica do Principio de Arquimedes

Situagdes que
envolvem os
conceitos de

Invariantes operatorias
passiveis de serem
enunciados pelos

Representagdes simbolica

gr:fs lilgg dz estudantes

Objetos que A densidade de um corpo

flutuam ou que determina se ele ira d ==

afundam na agua. flutuar ou afundar em um

Sistema de fluido.

funcionamento de O corpo afunda se o d = densidade (kg/m?)
um navio. densidade do corpo for e m = massa (g)

maior que densidade do
fluido;

O corpo fica em equilibrio
se a densidade do corpo for
igual a densidade do fluido;
O corpo flutua na
superficie se a densidade
do corpo for menor
densidade do fluido.
Empuxo ¢ a forca que o
liquido age sobre o corpo
que esta imerso ou
parcialmente imerso.
Volume do liquido
deslocado ¢ igual o
Volume do corpo que esta
em equilibrio.

e v = volume (m?)

EzdF'VFﬂ"g

o E = empuxo (N)
o ;= densidade do fluido

(kg/m’)
o V=5, = volume do fluido

deslocado (m?)
e g = aceleragdo da gravidade
(m/s?)

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Dessa forma, o aplicativo visa instigar a curiosidade dos alunos com experimentagdes,
imagens e videos que exploram o contetdo. O aplicativo foi desenhado em forma de uma
Sequéncia Didatica, a fim de oferecer ao estudante diferentes momentos de aprendizagem.
Inicia-se com o experimento de Piaget e Inhelder, com o objetivo de agucar a curiosidade dos
alunos, e entdo, ao avancgar para as proximas telas, os conceitos sdo introduzidos de forma

progressiva (Figura 1).

Figura 1 — Telas do aplicativo “Flutua ou Afunda?”

WO TE L w1z ELLENCH SRS P
Elutua ou Afunda? Parabéns!! Voc& respondeu certo 0 vezes! S .I Mai Entfio, 0 que determina se um corpa afunda ou
Clique nes objelos e informe se eles futuam ou Agara vamos entender methor por ue um corpo a = s nadgu?
afundam, flutua ou afunda na dgua. Para isso, tente responder|
a seguinta pergunta; 8 o . iZ
E verifigue o que acontece! " o i B e 7 m? ?@m@ﬂ%ﬁ@?
y ‘{é . PORQUE O nossa aplicativo, foi alaborada % PAzssa? Yolurne?
,- &l o ! g . E \
; ! BARCO NAO | por um danista grogo conhecido ﬁ . Densidade?
- cama = .
Fil N AFUNDA 8 . Y
{ Flutua } Afunda C“
\\M 4 Rz s kemel... Qe Herio,re o Siracusa, pedis para aue
wa’/ \ Arquinedes imvestiguse se s coros. huvia silo fiitn de
e e R

>

Como que um barco tio grande néo afunda?
Assista o video para descobiir:

e e e )
fato... Quando a0 enirar em sua banheira de bunho,
observow que o liquido transbordaral De imediato saiu

| pelas vuas da cidade, gritando “Eurcka, Eurchat’,
R

Arquimedes descobriv © que hoje chamamos de

Assista o video para descobrir. Ao terminar escreva
um pequeno relatéric do que vocé aprendeu com a
aula de hoje,

Préxima pagina

Préximo

Fonte: Play Store — App Principio de Arquimedes - “Flutua ou Afunda?”

A primeira tela contém diferentes objetos, sob os quais o aluno deve decidir se
afundam ou flutuam na 4gua; ao fazer sua escolha, o aluno precisa informar as razdes da sua
classificag¢do. Essa experimentagdo no tanque pretende proporcionar um momento de reflexao
sobre suas concepgoes em relacdo ao tema. As reflexdes podem levar a respostas como: “O
objeto afunda por ser pesado” ou entdo “Ele flutua por ser pequeno”, porém, por meio da
experimentacdo ele pode perceber que, por exemplo, uma moeda “pequena” e “leve” ndo ira
flutuar. Aqui, pretende-se desestabilizar concepcdes que até entdo estavam estaveis para que
um novo arranjo seja construido, gerando assim, avancos na compreensdo conceitual dos
alunos.

Ou seja, o aluno ird colocar em prova seus esquemas, € se forem ineficazes para
aquela situacdo, a experiéncia o fard mudar de esquemas ou entdo modificar os seus esquemas
(ROCHA; BASSO, 2017). Nesse sentido, esta experimentacdo tem como objetivo a
desestabilizacao de invariantes operatdrios, oportunizando momentos de aprendizagens.

As respostas dos estudantes sdo armazenadas em um banco de dados, a fim de

posteriormente ser analisado pelo professor, assim o professor poderd identificar quais os
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esquemas iniciais utilizados pelos estudantes. Estes esquemas devem ser considerados como
precursores de conceitos cientificos a serem adquiridos. Conforme Moreira (2002), é preciso
identificar sobre quais conhecimentos prévios a crianca pode se apoiar € quais as rupturas
necessarias para a constru¢ao do conhecimento.

Depois que o aluno termina sua experiéncia, ele ¢ levado a uma nova tela. Nesse
momento ¢ introduzido os conceitos de densidade e empuxo, por meio do questionamento
“Por que o barco ndo afunda?”, entdo um video ¢ apresentado. Dessa forma, objetiva-se que
a construg¢do do conhecimento aconte¢a por meio de uma situagdo que da sentido ao conceito.
Por meio das experimentagdes e dos questionamentos tenta-se construir situagdes para ajudar
os alunos a descobrir relagdes, realizar inferéncias e desenvolver hipoteses.

Com ideias iniciais sobre os conceitos, o aluno ¢ redirecionado a uma nova tela, na
qual ¢ convidado a realizar novamente o experimento no tanque com novos objetos. Como
mencionado anteriormente, para Vergnaud um conceito ndo se forma a partir de um so6 tipo de
situacdo, assim, aqui, o objetivo foi diversificar as situacdes de ensino, a fim de permitir aos
estudantes a possibilidade de testar seus novos conhecimentos.

Nas duas ultimas telas, o assunto ¢ aprofundado, realizando o detalhamento e a
formalizagdo dos conceitos com as expressdes simbdlicas. Na tela 4 s3o apresentadas
informacdes sobre a forma como Arquimedes desenvolveu sua teoria e uma sintese sobre o
conceito de empuxo, relacionando-o com os icebergs e navios; isso ¢ feito por meio de
imagens e textos. Por fim, na tela 5, € realizada a formalizagdo dos conceitos com um video e,
ao final, o aluno deve escrever um relatorio sobre o que aprendeu.

Detalhes técnicos do desenvolvimento do aplicativo na plataforma App Inventor

podem ser encontrados em Nicolete, Tarouco e dos Santos (2018).

Planejamento e aplica¢io em sala de aula

As aplicagdes das atividades foram realizadas nas aulas de ciéncias, em 3 turmas de 9°
ano em uma Escola Municipal de Ensino Fundamental, no municipio de Brusque, SC. O
desenvolvimento das aulas e exploragdo do app deu-se conforme especificado no plano de

aula (Tabela 2).
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Tabela 2 — Plano de Aula

IDENTIFICACAO
Componente Curricular: Ciéncias Publico-Alvo: 9° ano Ensino Fundamental
Tema da Aula: Empuxo Unidade tematica: Forca e Movimento

Objetos de Conhecimento: Conceito de forca; Forga resultante; Principio fundamental da dindmica; Forca peso;
Principio da inércia; Principio da acdo e reagdo; Principio de Arquimedes.

Competéncia: Questionar e compreender processos naturais e tecnologicos, a linguagem propria da ciéncia, sua
evolugdo e implicagdes sociais do conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Habilidade: Compreender conceitos cientificos presentes em nosso cotidiano como forga, densidade e empuxo,
por meio de experimentagdes praticas e virtuais, desenvolvendo a capacidade de questionar e investigar esses
fendmenos, elaborando solugdes que visam o desenvolvimento das atividades propostas.

Duragdo: 2 semanas (6 aulas presenciais)

DIFICULDADES APRESENTADAS PELA TURMA

(1) A turma em questdo possui baixo rendimento escolar nos conhecimentos pertinentes a fisica, que envolvem
raciocinio logico matematico. (2) Por estarem tendo seu primeiro contato com a fisica, os alunos sentem-se
inseguros ¢ acreditam que os contetidos sdo muito complexos. (3) Os alunos, na sua maioria, possuem
dificuldade de relacionar a teoria com a pratica, conhecimentos necessarios e pertinentes em nosso cotidiano.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A aula em questdo adota procedimentos metodologicos caracteristicos de um ensino hibrido, fazendo uso de
diferentes recursos e métodos capazes de atender a diversidade de perfis de aprendizagem que encontramos em
uma sala de aula. Nesse sentido, adota uma abordagem construtivista, com todo processo de ensino centrado no
aluno, valorizando seu perfil autbnomo e ativo. O desenvolvimento das aulas para esse contetido adota uma
abordagem investigativa e conta com as seguintes estratégias de aprendizagem: (i) Avaliagdo diagnostica para
identificacdo de conhecimentos prévios; (ii) Uso do aplicativo “Afunda ou Flutua?”; (iii) Realizacdo de
atividades de pesquisa; (iv) Elaboragdo de Relatério de Experimentagdo Virtual; (v) Avaliagdo Conceitual.

JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA METODOLOGICA

Propostas investigativas de ensino estdo sendo fortemente associadas a integracdo de tecnologias educacionais,
principalmente no que se refere ao fomento do Ensino de Ciéncias, maior responsavel pelo desenvolvimento do
conhecimento cientifico e tecnoldgico que impulsiona a economia de uma sociedade (GUTL ET AL., 2012).

RECURSOS

Dispositivos méveis (smatphones), Internet e espaco escolar (sala de aula, por exemplo)

Etapas | Duracdo | ATIVIDADE PLANEJADA

1 1 aula |9 Avaliagdo diagnostica: Sera aplicada aos alunos uma avaliagdo com questdes objetivas,
45 min |sobre os temas explorados, para identificagdo de conhecimentos prévios.

S Uso do aplicativo “Flutua ou afunda?”’: Os alunos realizam experimentacdo, observagio
e levantam hipdteses sobre um simulador. Logo, sdo direcionados a uma questao problema

2 aulas . . . . ~
2 90 min sobre o funcionamento dos navios. Os conceitos que envolvem essa tematica sdo
aprofundados com pequenos textos, animagdes e videos. Por fim, o aluno precisara testar
suas hipoteses, agora com conhecimentos mais sélidos.
1 aula ~ . . . . .
3 45 Min < Elaboragio de Relatério Experimental (atividade realizada no aplicativo)

< Avaliagdo conceitual: Nessa fase ¢é aplicada aos alunos avaliagdo conceitual,
4 2 aulas |explorando os conceitos aprendidos.

90 Min |® Avaliagdo da Ferramenta: Nesse momento, serd entregue aos alunos uma avaliagdo
referente ao aplicativo “Flutua ou Afunda?”.

AVALIACAO

A avaliagdo dos conhecimentos explorados dar-se-4 pelas atividades propostas: (a) avaliagdo 1: Relatdrio de
Experimentagdo; (b) avaliagdo 2: Avaliacdo Conceitual.

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Resultados

Com base nos resultados apresentados pelos alunos, em avaliagdo, foi possivel tragar
uma média geral sobre o aproveitamento dos alunos. A média inicial referente a Avaliagdo
Diagnostica (AD) foi de 3,47 (desvio padrao de 1,51), ja na Avaliagdo Conceitual (AC) os
alunos obtiveram uma média de 6,93 (desvio padrao de 1,44). Estatisticamente, pode-se
afirmar que o resultado obtido foi significativo, uma vez que, aplicando o Teste t de Student,
tem-se p = 0,000 (o = 0,05).

Ainda, ¢ possivel, por meio do histograma (Figura 2) identificar as notas mais
frequentes, apresentadas em um primeiro momento na AD, e num segundo momento, na AC.
Percebe-se que o aproveitamento mais frequente na primeira avaliacdo fica entre 2,0 — 5,0, a
mais evidenciada nessa amostra, enquanto que na avaliagdo conceitual, as maiores notas se

sobressaem, o que demonstra a progressdo da maioria dos alunos frente a atividade proposta.

Figura 2 — Histograma referente a frequéncia absoluta dos rendimentos dos alunos na AD e
AC
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Nota-se também que todas as turmas apresentaram progressao de saberes apds as aulas
com o uso do aplicativo. Aplicando o Teste t de Student para cada turma individualmente,
utilizando as informagdes de avaliagdo diagnostica e avaliagdo conceitual, percebe-se que,
estatisticamente, todas as turmas obtiveram um indice na aprendizagem final satisfatorio,
sendo obtido p = 0,000, demostrando que houve uma diferenca significativa entre as
avaliagdes diagnostica e conceitual (Tabela 3).

Como pode ser observado na Tabela 3, as turmas A e B apresentaram um aumento em

relacdo a avaliag¢do inicial (AD) e final (AC) de 3,18 e 3,04 pontos, respectivamente. Ja a
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turma C obteve a maior diferente entre as avaliagdes, que foi de 4,16. Essa evidéncia deve-se
principalmente ao envolvimento da turma no momento da aplicagdo, do qual os alunos
apresentaram-se mais focados, e repetiram varias vezes as atividades propostas, revendo os
videos e reexplorando o simulador. Além disso, os alunos relataram que utilizaram o app

“Flutua e Afunda” extraclasse, em suas residéncias.

Tabela 3 — Médias e valores do teste t de Student para cada turma

Turmas p AD Desvio padrio AD p AC Desvio padrio AC Valorde t Valor de p
Turma A 3,33 1,28 6,51 1,42 7,20 0,00
Turma B 3,67 1,31 6,74 1,42 9,69 0,00
Turma C 3,37 1,89 7,53 1,33 10,68 0,00

Nivel de significancia de 5% (o = 0,05)
Fonte: Elaborado pelas autoras

O pré-teste e a primeira experimentacdo no tanque tiveram como objetivo — além de
ajudar o professor a compreender os esquemas iniciais dos estudantes — proporcionar um
momento de reflexdo aos alunos sobre suas concepcdes do tema e desestabilizar as possiveis
invariantes operatdrios falsas. Por meio do pré-teste, pode-se perceber que as invariantes

operatdrias falsas mais mobilizadas pelos estudantes foram:

e Objetos afundam, pois, sdo pesados (associavam o fato de os objetos afundarem ou
flutuarem com sua massa);

¢ Que a for¢a de Empuxo s6 podia ser aplicada a liquidos;

e Que os Icebergs eram presos e fixos ao fundo do mar;

¢ Que o navio flutuava pois era menos pesado do que a 4gua que o sustentava.

A experimentagdo no tanque revelou que as crengas iniciais dos alunos em relacao aos
objetos que flutuam ou afundam na 4gua estavam relacionadas, especialmente, a se o objeto
era leve ou pesado (Figura 3). Entretanto, também se destacaram as palavras materiais e dgua,
que estdo relacionadas as sentengas: “Por causa do material que ele é feito”, “Por que ele é
mais pesado que a agua” e “Por que ele ¢ mais leve que a agua”, o que demostra que alguns
alunos ja conseguiam identificar que justificativas apenas como “o objeto é leve ou pesado™

nao davam conta de resolver a situacao.
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Figura 3 — Palavras mais frequentes entre as respostas na primeira experimentagao no tanque
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Fonte: Elaborado pelas autoras

No final das aulas, com o uso do app, o aluno deveria escrever um pequeno relatorio
sobre o que aprendeu, com isso foi possivel perceber a evolucdo dos conhecimentos e, em
consequéncia, a construgdo das novas invariantes operatérias sobre o tema. Dos 78 alunos, 66
responderam. A Tabela 5 apresenta cada invariante operatdria passivel de ser enunciada sobre
o tema e as principais respostas dos estudantes. S3o apresentados alguns relatérios que

representam as respostas da maioria dos alunos que participaram da pesquisa.

Tabela 4 — Invariante operatdria passivel de ser enunciada e respostas dos estudantes

A densidade de um corpo que determina se ele ira flutuar ou afundar em um fluido.

Al. Aprendi que tem alguns materiais que flutuam ou afundam pelo material que ele ¢ feito [...] ndo ¢ a massa
que determina se o corpo afunda ou flutua, [...], a densidade do corpo é menor que a densidade do liquido,
exemplo nds, a nossa densidade é menor que a densidade do liquido, por isso boiamos.

AS5. Ele flutua ou afunda por conta da sua densidade que a razdo entre a massa e volume.

A10. Néo é a massa que determina se um corpo boia ou afunda e sim a densidade. Se o corpo for mais denso que
o liquido ir4 afundar, se for menos ira flutuar.

O corpo afunda se a densidade do corpo for maior que densidade do fluido.

Al. Por que uma pedra pequeninha afunda? pois ela ¢ mais densa que o liquido. Que corpo mais denso que o
liquido afunda.

A7. Corpo afunda: A densidade do corpo ¢ MAIOR que a densidade do liquido.

O corpo fica em equilibrio se a densidade do corpo for igual a densidade do fluido.

A7. Corpo fica imerso em equilibrio: A densidade do corpo ¢ exatamente IGUAL a densidade do liquido.

A10. Corpo fica imerso porém em equilibrio: A densidade do corpo ¢ exatamente igual a densidade do liquido e
0 peso ¢ igual o empuxo

O corpo flutua na superficie se a densidade do corpo for menor densidade do fluido.

A1l. Um barco como ele ¢ menos denso que a dgua ele vai boiar.

A4. Tudo que eu consegui entender foi que um navio ndo afunda pois o navio € mais leve que a agua [...]. O
empuxo € o iceberg tem a ver um com o outro pois o gelo do iceberg é formado por gelo polar isto ¢, formado de
gelo de 4gua doce que existe menos densidade.

A10. Corpo boiando: Densidade do corpo é menor que a densidade do liquido.

Empuxo é a for¢a que o liquido age sobre o corpo que esta imerso ou parcialmente imerso.

A3. Empuxo é um nome dado a for¢a exercida por um fluido sobre um objeto mergulhado total ou praticamente
nele, também conhecido como Principio de Arquimedes, e 0 empuxo sempre apresenta dire¢do vertical e sentido
para cima no surgimento de uma forca vertical para cima o empuxo ndo surge apenas em liquido por exemplo
um baldo flutua porque ar atmosférico que ¢ um fluido exerce uma forga sobre ele maior do que seu peso.

A4. A teoria do empuxo ¢ que todo corpo que ¢ mergulhado em uma piscina, banheira e etc... tende a ter uma
forga vertical para cima, a qual a intensidade seja igual ao peso fluido do corpo [...].

A16. O empuxo ou principio de Arquimedes é o peso do volume do liquido deslocado, ¢ uma forca, entdo sua
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unidade de medida é Newton, ele sempre apresenta direcdo vertical e sentido para cima.

Volume do liquido deslocado é igual o Volume do corpo o corpo que esta em equilibrio

AS5. Quanto maior a 4gua o navio conseguir deslocar, maior serd a reacdo da dgua com o navio, e isso tudo
depende da densidade da agua.

A16. Um navio enorme ¢ pesado ndo afunda porque o peso do navio desloca um certo volume de agua e provoca
uma rea¢do em sentido contrario [...].

A17. Os navios NAO AFUNDAM porque o peso do barco desloca um certo volume de 4gua e provoca uma
reacdo em sentido contrario.

Fonte: Elaborado pelas autoras

Também foi possivel perceber que a forma como o tema foi abordado no aplicativo
agucou a curiosidade dos alunos, principalmente por ter levado o tema para situacdes reais do
dia a dia. Isso pode ser evidenciado pelos muitos relatos que abordaram o funcionamento dos

navios e icebergs:

[...] Se a agua empurrar o navio para cima, ele ndo ira tombar, pois dentro
do casco de um navio existem vdrias cdmaras de dagua que impedem que o
navio vire. Quem controla a quantidade de agua que vai para essas cabines,
é o capitdo, que acompanha tudo de sua cabine, no exterior do casco do
navio existe uma série de medidas que tem o nome de plimsoll (A16).

Os icebergs sdo pedagos de gelo que flutuam em aguas geladas. Eles sdo
constituidos de agua doce, s6 10% dele emerge a superficie. Os icebergs so
flutuam pelo fato de que a dgua doce ¢ menos densa que a dgua salgada,
assim sofrendo maior pressdo (A7).

Em relacdo a segunda parte da coleta de dados, que tinha como objetivo conhecer as
percepcdes dos estudantes em torno das atividades realizadas do ponto de vista do contexto
das TIC, foram analisadas as percepc¢des dos estudantes em cinco dimensdes diferentes:
aspectos de implementagdo, conteudo, satisfacdo, hardware e implementacao-contetido da
ferramenta. Pode-se perceber que, de modo geral, os alunos obtiveram uma boa aceitacao da
abordagem utilizada. As respostas ficaram com valor de moda entre 4 ¢ 5 (“4. Concordo
Parcialmente” (CP) e “5. Concordo Totalmente” (CT)) para as afirmativas positivas e 1 e 2

(“2. Discordo Parcialmente” (CP) e “5. Discordo Totalmente”) para as afirmativas negativas
(Tabela 5).

Tabela 5 — Percepcdes dos alunos ao utilizar o aplicativo “Flutua ou Afunda?” em aula

Questdes DT [DP SO CP CT Totais
%Ql. Eu ndo fiquei confortavel usando o app (752;)) 7 (9%)|5 (6%)|1 (1%) (129% ) 780501 )00
EQ& Foi facil navegar no aplicativo “Flutua ou Afunda?” 2 (3%) (129% \[5 (%) (119§ ol 6‘(1);’) 78(;3)00
EQT O designer grafico do aplicativo ndo ¢ visualmente atraente (211;)) (211?/0) (212;)) (22930 %) 6 (8%) 7802 )00
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e S 50 8 0 0 9 |78(100

Q8. Foi dificil usar o aplicativo (64%)| (10%) 7 (9%)|4 (5%) (12%)| %)
.. N . L 10 18 46 |78(100

0, 0,

Q9. Recebi informagdes suficientes para o uso do aplicativo. 1 (1%)|3 (4%) (13%) | 23%) | (59%)| %)
Q16. Foi simples usar o aplicativo “Flutua ou Afunda”. 2 (3%)|3 (4%)|5 (6%) (2113/0) ( 657% %) 780501 )00
Q17. Nao encontrei problemas para executar as agdes que o o 0 23 40 |78(100

desejava no aplicativo. > (6%)]4 (53%)6 (8%) (29%)[(51%)| %)
Q4. As informagdes exibidas no aplicativo nem sempre eram 43 19 10 0 o/~ 78(100

dprecisas. (55%)[(24%) | (13%) 4 (3%)12 3%) %)
HQ5. O aplicativo ofereceu informagdes suficientes sobre o o o 8 20 46 |78(100

‘qEJconteﬁdo estudado. 2 (3%))2 (3%) (10%) [(26%) | (59%) | %)
JQ10. Eu gostei da forma como as informagdes foram 2 (3%)2 (3%) 8 15 51 |78(100

apresentadas no aplicativo. ’ *1(10%) [ (19%) | (65%) | %)
%Sp6r.e Sdeilgiicoatlvo ofereceu informagdes importantes para o meu 1 (1%)[1 (19%)|3 (4%) (108%) (82;) 780(/3)00
Q11. Em geral, estou satisfeito com o aplicativo “afunda ou 17 50 [78(100

" 1 (1%)|3 (4%)|7 (9%)

flutua”. (22%)|(64%)| %)
Q12. O uso do celular (Smartphone) aumentou minha motivagéo 1 (1%)[1 (1%) 8 12 56 |78(100

gem aprender fisica. (10%) [ (15%) | (72%) | %)
Légslii;iGostarla de utilizar outros aplicativos na disciplina de 0 (0%)0 (0%)|6 (8%)[3 (4%) (822/ : 78(;1)00

. . 0 o

S N . o1 : . «

VoQuli“l lﬁ:;::}}iselharla meus amigos a utilizar o aplicativo “Afunda 0 (0%)|0 (0%)l4 (5%) (119;) | (756;) : 780%00
Ssis(.loos.aphcatlvo Flutua ou Afunda” foi relevante para meus 1 (1%)[0 (0%)|7 (9%) (1;;) | (752;) : 7802)00
—Q2. Fiquei confiante em usar o aplicativo no Smartphone o o 0 13 53 |78(100

E(celular). 2 B%)3 (%) 7 O%)| (17001 (68%)| %)

Fonte: Elaborado pelas autoras

Essa postura positiva também pode ser encontrada entre os relatos dos estudantes na

questdo aberta, na qual eles precisavam indicar pontos positivos € negativos sobre o uso do

app em aula. Abaixo sdo apresentados alguns dessas respostas:

Ndo tive problemas com o app, super facil de usar, foi uma aula diferente e
legal, gostei muito. Ndo tenho o que reclamar, ndo é pesado e ndo travou.
Muito bom usar celular na escola, mais rapido e pratico. Nao precisa copiar

materias do quadro. Adorei! (A4)

A aula foi muito interessante, pois utilizamos os celulares como um material
de aprendizagem e estudo. Consegui compreender melhor a matéria
utilizando o app. E acho que se utilizarmos mais vezes o celular e
aplicativos como uma forma de estudo, pode acabar chamando mais
aten¢do e a curiosidade de muitos alunos (433).

Fazendo uma andlise separada por dimensdo, evidencia-se que a percep¢do dos

estudantes em relacdo a sua satisfagdo em utilizar o aplicativo apresentou indices melhores de

concordancia quando comparados a outras dimensdes (Figura 4). Destaca-se a questao “Q13.

Gostaria de utilizar outros aplicativos na disciplina de fisica”, a qual obteve 92% de

concordancia, corroborando com o relato de alguns alunos:
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O aplicativo me ajudou a aprender mais sobre o tema, e fez eu me interessar
mais pela fisica. Mas gostaria que esse aplicativo ndo fosse apenas utilizado
nas aulas de fisica, mas por todas as matérias. Pois o aluno pode usd-lo
mais em sala de aula e também EAD em qualquer local (A17).

Achei o aplicativo bem legal, uma forma de usar a tecnologia para o
aprendizado e ndo so para passar o tempo. Eu aconselharia para outros
professores. Fomos bem mais eficientes do que em aulas normais (A18).

Da mesma forma, as questdes “Q14. Aconselharia meus amigos a utilizar o aplicativo
"Afunda ou Flutua"”, com um indice de concordancia total e parcial de 76% e 19%,
respectivamente, e; “Q135. O aplicativo "Flutua ou Afunda" foi relevante para meus estudos”,
da qual 72% dos estudantes concordaram totalmente e 18% parcialmente, evidenciam a

satisfacdo dos alunos em utilizar o aplicativo em aula.

Figura 4 — Percepgoes dos alunos frente a sua satisfagdo em utilizar o app Flutua ou Afunda?
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Complementando a questdo Q15, destaca-se a questdo “Q6. O aplicativo ofereceu
informagoes importantes para o meu aprendizado”, da dimensao implementagdo-conteudo
(“I e C” na tabela 5), com um indice de concordancia total de 83% e 10% de concordancia
parcial. Da mesma forma, a dimensdo contetido, de modo geral, apresentou indices positivos,
0 que demostra uma boa aceitacao dos estudantes em relagao ao conteudo apresentado e seu
aprendizado com o uso do aplicativo. Esses dados sdo reafirmados por meio dos relatos dos

alunos:

O aplicativo para mim foi muito bom de usar. Me senti mais preparado por
conta das informac¢des que estavam nele. As informagdes estavam bem
completas (416)
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[..] o aplicativo é deveras rico em informagoes e conhecimento. Acredito
que seu uso tornou a aula mais pratica e produtiva [..] (A35).

A dimensdo implementacdo, com objetivo de verificar a facilidade de uso, design e
instrugdes para uso, obteve os menores indices de aceitagdo, destacando a questdo “Q7. O
designer grafico do aplicativo ndo é visualmente atraente”, que obteve indice de
concordancia de 37%. Essa percepcdo pode ser evidenciada em relatos dos estudantes, os

quais sugeriram melhorias no designer do aplicativo:

Achei muito legal poder usar o celular em aula, pois o celular é uma coisa
que esta muito presente em nosso dia a dia e consequentemente nos prende
mais. Quando estavamos usando, todos realmente fizeram as atividades e se
dedicaram. Poderia melhorar o designer. Gostei do uso do app pois deixou
a aula mais dindmica e atraente aos olhos dos alunos (A21).

O aplicativo em si, é bastante interessante. Quando baixei o aplicativo
imaginei algo com texto e perguntas, mas o jogo foi uma forma bastante
interessante e eficiente de trabalhar o assunto empuxo. Gosto muito da
maneira que o aplicativo abordou, o assunto, como as explicagdes é um
otimo complemento. O designer precisa melhorar, mas com o aplicativo
estou bastante satisfeito (431).

Vale destacar que, apesar dos alunos sugerirem melhorias no design do aplicativo, a
maioria dos estudantes relataram que ndo tiveram problemas em aprender a utilizar o
aplicativo, descrevendo ser de facil utilizagdo, como apresentado nas questdes Q3 e Q9
(Tabela 5). Outro ponto a destacar dessa dimensdo ¢ em relacdo a internet da escola: alguns
alunos relataram dificuldades na execugdo do aplicativo, como travamento e lentiddo, e
associaram isso a internet de baixa qualidade oferecida pela institui¢do. Como o banco de
dados utilizado no aplicativo ¢ hospedado em nuvem, essas dificuldades realmente podem
estar associadas a internet, entretanto, ¢ importante destacar que o aplicativo conta com

muitas imagens, o que exige o processador do dispositivo e pode levar a lentidao na execugao.

Consideracoes finais

Esse estudo evidencia que o uso do aplicativo movel contribuiu positivamente para o
ensino de conceitos referentes ao principio de Arquimedes, quando planejado dentro dos
principios apresentados na Teoria dos Campos Conceituais.

A teoria se destaca pela ateng@o e importancia com que Vergnaud trata o sujeito-em-
situagdo. Esse ponto trouxe elucidagdo na constru¢do das atividades previstas no plano de

aula, no desenvolvimento do app “Flutua ou Afunda” e na andlise de situagdes de ensino e
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aprendizagem, ao serem trabalhados conceitos dentro do Principio de Arquimedes, ja que a
teoria de Vergnaud traz a necessidade de acompanhar os alunos em todo processo de
aprendizagem, buscando identificar nos conceitos € teoremas em agdo a progressao temporal
de seu conhecimento.

Vale ressaltar que a teoria dos campos conceituais proporcionou ao professor pensar
seu objeto de ensino de forma mais global, trabalhando melhor os conceitos abordados, o
nivel de profundidade das atividades propostas e a avaliacao: entende-se que estas situagdes
devem ser planejadas a partir da selecdo das situagdes que deverdo ser enfrentadas pelos
estudantes.

Os resultados ainda apontam para uma grande satisfacdo dos estudantes quanto ao uso
dos smartphones em sala de aula, ¢ a forma como esse recurso potencializou o interesse ¢
motivacdo dos mesmos para o contetdo trabalhado. Portanto, a pratica proposta como objeto
de estudo nessa pesquisa apresenta-se como referencial tedrico promissor para pesquisas em
que se quer enfocar o sujeito em ato, envolvido em processo de aprendizagem ativa, ao
mesmo tempo em que se pretende fazer uso de mobile learning.

Em sintese, o estudo demonstra o potencial da teoria de Vergnaud como referencial
teorico para o planejamento didatico e construgdo de recursos tecnoldgicos que envolvam
ativamente os alunos nos processos de ensino e aprendizagem. A teoria auxiliou no desenho
de situagoes de ensino, na selecdo dos conceitos e teoremas-chave e suas relagdes.
Apresentando-se, integrada a recursos tecnoldgicos, como uma proposta de ensino inovadora

e com alta aceitacdo e usabilidade por parte dos estudantes.
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