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Resumo

Em face de reiteradas constatagcbes em pesquisas académicas e em evidéncias empiricas de
professores e organiza¢des avaliativas, o ensino de fisica no Brasil tem sido objeto de preocupagéo
epistemoldgica, tedrica e metodoldgica. Neste artigo, buscamos expressar uma reflexdo e oferecer
uma alternativa de acéo instrucional a partir de uma interpretagdo da Teoria da Aprendizagem
Significativa, fundamentacdo abundante na area, associada ao uso de WebQuests, estratégia
didatica e avaliativa aderente aos estudos contemporaneos acerca da cogni¢do. Evidenciando
etapas de levantamento de subsuncores, organizacdo avancada, diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa, documentamos as bases e exploramos uma implementagcéo
computacional que mimetiza o amalgama referido e ilustra possibilidades de desenvolvimento de
metodologias de ensino articuladas a tecnologias digitais.

Palavras-Chave: WebQuests; Teoria da Aprendizagem Significativa; Ensino de Fisica.
Abstract

In the face of repeated findings in academic research and in empirical evidence from teachers and
evaluative organizations, the teaching of physics in Brazil has been an object of epistemological,
theoretical and methodological concern. In this article, we seek to express a reflection and offer an
alternative instructional action based on an interpretation of the Theory of Meaningful Learning,
abundant foundation in the area, associated with the use of WebQuests, a didactic and evaluative
strategy adherent to contemporary studies on cognition. Evidencing steps of surveying subsumers,
advanced organization, progressive differentiation and integrative reconciliation, we document the
bases and explore a computational implementation that mimics the aforementioned amalgam and
illustrates possibilities for the development of teaching methodologies articulated with digital
technologies.

Keywords: WebQuests; Meaningful Learning Theory; Physics teaching.

Introducéo

No contexto do ensino de fisica em escolas brasileiras e, em particular, naquele de formacao
continuada levada a cabo por iniciativas como o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), tem-se evidenciado forte penetracdo das ideias de David Ausubel e de sua Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS). As justificativas para isso perpassam o traco tipico das politicas
curriculares brasileiras, a arquitetura da formacao inicial de professores na area e as influéncias das
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correntes de pesquisa que deram origem e continuam influenciando a Pés-Graduacao em ensino
de fisica e em educacdao cientifica de forma geral.

Entretanto, sdo muitas as criticas que se fazem sobre a eventual corre¢cdo no que concerne
ao uso desse referencial teérico (MOREIRA, 2012; SILVA FILHO; FERREIRA, 2018; SILVA FILHO
et al., 2021; FERREIRA et al., 2021a; FERREIRA et al., 2021b). Para ficar apenas em uma delas,
€ possivel encontrar o questionamento sobre se a etapa de levantamento de subsuncores (SILVA
FILHO; FERREIRA, 2022), que o préprio D. Ausubel afirmava ser o cerne de sua abordagem, é, de
fato, realizada e, principalmente, se o € de forma adequada. Outra questdo de implementacao
metodoldgica do referencial tedrico da TAS refere-se ao cumprimento de todas as suas etapas
constitutivas.

De fato, de maneira resumida, a TAS preconiza quatro etapas que ndo podem ser olvidadas
no processo de ensino, sob o risco de néo se ter dela uma correta implementacéo: 1) o levantamento
de subsuncores, sobre 0 tema que se esta tentando ensinar, presentes na estrutura cognitiva do
individuo; 2) a organizagéo avancada desses subsuncgores, no sentido de direcionar esse contetdo
mental para favorecer o aprendizado dos conceitos que se deseja ensinar; 3) a diferenciacdo
progressiva dos conceitos a ensinar, para que uma primeira apresentacdo genérica do tema possa
agora sofrer um processo de analise e especificagdo de significados e interrelagcdes conceituais; e
4) a reconciliacao integrativa dos conceitos a ensinar, que se presta a um processo de sintese
conceitual, de modo a viabilizar o retorno a apresentacdo mais genérica inicial, desta feita com
contelidos mais precisos dos conceitos envolvidos e, portanto, em abordagem mais profunda.

As duas primeiras etapas sao de carater preparatério para as duas Ultimas que, essas sim,
procuram desenvolver o ensino do tema selecionado. Independentemente disso, todas as etapas
sao cruciais para um ensino segundo a TAS e, portanto, significativo, como ela define. A Figura 1
apresenta graficamente o encadeamento dessas etapas.

Figura 1 - Momentos da Teoria da Aprendizagem Significativa.

[ Avaliacio
’.._ Formativa |

Avaliacdo

Levantamento de Organizagéo Diferenciacdo Reconciliagéo
wancad > ; r Somativa

Subsuncores Avancada Progressiva Integradora

F Y

I I e -
I i/

[ avaliacio
—| 3
Etapas preparatarias Formativa
{momento diagnéstico) I N S I

Etapas de Ensino
(momento formativo)

Além disso, a TAS, por suas caracteristicas, apresenta maior correlagdo com processos
diagnosticos (mormente a primeira etapa) e formativos de ensino, ainda que também possa se
apresentar segundo processos somativos. Essa € uma caracteristica que se encaixa com o modelo

Fonte: elaboracéo propria (2022).
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de ensino das WebQuests a perfeicdo. De fato, esta estrutura € um formato de atividade por
recursos da internet, orientado para a investigacdo, que visa ao engajamento, ao pensamento
critico, reflexivo e criativo por meio de cinco componentes elementares: 1) Introducéo (ativacédo de
interesse e orientacdo); 2)Tarefa (produto cognitivo visado); 3) Processo (procedimentos e recursos
para a realizacdo datarefa); 4) Avaliacao (perspectiva, instrumentos e indicadores de desempenho);
e 5) Conclusao (retomada, sintese, reflexdo e ampliacdo dos conhecimentos visados) (FERREIRA
et al., 2022).

Nesse sentido, a WebQuest intenta fornecer aos estudantes um processo formativo em que
as fontes relevantes sdo apresentadas em sua propria estrutura, sendo, pois, um processo de
investigacdo guiado (em geral pelo professor) via Web. Com isso, uma vez que se consiga
concretizar as etapas da TAS com o formato WebQuest, torna-se possivel desenvolver um processo
de ensino e aprendizagem significativo que leva em consideracdo a nova forma de conexao dos
estudantes com as informacdes acerca do mundo, que é do tipo hipertexto, cuja principal
caracteristica € a sua nao-linearidade do tipo rede conceitual.

Entretanto, como se afirmou, é preciso que as WebQuests sejam capazes de concretizar as
etapas preconizadas pela TAS e, como se pode deduzir da caracterizacdo que fizemos de tais
etapas, a forma com que cada uma lida com o conhecimento e com o aprendizado pode diferir
essencialmente da forma que o fazem as demais etapas.

Assim, por exemplo, a etapa de levantamento de subsuncores ndo é voltada para a
explicitagdo de conhecimentos bem estruturados na estrutura cognitiva do aprendiz, relacionados
com o tema a ser ensinado. Ao contrario, ela visa atingir uma estrutura mental ainda difusa, na qual
0s conceitos podem guardar maior ou menor distancia conceitual para aqueles conceitos que se
deseja ensinar. Para se concretizar uma etapa com tais caracteristicas, ndo se pode lancar méo de
estruturas usuais de testagem, em que o estudante apresenta sua resposta como um sim ou ndo a
alguma alternativa ou seleciona alguma, entre outras. O carater difuso da maioria dos conceitos que
0 estudante usualmente possui nessa etapa deve ser contemplado por uma maneira adequada de
acesso a ele. Com base nessas considerages, foi desenvolvido um método de levantamento de
subsuncores baseado nos conceitos da Logica Difusa (SILVA FILHO; FERREIRA, 2022),
justamente para se apropriar da difusividade da prépria estrutura cognitiva do estudante de maneira
adequada. O método foi implementado em um sistema Desktop e se mostrou apropriado. Assim,
esta pronto para poder ser incorporado aos processos de levantamento automatico de subsuncores
da Plataforma WebQuest, que é uma das acdes que ja estdo em curso atualmente em pesquisas
destes autores.

Algo similar se pode afirmar da etapa de organizagdo avangada dos subsuncores. Essa etapa
visa aproximar 0s conceitos subsuncores daqueles que se deseja, efetivamente, ensinar. Assim,
deve-se usar metodologias que fagam a mediacdo dessa aproximacédo, e ndo a verificacdo de um
aprendizado solidificado — nesta etapa, ainda sequer se esta considerando, como foco do ensino,
0S conceitos a ensinar, mas sim a interrelacdo entre 0s conceitos subsuncgores e 0s conceitos a
ensinar.

As etapas propriamente de ensino, a diferenciagdo progressiva e a reconciliacdo integrativa,
ainda que consideradas sob a égide de uma perspectiva formativa, podem contar com estruturas
de verificacdo do conhecimento efetivo que o estudante apresenta sobre 0 assunto que se deseja
ensinar.

Seria, pois, bem-vinda uma abordagem computacional que visasse implementar as etapas da
TAS a partir do modelo das WebQuests de maneira controlada e teoricamente referenciada,
garantindo, pois, sua adequacao.

Uma caracteristica importante nem sempre ressaltada relativamente & TAS € que a
centralidade da nocao de estrutura cognitiva de cada estudante aponta para uma perspectiva de
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ensino fortemente fundamentada na ideia de personalizagdo, ainda que esta ndo seja a Unica
possibilidade. De fato, as diferentes estruturas cognitivas dos estudantes, relativamente aos
subsuncores que cada um apresenta, indicam diferentes possibilidades de se proceder a sua
organizacao avancada e, em menor intensidade, na forma de se aplicar a diferenciacéo progressiva
e a reconciliagcéo integrativa (a partir da ideia de que a organizacdo avancada estabeleceu um pano
de fundo relativamente equitativo para a aproximacdo dos subsuncores aos conceitos a ensinar).
Isso, por sua vez, impde desafios para o ensino segundo esse referencial teérico, se pensarmos
em turmas com quarenta alunos, tipicamente. Assim, um sistema computacional que possa
implementar estratégias automatizadas de levantamento de subsuncores e de sua organizagéo
avancada, além de fazé-lo, igualmente, mas com diferentes métodos, para as etapas de ensino,
podem ser de grande importancia.

Assim, dentro de uma perspectiva que da centralidade as etapas da TAS e sua concretizacao
por intermédio de um sistema computacional, verificou-se que diferentes tipos de itens serviriam a
diferentes etapas.

1. Fundamentac&o teorica: etapas da TAS e tipos de itens associados a uma WebQuest
1.1. Etapa de Levantamento de Subsungores

De fato, para a etapa de levantamento de subsuncores, itens do tipo Certo ou Errado podem
ser particularmente interessantes no processo de concept shaping (modelagem conceitual) pelo
gual o sistema investiga o nivel de presenca de conceitos subsungores importantes para o ensino
do material que é o objetivo. Concretamente, dado um conceito cujo nivel de presenca e precisdo
se deseja investigar na estrutura cognitiva do estudante, apresenta-se um conjunto de alternativas
do tipo Certo ou Errado — as alternativas podem se referir tanto ao que o conceito €, quanto ao que
0 conceito ndo é, criando, pois, a ideia de uma modelagem do conceito, indicando seu conteddo
mais profundo, bem como suas “bordas”, como mostrado na Figura 2.

Figura 1 - Modelagem de conceitos.
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conceito é

Fonte: elaboracéo propria (2022).

Nessa estrutura, em que a camada laranja representa uma zona difusa entre 0 que o conceito
€ e 0 que ele ndo é, dado um contexto da questdo que isola um conceito ou uma relacdo entre
conceitos como foco de modelagem, cada item do tipo Certo ou Errado apresenta proposi¢des sobre
esse conceito-foco ou relagdo-foco. Cada alternativa vem acompanhada da percepgéo (subjetiva)
do professor sobre sua importancia relativa (no intervalo [0,100]) para a modelagem do conceito-
ou relagdo-foco, que se constitui em um primeiro nivel de difusividade (este conceitual). Ao
estudante cabe assinalar cada uma das alternativas ndo com um mero Certo ou Errado, mas com
um grau de confianca com que considera que a referida alternativa esteja certa ou errada. Assim, o
estudante ndo marca C ou E, como de hébito, mas sim valores no intervalo [0,100] indicando sua
confianga que a alternativa esta correta, ou valores no intervalo [-100,0] indicando sua confianga
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gue a alternativa esta errada. Neste caso, apresenta-se um segundo nivel de difusividade, agora
de carater cognitivo (e, também, subjetivo).

Tipicamente, um item desse tipo, voltado exclusivamente para o levantamento de
subsuncores, é como o apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura de um item com alternativas (Certo ou Errado) para levantamento de

subsuncores.

Contexto do ltem que apresenta o conceito ou relacdo

proposicional-foco que se deseja modelar.
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Fonte: elaboracéo prépria (2022).
1.2. Etapa de Organizacdo Avancada dos Subsuncores

Nesta etapa, como ja foi dito, interessa proceder a “aproximagao” dos conceitos subsungores
presentes na estrutura cognitiva de cada estudante com 0s conceitos que, efetivamente, se deseja
ensinar.

O foco, portanto, ndo € nem nos conceitos subsungores, nem nos conceitos a ensinar, mas
na interrelacdo entre eles. Os itens devem ter uma estrutura tal que favoreca a aproximacéo
conceitual ja mencionada.

Dois tipos de itens séo particularmente importantes para se proceder a organiza¢do avancada de
subsuncores: os itens de preenchimento de lacunas textuais e os itens de relacionamento entre
colunas.

A importancia dos itens de preenchimento de lacunas textuais esta, precisamente, no fato
de que o elaborador do item pode induzir o processo de aproximacdo estabelecendo marcas
textuais que permitam ao estudante estabelecer os vinculos conceituais que efetivam tal
aproximacao. Esses itens tém uma estrutura como a apresentada na Figura 4. Note que ha, no
texto, diversas lacunas que devem ser preenchidas com o0s elementos conceituais (palavras)
apresentadas a seguir. A formacdo do texto deve ser, ela mesma, o resultado da aproximacéo
conceitual almejada.

Como exemplo, considere que se esta desejando ensinar o conceito de equilibrio estético,
entre outros. Para tanto, foi estabelecido que a nocéo de forca € uma no¢do importante para tal
ensino. A nogdo de forca € uma nogao subsuncgora, enquanto o conceito de equilibrio € o conceito
alvo. De modo geral, um estudante ird apresentar noc¢des difusas do conceito for¢a, e tal
difusividade é levantada na etapa de levantamento de subsuncores. Na etapa de organizacao, se
poderia incluir, simplificadamente, um item do tipo:
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Figura 4 — Exemplificagdo de um item de fisica na etapa de levantamento de subsungores
(tipo: preenchimento de lacunas).

U

O conceito de _ é importante para a nocdo de _ de uma barra de comprimento
L e apoiada e presa, em seu centro C, sobre uma base, como mostrado na figura acima.
De fato, se aplicarmos uma ___ no ponto A, indicado na figura acima, a tendéncia é
fazera ___ rotacionar emtorno . Uma situacdo como essa deve ser considerada
como estando _ do . Para fazer o sistema voltar ao , deve-se aplicar
uma dooutroladoda .

Substitui¢des: forca; equilibrio; forca; barra; do ponto C; fora; equilibrio; equilibrio;
forca; barra.

Fonte: elaboracéo prépria (2022).

Na apresentacado do item ao estudante, evidentemente, as substituicbes sdo mostradas em
ordem randomizada.

Outro tipo de item que pode ser proficuamente utilizado na etapa de organizagdo avancada
de subsuncores € aquele de relacionar colunas. Assim como no item de preenchimento de lacunas,
neste também se apresentam marcas textuais que servem de guia para a aproximacao pretendida.
Diferentemente do tipo anterior de item, neste é possivel discernir, na coluna da direita, os conceitos
subsuncgores, enquanto na coluna da direita podem ser colocados 0s conceitos aos quais se deseja
aproximar (e vice-versa). Um exemplo de item de relacionamento de colunas com o mesmo tema
do item de preenchimento de lacunas previamente apresentado é dado a seguir:

Figura 5 — Exemplificagdo de um item de fisica na etapa de levantamento de subsungores
(tipo: relacionamento de colunas).

U

Com respeito ao conceito de forca e sua interrelagcdo com as noc¢des de equilibrio
estatico, e considerando a figura acima, relacione, a seguir, as colunas da esquerda
com as colunas da direita.

Uma  forgca aplicada N&o alterar a situagdo de

perpendicularmente no equilibrio da barra

ponto C tem por efeito

O angulo de aplicacdo da Alterar com maior ou

forca no ponto A tem por menor intensidade a

efeito situacdo de equilibrio da
barra.
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Uma forca aplicada no Alterar a relagdo de
ponto A tem por efeito equilibrio da barra,
fazendo-a girar

Fonte: elaboracéo prépria (2022).

A apresentacdo do item aos estudantes, evidentemente, fixa a ordem das alternativas na
coluna da esquerda segundo o processo original de elaboragéo e randomiza as linhas da coluna a
direita.

Em ambos os casos, ficam claras as marcas textuais capazes de induzir o processo de
organizacdo avancada.

1.3. Etapas de Diferenciacéo Progressiva e Reconciliagdo Integrativa

Essas etapas, como dito anteriormente, sdo basicamente as etapas de ensino. E importante
notar que ndo ha um ordenamento necessario entre elas. Ao contrario, € importante que as etapas
de diferenciagdo progressiva se fagam seguir por etapas de reconciliagcdo integrativa e vice-versa,
em um processo de analise e sintese que fornece os elementos verdadeiramente significativos da
aprendizagem. Nessas etapas, 0 que se busca é o aprendizado efetivo (significativo) dos conceitos
gue se deseja ensinar. Assim, esses sdo o foco da investigacdo. A abordagem ainda pode ser
formativa (inicialmente deve sé-lo, mas pode ser consumada com elementos somativos).

Nessas etapas pode-se utilizar dois tipos basicos de itens. O tipo de multipla escolha (com
cinco alternativas) e o tipo de resposta numérica. Para estes, agora que se trata dos conhecimentos
efetivos almejados, pode-se construir uma estrutura automatica de aplicacdo das WebQuests na
forma de uma Testagem Auxiliada por Computadores (CAT, na sigla em inglés), com itens
parametrizados, relacionados a habilidades e competéncias (que, no presente trabalho, sdo aquelas
da BNCC). Esses tipos de itens sé@o bastante conhecidos e ndo aprofundaremos a discussao sobre
eles aqui.

2. Implementagcdo Computacional

O sistema computacional que visa implementar as etapas da TAS de maneira consistente e
teoricamente referenciada vem sendo construido ha alguns anos e ja se encontra em fase avancada
de desenvolvimento, podendo ser encontrado no sitio: https://thewebquest.net/thewebquest.
Resumidamente, sua estrutura se volta para a realizacdo colaborativa de sequéncias didaticas
baseadas no formato WebQuest e em sua perspectiva formativa. Cada etapa, portanto, conta com
WebQuests de subsuncdo, WebQuests de organizacdo avancada e WebQuests de ensino, que
podem ser de diferenciacdo progressiva ou de reconciliagdo integrativa, seguindo o fluxo
apresentado na Figura 1.

O sistema é organizado em torno de diversas funcdes: Elaborador; Gerente; Secretario; Juiz;
Professor e Estudante, cada qual com sua &rea especifica para desenvolvimento de suas acoes.
Assim, as fungfes estabelecidas cobrem todas as etapas de construcao, validacdo e apresentacéo
das sequéncias didaticas. Uma visdo simplificada do fluxo de trabalho imposto pelo sistema
computacional esta apresentado na Figura 6, a seguir.
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Figura 6 - Fluxo de trabalho imposto pela Plataforma WebQuest.

( Elaborador de WebQuests | Gerente do Sistema | Juizes [ Estudantes

i nac P ) )
Constroi a WebQuest a i ( )
X = L e ( Envio para o 5 Afribuem notas a
D‘?n_" de Questies de _;.‘::::_ Finalizada? >—H Gerente do | —»< No padrao? m}- ET‘I? para WebQuest e sugerem
miltipla escolha com 5 ~_ _— ¥ | sistema /| s aprimoramentos

alternativas T
F A

nag

Retormo ao
—<Nota adequada? - 4——— Gerente do
o \_  Sistema

sim

Liberagdo para
o5 Estudantes

‘;I Realizacdo das WebQuests

Secretaria

Fonte: elaboracéo propria (2022).
3. Considerac¢des Finais

Na breve discussdo encaminhada neste texto, endossamos reiteradas constatacfes em
pesquisas académicas, bem como evidéncias empiricas de professores e organiza¢cfes avaliativas,
acerca da importancia e da necessidade de andlise critica e proposi¢cdo contundente de acgbes
gualificadas para o ensino de fisica no Brasil.

Para isso, buscamos expressar uma reflexao e oferecer uma alternativa de agdo instrucional
a partir de uma interpretagdo da TAS, fundamentacdo abundante na &rea, associada ao uso de
WebQuests, estratégia didatica e avaliativa aderente aos estudos contemporaneos acerca da
cognigao.

Evidenciando etapas de levantamento de subsuncgores, organizacdo avancgada, diferenciacéo
progressiva e reconciliagdo integrativa, documentamos as bases teorico-metodologicas e
exploramos uma implementacdo computacional que mimetiza o amalgama referido e ilustra
possibilidades de desenvolvimento de metodologias de ensino articuladas a tecnologias digitais.

Como um trabalho a ser apresentado num evento cientifico, este texto tem pretensées
limitadas a compartilhar desenvolvimentos em pesquisa com uma comunidade de pares
interessados, abrindo possibilidades para criticas, sugestfes e eventuais colaboragfes. A pesquisa
de que faz parte esse recorte tem objetivos mais audaciosos e que se direcionam a consolidacdo
de um modelo didatico e de uma estrutura avaliativa capaz de vincular preceitos da TAS a tecnologia
educacional da WebQuest, apresentando abordagens consistentes e coerentes a pluralidade de
enfoques epistemoldgicos, modelos curriculares e intencionalidades didaticas associadas a uma
producéo educacional qualquer.
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