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Resumo

Este trabalho buscou verificar se uma metodologieedsino de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio pode ser potenciadnsggnificativo quando inserido
de forma conjunta com o ensino de Fisica Clas§lsaassuntos que foram trabalhados
com os alunos tém em comum 0s conceitos de cadreggia. Durante as aulas de
processos de transferéncia de cafor abordado oproblema da radiacdo de corpo
negro,inserindo conceitos de Fisica Quantica, como atqaméo de energids aulas
foram preparadas com base na teoria de Aprendiz&igmificativa de David Ausubel.
As analises dos questionarios revelaram que malitw®s sofreram obliteracdo de seus
subsuncores e 0s mapas nos mostraram hierargiaaseate organizadas das estruturas
cognitivas dos alunos, estes sao indicios de ajp@yem significativa. Fora observado,
também, principalmente pela andlise dos mapasgdég entre conceitos de Fisica
Classica e conceitos de Fisica Moderna.

Palavras-chave Fisica Moderna e Contemporanea, Aprendizagemnifiemfiva,
Mapas Conceituais.

Abstract

This paper aimed verify if a methodology of teaghimf Modern and Contemporary
Physics at high school may be potentially significahen inserted in a combined way
with the teaching of Classical physics. During tiesses about therocess of heat
transference,it was approached the issue abdle blackbody radiation problem,
inserting concepts of Quantum Physics, as the qaiuin of energy. In order to reach
this objective the classes were prepared basetietheory of significant learning of
David Ausubel. The data analysis reveled that nadrfie students suffered obliteration
of their subsumers and the maps shows us highgnargd hierarchies of the cognitives
structures of the students, this is indicationighigicant learning. It was also observed,
mainly through the analysis of the conceptual maglation between classical physics
and Concepts of Modern physics.
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Introducéo

Um dos objetivos da ciéncia € o de produzir teogas sejam modelos ou
instrumentos adequados e ajustaveis para a tentd#vrelacionar um mundo de
observacdes com um mundo real. Este mundo de algé&y € mutavel, pois depende
de nossas interpretacdes e andlises. Ja o mundé e&niverso em que vivemos,
imutavel relativamente ao seu comportamento, gpertie do mundo das observacdes
para sua explicacao.

E importante ressaltar que as teorias que tendexplear o inico mundo fisico
estdo em constantes modificagcdes, pois:

Por mais amplas que sejam nossas teorias, e pspnadiindas que sejam suas
investigacdes na estrutura do mundo, sempre peomamepossibilidade de

desenvolvé-las a um nivel mais profundo ou em éemtais amplas ou mais
novas (CHALMERS, 1993, p. 209).

Sendo assim, para a ciéncia ndo ha limite, poicanwma teoria conseguira
explicar todos os fatos, mas sempre sera suplap@dautra que consegue ir mais
longe. Essa é a base para o desenvolvimento doeciomdnto cientifico. E desta
maneira, caminha a ciéncia em busca de uma ex@ticqge mais se aproxime da
realidade vivenciada. Por exemplo, desde a pring#eada do século XX, a Fisica
Quantica e as Teorias da Relatividade sdo teouasngais se aproximam de uma
explicacdo da realidade da natureza, desde o matdduoco até o macroscopico.

A Fisica de Galileu e Newton, também conhecida cé&isa Classica, apesar
de ser perfeitamente aplicavel a fenbmenos magasHe de ter, incontestavelmente,
muito valor em suas teorias, ndo explica fenomémpsrtantes que hoje conhecemos,
como a quantizacdo da energia, a relacdo espagopetpara velocidades proximas a
da luz, que por sua vez sdo explicados pela naieal-iou melhor, a Fisica Moderna,
gue corresponde a um conjunto de teorias e modelesnvolvidos a partir de 1900 e
que produziram uma gama de explicacdes dos fen@rmrservados mais ampla que
sua antecessora.

Estamos no inicio do século XXI e ainda temos &&i€lassica deterministica
ensinada nas escolas de Ensino Médio (EM) coma nabsoluta, fazendo com que o
atual curriculo de Fisica fiqgue desatualizado elac&® ao avanco cientifico ocorrido
desde o inicio do século XX até o presente, comurgiraento de novos modelos
cientificos e novas areas da ciéncia.

Desta forma, pode-se ainda ter a hipétese de cauedquo aluno se depara com
um estudo tdo antigo da Fisica, pode ter a imppedsdque a ciéncia nao sofreu
avancos significativos e sempre serd deste mestnpgem perspectivas de mudancgas.
Isso é um fator que desmotiva o0 aluno em relac&ceatudos de Fisica, imaginando
gue ela se resume a calculos deterministicos démmeato em cinematica e dinamica,
por exemplo, uma vez que esta ideia ndo é coecenteque relatamos no inicio desta
introducg&o.

Esta desatualizacdo do curriculo de Fisica tragigo muitos problemas para as
praticas pedagogicas de sala de aula, que serswindeladas e descontextualizadas da



realidade do aluno, além de julgar a Fisica coma ciéncia imutavel e inquestionavel.

A falta da ciéncia moderna nas aulas de Fisiclysive, pode fazer com que os alunos
ndo percebam a ligacao existente entre a Fisieu eatidiano tecnoldgico, podendo

isto ser outro fator desestimulante em relacdostiede das areas cientificas, setores
estes que jA ndo sdo tdo aceitos pela maioria [dossa Quase toda a tecnologia

utilizada pelos alunos requer, para seu entendonerinhecimentos de conceitos

modernos de Fisica. Tornando, assim, o ensino sleaRpouco atraente e motivador

para os jovens. Para Ostermann

E fundamental também despertar a curiosidade dosiages e ajuda-los a
reconhecer a Fisica como um empreendimento humarmoréanto, mais
préxima a eles. Além disso, uma boa formacéao dieatiaz parte de um pleno
exercicio da cidadania. (OSTERMANN, 1999, p.267).

Para Terrazzan (1992, p. 209-214) a necessidade déualizar o curriculo de
Fisica justifica-se pela influéncia crescente dosteidos contemporaneos (inicio do
século XX até inicio do século XXI) para o entenglto do universo criado pelo
mundo atual, bem como a necessidade de formarded&@d consciente e participativo
gue atue nesse mesmo ambiente.

A importancia do tema ainda pode ser justificadéod®a clara nos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM),rmfindo que a Fisica deve
apresentar-se como um conjunto de competénciasiispe com o0 objetivo de que o
aluno perceba e lide com os fenbmenos naturaicreltegicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreensdo dweltho distante, a partir de
principios, leis e modelos que sao construidosgélaria Fisica. (BRASIL, 2002)

Em contrapartida, muitos fatores contribuem pardalta deste tipo de
conhecimento nas escolas, como por exemplo, a sescate material didatico e
metodologias que dificultam o trabalho dos professérente a sala de aula.

Parece que ha muitas justificativas em favor dalizacéo curricular e até uma
bibliografia que apresenta (ndo tdo aridamente cafiteratura especializada)
temas modernos. Entretanto, colocar todas estag@ef na pratica da sala de
aula é ainda um desafio. Outra questdo desafigaraescolha de quais tépicos
de FMC deveriam ser ensinados nas escolas [...]JTEBMANN E
MOREIRA, 2000).

Ha uma escassez de trabalhos sobre concepcOesttes de estudantes acerca
de topicos de FMC, bem como pesquisas que relatapogtas testadas em sala de aula
com apresentacao de resultados de aprendizagenE@$ANN E MOREIRA, 2000).

Sendo assim, desenvolveu-se uma pesquisa quexatarente aplicar topicos
de FMC em sala de aula, apresentando resultadaprdadizageimou seja avaliar e
propor uma metodologia diferenciada de aplicacacatgetudos de FMC baseada na
teoria da aprendizagem significativa de David Aesub

Segundo Moreira e Masini:

a aprendizagem significativa € um processo por neioqual uma nova
informacdo relaciona-se, de maneira substantivarlftétal) e ndo-arbitraria, a
um aspecto relevante da estrutura de conhecimentadi/iduo" (MOREIRA
E MASINI, 1982, p.7).

No entanto, no que diz respeito a FMC, muitos dessaceitos prévios nao
estdo presentes nas estruturas de conhecimen@uwims. Logo a assimilacdo de um
novo conteudo torna-se mais dificil, pois nem semgxiste uma estratégia de ensino



com o ambito de facilitar a aprendizagem destegdépou que propiciem ligacdes
entre conceitos prévios adequados.

Um exemplo que faz parte da teoria moderna é atigagéo da energia. Um
dos conhecimentos prévios que o0 aluno necesst&ri@ o conceito de energia (um
conceito ainda classico), outros ainda seriam oxeatws de emissdo de radiacdo e
ondas eletromagnéticas. Se o aluno nao tiver enestugtura cognitiva estes conceitos
prévios, certamente ele ndo entendera a quantizizcéoergia.

Baseado na argumentacdo apresentada pode-se elalggguinte questdo de
pesquisaEnsinar Fisica Moderna a partir dos limites da [EsiClassica pode ser um
método eficaz na perspectiva da aprendizagem gighifa?

Com base nesta questdo de pesquisa, foi desenvasieé trabalho, que visa
ensinar FMC a partir dos limites da FC, avalianaapacidade dos alunos de construir
uma aprendizagem significativa dos conceitos edssalu seja, quando a FC né&o for
suficiente para explicar algum fendmeno, introdisguia FMC como ampla continuacao
de estudo, em busca da construcao dos conceito@ma recomendado pelo referencial
tedrico em estudo.

Para o desenvolvimento do trabalho, escolheu-setumma da segunda série do
Ensino Médio, na qual os conteudos de quantizagheerkrgia de Planck foram
introduzidos a partir do estudo da radiacdo térpgnatermodindmica. Com isto, pode-
se avaliar a qualidade da aprendizagem destesitmper meio dos preceitos tedricos
da Aprendizagem Significativa, recorrendo a utgéa de questionarios e a confeccao
de mapas conceituais pelos alunos como forma degéa.

Aprendizagem Significativa

O que Ausubel mais enfatiza em sua teoria é enaipartir do que o aluno ja
sabe; em suas proprias palavras:

“0 mais importante fator isolado que influencia @remdizagem é o que o
aprendiz ja sabe. Determine isto e ensine-o delat@husubel, 1980, p. 6).

Assim, deve-se primeiramente dar atencdo aquilo aj@uno j4 sabe, para
assim, ser planejado as situacdes de aprendizagbssqientes.

No entanto, para ocorrer aprendizagem significatua seja, para existir a
ligacdo entre os conhecimentos, devem exigtirpriori, algumas condicdes. As
condicOes de ocorréncia de aprendizagem signifegfio:

...(1) que o préprio material de aprendizagem pestar relacionada de forma
ndo arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatoria)d® literal com qualquer
estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.ee possui significadtdgico’)
e (2) que a estrutura cognitivearticular do aprendiz contenha ideias

ancoradasrelevantes, com as quais se possam relacionarvo material
(Ausubel, 2002, p.1).

Com relacao a primeira condigéo, para assimilamfsgtivamente um conceito
o estudante deve primeiramente querer aprendee dawstruir uma necessidade de
mexer com seu conhecimento prévio, uma vez queesteaconhecimento resgatador
dos novos conhecimentos. Deve também perceber engat do novo conceito,
incluindo seu significado, sua importancia, suakcapdes e suas correlagbes com
outros conceitos ja existentes na estrutura cegniti

Uma vez existindo a predisposi¢cdo em aprenderiesafdo que ocorre entre o
conceito prévio e o novo conceito aprendido nacedmorrer de qualquer forma, ou



seja, ndo deve ser arbitraria, ligada ou assimiadgualquer conceito, mas sim a
conceitos relevantes existentes na estrutura c¢egndo individuo (estrutura de
conhecimento).

Este conceito relevante na estrutura cognitivandoviduo € denominado por
Ausubel de conceito subsuncor, que tem o papehdeotagem” dos conceitos novos a
serem aprendidos. Assim, o conceito subsuncor fahom novo conhecimento na
estrutura cognitiva. Este processo de ancoragenonfiecido como processo de
assimilacao.

Estas interacdes também ndo devem ser literaissigifica que a assimilacao
nao deve ocorrer ao pé-da-letra.

A segunda condi¢cdo para aprendizagem significadivgue o material ou a
situacdo a ser apresentada ao aprendiz deve sarciabinente significativa, ou seja,
deve permitir que existam fluxos de relagBes esuneeitos prévios e conceitos novos.

O papel do professor, neste caso, € selecionarrimigt€le potenciais mais
significativos aos alunos, ou seja, assuntos queata grande potencial de ligagdo com
0s conhecimentos prévios destes. Uma seqUénciastddoedeve ser preparada e
planejada pelo professor a fim de contribuir paaes trelacbes (nova informacao
relacionada a estrutura antiga).

Quando ocorre a aprendizagem significativa ocoers processos na estrutura
cognitiva do aprendiz, a diferenciacdo progressieareconciliacao integrativa que sao
dois meios dindmicos da estrutura cognitiva querenop a medida que acontecem as
assimilagdes.

A diferenciagdo progressiva é o processo que eaevido a assimilagbes de
conhecimentos novos na estrutura cognitiva pelswuor. A medida que o mesmo
subsuncor incorpora novos conhecimentos ele vandic cada vez mais diferenciado
dentro da estrutura cognitiva. Diferenciado noidende significados, relativamente, a
outros conceitos dentro da propria estrutura cognitA diferenciagcdo de conceitos
pode facilitar a distincdo entre significados, putteassim, evitar confusdes a respeito
de assimilacdes de conceitos novos a subsuncaren@spondentes a estes.

Para evitar algum tipo de perda de significadest@xa reconciliacéo integrativa,
gue tem o papel fundamental de relacionar estsitdea conhecimentos que séo
aparentemente distintas.

Os organizadores prévios também podem servir fuara@izar a atencdo do
aprendiz em elementos de materiais de estudo qderipm passar inteiramente
despercebidos sem induzir a disposicdo que pode epes ser oferecida. Os
organizadores prévios se referem a uma organizagéal de conceitos que ja foram
estudados em um momento passado e que serdo assancaprendizado significativo
do aprendiz no momento presente (Novak, 1981).

Evidenciar se o aluno obteve aprendizagem sigtifeando implica em pedir
ao aluno respostas mecanicamente memorizadas stes tpie atribuam conceitos ou
elementos essenciais de uma proposi¢cdo de conteudwja, pedir ao aluno para que
reproduza idéias no mesmo sentido das palavrarama originalmente apresentadas.

Levando em consideracdo que a aprendizagem s@nrA¢ deve-se apresentar
de maneira nao arbitraria e ndo substantiva oditedial, as avaliacbes para evidenciar
aprendizagens significativas também devem tendeegias premissas. Quando o aluno
aprende significativamente, ele atribui tanto digados denotativos que séo universais,



guanto significados conotativos que sao do proépiiito, idiossincraticos. Desta
forma, no momento em que o aluno externaliza esiekecimentos, os significados
nao sao literais, ou seja, ndo sdo ao pé-da-ldmsao iguais em todos 0s sentidos ao
apresentado pelo professor, mas sim com signifgcadootativos, do proprio aluno.

Levando estes pontos em consideracéo, existe &ilidssle de evidenciar se
houve aprendizagem significativa por parte do aluno

Tanto para a facilitacdo da aprendizagem signifiaatomo para evidenciar se
houve aprendizagem significativa, os mapas corasifpodem ser utilizados. Por estas
perspectivas serdo abordadas as idéias de mapastaais, como utiliza-los, construi-
los, aplica-los e avalia-los.

Mapa conceitual é um tipo de diagrama que indi@;des entre conceitos ou
entre palavras que usamos para representar 0s itogncé&stes conceitos sao
especificados em caixas que podem ser, por exetmglagulos, retangulos ou circulos,
que também podem estar interligados por linhas etassquando entre eles existir
alguma relagéo, rotulando essa ligagao, espedfcate que forma esses conceitos
estdo relacionados.

Os mapas conceituais tém por objetivo represergarelacdes significativas
entre conceitos em forma de proposicfes, uma vezéqterminada uma tarefa de
aprendizagem eles podem proporcionar um resumoergdico de tudo o que foi
aprendido (NOVAK & GOWIN, 1988, p.33).

A estrutura cognitiva é hierarquica em termos deegdizacées conceituais, ou
seja, conceitos mais gerais ocupam o topo da esdrigeguidos por conceitos cada vez
mais especificos, ocupando lugares cada vez maiscatta mesma estrutura. Como 0s
mapas representam uma estrutura de aprendizadajealem seguir a mesma linha de
pensamento.

A elaboracdo de mapas conceituais € uma técnatmaea para externalizar os
significados dos conceitos e proposi¢cdes do indvidNeste sentido, a frequente
elaboracdo destes pode ser uma atividade criatiygod® ajudar a fomentar a
criatividade. Durante a confeccdo dos mapas, oviohah também pode perceber
relacbes entre conceitos que antes ndo perceliandge assim, novas proposicoes
significativas (NOVAK & GOWIN, 1988, p. 34-35).

Desta forma, o professor pode utilizar os mapaseituais para determinar o
caminho que deve seguir para negociar os signdadorganiza-los com os alunos,
assim como ensinar as concepc¢des equivocadas @lenpter. Para isso deve-se,
inicialmente, ensinar os alunos a confeccionar mapa

Com isso, conclui-se que a teoria da aprendizag@nificativa pode ser
utilizada como um parametro bem fundamentado nadestla aprendizagem de
conceitos.

Metodologia

Escolheu-se como tema uma aula em que houvessan ajgoblema
fenomenoldgico no qual a FC nédo daria conta de@plSendo assim, teria de haver a
necessidade de explicacdo seguindo algum modekMde Desta forma escolheu-se
como problema a ser tratado “a radiacdo de corgpoheinserida dentro do tema
“mecanismos de transferéncia de calor”. Como apnééacao classica ndo explica a
curva espectral da radiacdo de corpo negro deversiderar as propostas dos modelos



da Fisica Quéantica (FQ), que propde a quantizagierergia para a solugdo do
problema.

Para a aprendizagem significativa, foi levado emsmteracao, inicialmente, a
premissa de que o0 material que deveria ser apeskenpara os alunos fosse
potencialmente significativo, ou seja, que esteenwdt permitisse que o0s alunos
estabelecessem as relacdes existentes entre astosrrévios e 0s novos conceitos a
serem aprendidos. Outro ponto importante da pregaraque levou-se em
consideracéao, foi o de que o aprendiz pode peraebsignificados dos conceitos mais
facilmente quando o material é apresentado parti€loconceitos mais gerais e
progressivamente especificando-os.

Para atingir estes objetivos criou-se uma hierarqoonceitual da aula
relativamente a especificidade das idéias quemseajlresentadas. Como a teoria de
Ausubel orienta, deve-se sempre seguir esta hieeacgnceitual durante as aulas, mas
também sempre voltando a conceitos ja apresenpettasdesta forma fazer com que o
aluno perceba as relagcfes existentes entre ositmaple caracteriza uma estratégia
de ensino para a facilitacdo de aprendizagem sgigtiifa, a diferenciacéo progressiva e
a reconciliagdo integrativa.

Em relacéo a verificacdo de ocorréncia de apragdin significativa optou-se,
como método de avaliacdo, pelos mapas conceitbara. tanto, deveria ser ensinado,
primeiramente, os alunos a construirem os mapagaDarma, antes da aplicacdo das
aulas elaboradas, reservou-se duas aulas conmeste. i

Apés a aula, solicitou-se aos alunos que confaesgem um mapa como
exercicio. Distribuiu-se um texto sobre o funcioeato de uma usina hidroelétrica,
pediu-se que grifassem todos os conceitos maisriamges do texto, escrevessem esses
conceitos em uma folha, identificando a ordem deegdizacdo de cada conceito, para
gue assim pudessem construir os mapas conceiaexto utilizado na aula referente
a construcdo dos mapas teve o0 seguinte titulo: U@cibnamento de uma usina
hidroelétrica”.

Para a verificacdo da ocorréncia de aprendizagegnifisativa quando
submetidos a esta forma de ensino de um topico ideaFModerna, existia a
necessidade de saber se 0s alunos possuiam osuiesunecessarios. Como a teoria
da aprendizagem significativa mostra, com as aksjiies obliteradoras, a medida que
0 sujeito assimila novas informagdes com signifbsadds conceitos subsungores se
modificam, um dos objetivos dos questionarios seriae verificar as mudancas
conceituais nos subsuncores. Partiu-se da hipptesgssa que como o conceito de
energia € muito geral relativamente a suas defsighseu entendimento significativo,
este se constituiria um conceito subsuncor, o ctncassimilador de novos
conhecimentos.

Com este intento, portanto, elaborou-se um quesimedrico, com o objetivo
de verificar qual a no¢cdo que os alunos possuidore so “forma”, ou constituicdo da
energia radiante de corpos aquecidos. Isso se itnpwtante a medida que o contetdo
vai sendo ensinado, pois a principal mudanca ctradeqjue ha nas proposi¢cdes da
Fisica Classica € a nocdo de “forma” da energia, dpixa de ser interpretada como
continua, para ser analisada como “pacotes deiaheog quanta. As perguntas que
estiveram inseridas no questionario podem ser evhdas em seguida:

1. Desenhe como vocé imagina que seja a transferéeiaalor entre dois corpos.

Desenhe a energia sendo liberada por um corpo elserbsorvida pelo outro,
indicando, inclusive, que libera e quem recebe estgia.



Expliqgue com suas palavras como acontece a tragistéa de calor entre dois corpos.
Explique o que é calor.

4. Considere um corpo sendo iluminado por uma lampauga esta bem proximo a ele.
Este corpo terd um aumento de temperatura aposalgagundos.

a. Explique o que ird acontecer com as particulas dgpo apés o aumento de
temperatura.

b. Qual é a relagdo entre a radiacao absorvida, a aitito das particulas de um
corpo, e a temperatura?

c. Qual é arelagédo entre energia absorvida e eneggratida pelo corpo?

Entdo, este questionario foi aplicado antes dabocexpes quanticas e depois de
concluido o trabalho para que, a partir da com@ardas caracteristicas contidas nessas
respostas, pudéssemos inferir se os alunos mudartas concepcdes sobre a
constituicdo da energia ap0s 0 processo.

Metodologia de andlise dos dados

Os dados obtidos foram analisados a fim de constimi panorama da
aprendizagem de cada aluno durante todo o procBessa maneira, os dados foram
analisados para cada aluno e da seguinte maneira:

Iniciou-se as analises com a avaliacdo da mudamgeeitual dos alunos com
relacdo ao conceito de Energia. Como ja detalhaderiarmente, um subsuncor
especifico pode aumentar sua complexidade quandaraamum novo conhecimento
(assimilacdo obliteradora), e estes questionaricsrand uma idéia dessa
complementacdo dos subsungores, que se tornarars @mborados depois de
conhecerem 0S NOVOS conceitos.

As hipbteses a serem testadas sao as de quedersapsenderem os contetdos
de FMC, os alunos devem manifestar em suas respatacteristicas apenas da Fisica
Classica (transferéncia de energia continua oucemaf de raios e explicagbes como
conceito de energia apenas como ondas se propggddepois de estudarem os
conceitos de quantizagdo e outros apresentadoequeérzcia, que estas respostas
mudem, apresentando explicagcbes que contenhamrm®steestudados tais como
pacotes de energia, quantas, quantizacdo e radlag&wpo negro, entre outros.

Esta mudanca nos subsuncores € um dos indiciosi@gleiga aprendizagem
significativa possa ter acontecido, uma vez quaa®s conceitos estdo incorporados
na estrutura cognitiva dos alunos, sendo possiViglagdo entre os conceitos, 0 que
verificou-se por meio de mapas conceituais.

Como se trata da andlise da aprendizagem signacdbs conceitos, ndo se
pode considerar parametros gerais, ou seja, deimdas respostas, para afirmar que o
grupo de alunos teve aprendizagem significativa. akslises foram individuais,
tratando do processo de construcdo de conceitogddealuno.

Para tanto, o processo de aprendizagem de cada faluanalisado desde os
questionarios até as confec¢des dos mapas fireidpspossivel tracar um perfil da
aprendizagem significativa de cada aluno partidgan

Para a andlise dessas respostas, foram utilizadpeeoeitos basicos da analise
de conteudo (Bardin, 1977), principalmente porragat de uma técnica de analise de
textos por meio da desconstrucao destes, a fimeseodrir os seus sentidos principais.
Segundo a autora, a analise de conteudo é:



“[...] um conjunto de técnicas de analise das cooagdes que utiliza
procedimentos sistematicos e objetivos de descrigdo conteddo das
mensagens”. Tais procedimentos s&o criteriosos, aqouitos aspectos
observaveis, mas que colaboram bastante no desvéosl@onteldos de seus
documentos.” (Bardin, 2002, p.38)

Constitui o material de analise os questionariedlile as respostas dos alunos
para estes. As respostas que apresentavam oS mp&me'ﬂos foram agrupadas em
categorias, como descreve Bardin:

[...] uma operacéo de classificagdo de elementostitotivos de um conjunto,
por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupameagundo o género
(analogia), com os critérios previamente definidss.categorias sédo rubricas
ou classes, as quais rednem um grupo de elemamimades de registro, no
caso da andlise de contetdo) sob um titulo genéagoupamento esse
efectuado em razédo dos caracteres comuns dessentds (BARDIN, 1977,
p. 117).

Dentre as orientacdes deste referencial, esta lsemategorial, por meio da
construcdo de grelhas de analise, nas quais sgndpaalas as categorias definidas e as
Unidades de Analise (UA) encontradas para cadagaade afim de construir uma
interpretacdo dos dados a partir do referencidibado- neste caso, 0s subsuncgores.

Com estas orientacdes metodoldgicas, foram criduias categorias nas quais as
respostas as questdes propostas nos dois quesisodércada aluno foram agrupadas,
sendo elas:

Cl: Respostas que apresentam bases conceituais apereom conceitos classicos e/ou explicaces
para os fenbmenos com bases tedricas caracterissada Fisica Classica (subsuncores classicos);

C2: Respostas que apresentam bases conceituais gtias, ou seja, que se utilizam de conceitos
guanticos em suas explicacdes, tais como quantidag pacotes de energia, energia quantizada, etc.
(subsuncores quanticos).

A andlise se inicia com as respostas obtidas par dus questionarios que foram
aplicados antes e depois das aulas de FMC. Em dseqnalisou-se 0os mapas
conceituais de cada aluno. Aqui sera mostrado ksarde apenas um aluno, dos oito
gue participaram do projeto.

Analise dos dados

Questionario |
Categoria Unidades de Andlise Interpretacéo
C1 Porque a lampada transfere A presencga da idéia de onda
ondas eletromagnéticas que eletromagnética é um indicio de
contém energia para o corpo. | que o aluno tinha um
conhecimento prévio ainda
baseado em idéias classicas, o
gue era esperado para o primefro
guestionario
Cc2 Nao ha respostas pertencentes a
categoria C2.
Quadro 1 - Andlise do questionario | do aluno 1
Questionario Il
Categoria Unidades de Analise Interpretacéo
C1 Calor é a energia transferida de O aluno faz a relacdo correta
um corpo para outro. com energia e calor, mas nada




diz quanto a natureza dessa
energia.

C2

Um corpo transmite calor, em
forma de blocos chamados

fétons, o corpo que absorve a
radiacdo aumenta a agitacdo

das particulas e da temperatura.relacdes corretas entre 0s

A absorc¢édo da radiacao faz cor
que a agitacdo aumente.

=

Mostra a mudanca da idéia de
energia, que passa a ser
interpretada pelo aluno como
guantizada. O aluno ainda faz

conceitos de absorcéo de
radiacdo com o aumento de

temperatura e com a frequéncia
Quanto maior a freqgliéncia das| da radiagéo emitida.
particulas, mais se aproxima da

L . ~
o Obliteragéo do subsuncor.
luz visivel.

Quadro 2 - Andlise do questionario 1l do aluno 1

A andlise dos questionarios do aluno 1 mostra tpiéirdha, antes das aulas de
FMC, um conceito de energia correto, como podenbssrgar em C1 do questionario
I, em que o aluno expressou a ideia de que as axldasmagnéticas transportam
energia de um corpo para outro. J& em C2 do quésitioll observamos uma mudanca
conceitual quanto ao significado de energia emitdo corpo, desta vez com
significados quanticos. Interpretamos este fatoacomma evidéncia de aprendizagem
significativa, pelo fato de que houve mudanca noceio subsuncor “energia”’, no
sentido de que ficou mais significativo ao alunarmo incorporou as abordagens
quanticas.

Ainda com relagdo ao questionario Il, o aluno sodbstacar corretamente a
relacdo de temperatura com o grau de agitacaoattsybas de um corpo, e podemos
observar também que soube explicar que a emiss@oatgia depende deste grau de
agitacdo, destacando a natureza da radiacdo, ercitqguque o calor € emitido em
blocos denominados fotons. Por existir ai um rdnioccorreto do aluno 2 que fez estas
relacbes corretas, e que também notamos que fesemado diferentemente do
material exposto pelo professor, podemos inferir umdicio de aprendizagem
significativa. Este indicio é baseado no que d&peio ao conhecimento conotativo do
aluno, aquele conhecimento que traz consigo irge&pdes do proprio aluno, e quando
0 externaliza desta forma, ele nos mostra quevelaterendizagem significativa.

Mapa conceitual

i



Figura 1 - Andlise do mapa conceitual confeccionadeelo aluno 1

Podemos notar que existiu duas hierarquias e unt@exéo cruzada,
procedimentos muito importantes para indicios derappzagem significativa. Podemos
observar, também, relagbes importantes com o sgbsuenergia” de conceitos de
quantizacao de energia.

Os segmentos das linhas amarelas representamtragiras hierarquicas e,
como podemos notar, este mapa apresenta duasuesruf primeira aborda os
conceitos de “calor” e “energia” como 0S conceitosis gerais e sdo seguidos, mais
abaixo no mapa, de suas especificacdes. O alupalrece que o “calor” € uma forma
de “energia” e diz como acontece a transferéncieatte de um corpo para outro. Mais
abaixo no mapa observamos os tipos de transferé&gciealor, e uma ramificacdo
chegando ao conceito de “ondas eletromagnéticar”,gae este, por sua vez, €
especificado segundo conceitos quanticos, mostranel@s ondas eletromagnéticas séo
emitidas por um corpo de maneira quantizada.

A linha verde nos mostra uma conexao cruzada es@s duas hierarquias.
Interpretamos esta conexdo como um indicio de quevéh relacbes de conceitos
classicos com conceitos quanticos, além do maisndzagem significativa.

Apesar da falta de proposi¢cdes no mapa do alude acordo com as anélises,
podemos acreditar que a aprendizagem foi condizembeos pressupostos da teoria de
Ausubel, mostrando a possibilidade de ligacdo deaitos cladssicos a conceitos de
FMC a partir de uma aprendizagem significativa.

Conclusao

De acordo com a analise verificada, podemos candéuuima forma segura que
existem possibilidades de insercdo de FMC no EMrarpmas limitacdes da FC, e que,
principalmente os alunos podem aprender signifiaaiente estes conhecimentos.

A abordagem conferida por esta metodologia nogrengse € possivel gerar um
material com potencial significativo levando em sideragcdo a organizacdo dos
conceitos que devem ser ensinados aos alunos. Oeeitms que devem ser
apresentados sao os de maior generalidade, pama assem especificados por outros
conceitos, como seguimos durante o desenvolvimdat aulas. Os conceitos de
energia e calor foram apresentados, inicialmentata pque assim fossemos
progressivamente especificando-os ao longo das,attdan o objetivo de insercao de
conceitos de quantizacao de energia a partir dosel da FC.

Esta forma de abordagem nos forneceu um mategishuda potencialmente
significativo, umas das premissas bésicas pararendigagem significativa. Assim,
analisamos as obliteracfes sofridas pelo subswemgEngia, sendo que investigamos a
ideia que os alunos tinham antes das abordagengiapsie depois. A analise nos
mostrou que realmente houve uma obliteracdo desiito subsuncor, isso quer dizer
gue o conceito de energia se modificou, incorparandvos significados, os de
quantizacdo (FMC). Este foi um dos primeiros immicpara inferirmos que houve
aprendizagem significativa.

A obliteragcdo do conceito € importante na perspeectla aprendizagem
significativa, pois quando este assimila novos eiios, estes novos deixam residuos no



subsuncor, modificam os significados do subsungorainda, deixam os subsuncgores
com mais significados. Quando o individuo tem cuesgnento destes conceitos mais
especificos, que foram incorporados pelo subsuagembranca ou a reaprendizagem €
facilitada pelos residuos deixados.

E ainda, outro indicio de aprendizagem signifiaatque obtivemos, foi pela
analise dos mapas conceituais que nos mostrowjgalmente, estruturas organizadas
de conceitos, ou seja, estruturas hierarquicas rexées cruzadas entre elas de
conceitos assimilados pelos alunos durantes as delBMC.

Estas estruturas sdo modelos idealizados dasuagutognitivas dos alunos,
por isso, se elas nos mostram organizacdo, hiesargiferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa, quer dizer que alunoeageu de forma coerente e,
principalmente, significativa.

Um fator importante que devemos citar € o de quduno, quando aprende
significativamente, ndo externaliza seus conhediosede forma literal ao material
assimilado e sim, na maioria das vezes, de formarga. O que queremos dizer com
externalizacdo de forma genérica, € que o alunonmuss$ra o conteudo que aprendeu de
forma diferente do original, pois ele atribui sguéprios significados aos conceitos
assimilados. Na maioria das vezes, quando analsamanapas e 0S questionarios,
encontramos estes tipos de externaliza¢des gesépagosicdes ndo literalizadas em
relacdo ao material apresentado aos alunos; deaakira que isto nos fornece mais
uma evidéncia de que realmente ocorreu aprendizaggnficativa.

Devemos salientar também que o objetivo destelltrab#o foi 0 de ensinar
para alunos de ensino médio todas as idéias daninaafuantica ou da FMC, mas sim,
tentamos mostrar que por meio dos limites da F@sSipel uma insercdo de FMC,
como a que fizemos. Pode-se pensar em outros tosm@nda, como por exemplo, a
partir dos limites da mecanica classica pode simsonceitos e idéias do conteudo de
teoria da relatividade, tomando como um dessedelino problema da velocidade de
um corpo proxima a velocidade da luz.

Enfim, mostramos como os referenciais nos ajudaran momento das
aplicacdes das aulas, no momento da preparacéutimse também para a analise dos
dados. Estes puderam nos mostrar que de certa fopossivel a inser¢do de FMC no
EM, quando estes assuntos sdo inseridos no conti@gdimitacbes dos conceitos
classicos como solugéo e continuidade do estudéigiea; e que além do mais, pode
mudar a concepcdo que o0s alunos tém sobre taliaiétmrnando-se um estudo
prazeroso, curioso e, principalmente um estudd.atua
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