UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A
CIENCIA E A MATEMATICA

ALEXLINO

INSERCAO DE FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO
MEDIO: A LIGACAO ENTRE TEORIAS CLASSICAS E MODERNAS SOB A
PERSPECTIVA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

MARINGA - PR
2010



ALEXLINO

INSERCAO DE FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO
ENSINO MEDIO: A LIGACAO ENTRE TEORIAS CLASSICAS E
MODERNAS SOB A PERSPECTIVA DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduacdo em Educacdo para
a Ciéncia e a Matematica do Centro
de Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual de Maringd, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Educacéo para a Ciéncia e
a Matematica.

Area de concentracdo: Ensino de

Ciéncias e Matematica

Orientadora: PolOnia Altoé Fusinato

MARINGA - PR
2010



ALEXLINO

INSERCAO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO
ENSINO MEDIO: A LIGACAO ENTRE TEORIAS CLASSICAS E
MODERNAS SOB A PERSPECTIVA DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia e a
Matematica, Centro de Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual de Maringa, como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em

Educacdo para a Ciéncia e a Matematica.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Polonia Altoé Fusinato

Universidade Estadual de Maringa — UEM

P

( /
Ko\.,( (J/\"_/W LA o

Profa. Dra. Andréia Cristiane Silva Wiezzel

Universidade Estadual Paulista “Jtlio de Mesquita Filho” - UNESP

"]/\ J/ Luul/ s

Profa. Dra. Iklel Marla Michellan Kiouranis
Universidade Estadual de Maringa — UEM

Maringa, 21 de dezembro de 2010.



DEDICATORIA

A0 meu amor eterno, Jessika.



AGRADECIMENTOS

A Profa. Dra. Pol6nia Altoé Fusinato, pela orientacdo, dedicacdo ao trabalho e pelas
oportunidades oferecidas. Pelos ensinamentos escolares e de vida, que me
proporcionaram tranquilidade no decorrer de toda a caminhada.

A Profa. Dra. Andréia Cristiane Silva Wiezzel, ao Prof. Dr. Ourides Santin Filho, por

todas as dicas que tiveram grande importancia na construcao deste trabalho.

A todos os professores do PCM que contribuiram com a minha formacéo ao longo de

todo o mestrado.

Aos alunos do Colégio Paraguacu que tiveram fundamental importéncia para a
realizacdo deste trabalho.

Aos meus colegas de mestrado Paula Cavalcante, Luzia Weiller e Alexandre Fregolente,

por todo companheirismo nesta importante etapa de minha vida.

A Profa. Dra. Ana Maria Osdrio Araya Balan, por ter estado junto, por ter acreditado e

principalmente pelo incentivo.

Ao0s meus pais, Luiz Lino e Isabel Sabino, pelo amor, carinho e pelas palavras que me

ajudaram muito, principalmente, nos momentos dificeis.

Aos meus irmaos, Elaine, Gislaine e Julio por todo apoio fornecido, por todo amor e

carinho.

Ao0s meus sobrinhos Luca e Yasmin, pelos sorrisos nos momentos de tristeza.

Aos meus amigos do AP. 14, Marcio e Paulo, por estarem sempre me ajudando, pelos

momentos de trabalho e companheirismo.



Ao meu grande amigo Jodo Ricardo, por ter estado ao meu lado sempre me ajudando,
incentivando, e principalmente pelos seus ensinamentos tanto académicos como de
vida; por sempre ter escutado meus problemas, por estes muitos quildmetros rodados

juntos e finalmente por ter se tornado meu quarto irmao.

Ao NEF e seus integrantes, Prof. Moacir, Paula, Osmar, Lucas e Tarlei.



EPIGRAFE

A mente que se abre a uma nova
idéia jamais voltara ao seu
tamanho original."

Albert Einstein



RESUMO

Neste trabalho, de carater qualitativo, buscou-se verificar se 0 ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Médio pode ser potencialmente significativo quando
inserido de forma conjunta com o ensino de Fisica Classica. Os assuntos que foram
trabalhados com os alunos tém em comum os conceitos de calor e energia. Durante as
aulas de processos de transferéncia de calor foi abordado o problema da radiacéo de
corpo negro, inserindo conceitos de Fisica Quantica, como a quantizacao de energia e 0
conceito de quanta. Buscou-se partir da problematizacdo de um conceito classico para a
sua explicacdo referente a Fisica Moderna e Contemporanea. As aulas foram preparadas
com base na teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, partindo-se
sempre de conceitos mais gerais e, posteriormente, especificando-os cada vez mais, e,
também, da teoria dos Obstaculos Epistemoldgicos de Gaston Bachelard. A pesquisa foi
realizada com alunos da segunda série do Ensino Médio de uma escola particular do
estado de S&o Paulo, localizada na cidade de Paraguacu Paulista. Os dados foram
analisados por meio de questionarios, segundo a teoria da aprendizagem significativa,
juntamente com o auxilio de mapas conceituais segundo Novak e Gowin. As analises
dos questionarios revelaram que muitos alunos sofreram obliteracdo de seus
subsungores e 0s mapas nos mostraram hierarquias altamente organizadas das estruturas
cognitivas dos alunos, estes sdo indicios de aprendizagem significativa. Fora observado,
também, principalmente pela anélise dos mapas conceituais, ligacdes entre conceitos de
Fisica Classica e conceitos de Fisica Moderna, inseridas em estruturas organizadas,
processo este, que nos permitiu concluir que existe uma perspectiva de aprendizagem
significativa quando se faz a ligacdo entre teorias classicas e modernas, inseridas neste

contexto.

Palavras chave: Fisica Moderna e Contemporénea. Aprendizagem Significativa.
Mapas Conceituais. Obstaculos Epistemoldgicos.



ABSTRACT

This paper aimed verify if the teaching of Modern and Contemporary Physics at high
school may be potentially significant when inserted in a combined way with the
teaching of Classical physics. The approached topics have in common the concepts of
heat and energy. During the classes about the process of heat transference, it was
approached the issue about the blackbody radiation problem, inserting concepts of
Quantum Physics, as the quantization of energy and the concept of quanta. It always
started from a problematization of a classical concept to its explanation according to the
Modern and Contemporary physics. In order to reach this objective the classes were
prepared based on the theory of significant learning of David Ausubel, starting from
more general concepts followed by deeply specification. It was also based on the theory
of Epistemological Obstacles of Gaston Bachelard. The research was developed with
second year students of a private High School in the State of Sdo Paulo, at Paraguacu
Paulista city. The data was analyzed through questionnaires according to the theory of
significant learning and with the assistance of conceptual maps according to Novak and
Gowin. The data analysis reveled that many of the students suffered obliteration of their
subsumers and the maps shows us highly organized hierarchies of the cognitives
structures of the students, this is indication of significant learning. It was also observed,
mainly through the analysis of the conceptual maps, relation between classical physics
and Concepts of Modern physics inserted in organized structures. This process allowed
us to conclude that exists a perspective of significant learning when it is done a relation

between classical and modern theories inserted in this context.

Keywords: Modern and Contemporary Physics. Significant Learning. Conceptual

Maps. Epistemological Obstacles.
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INTRODUCAO

Um dos objetivos da ciéncia é o de produzir teorias que sejam modelos, ou
instrumentos adequados e ajustaveis, para a tentativa de relacionar um mundo de
observagdes com um mundo real. Este mundo de observacBes é mutavel, pois depende
de nossas interpretacdes e andlises. J& 0 mundo real é o Universo em que vivemos,
imutavel relativamente ao seu comportamento, que depende do mundo das observacgdes
para sua explicacao.

E importante ressaltarmos que as teorias que tendem a explicar o Ginico mundo

fisico estdo em constantes modificaces, pois:

Por mais amplas que sejam nossas teorias, e por mais profundas que
sejam suas investigagdes na estrutura do mundo, sempre permanece a
possibilidade de desenvolvé-las a um nivel mais profundo ou em frentes
mais amplas ou mais novas (CHALMERS, 1993, p. 209).

Sendo assim, para a ciéncia ndo ha limite, pois nunca uma teoria conseguira
explicar todos os fatos, mas sempre sera suplantada por outra que consegue ir mais
longe. Essa é a base para o desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Assim caminha a ciéncia em busca de uma explicacdo que mais se aproxime da
realidade vivenciada.

Por exemplo, desde a primeira década do seculo XX, a Fisica Quéntica e as
Teorias da Relatividade séo teorias que mais se aproximam de uma explicacdo da
realidade da natureza, desde 0 mundo atbmico até o macroscopico.

A Fisica de Galileu e Newton, também conhecida como Fisica Classica, apesar
de ser perfeitamente aplicavel a fendmenos macroscopicos e de ter, incontestavelmente,
muito valor em suas teorias, ndo explica fendmenos importantes que hoje conhecemos,
como a quantizacdo da energia, a relagdo espaco — tempo para velocidades proximas a

da luz, que por sua vez sdo explicados pela nova Fisica, ou melhor, a Fisica Moderna,
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que corresponde a um conjunto de teorias e modelos desenvolvidos a partir de 1900 e
que produziram uma gama de explicacdes dos fendmenos observados mais ampla que
sua antecessora.

Em relacéo a estas premissas, a pergunta que podemos formular neste momento
em relacdo ao Ensino de Fisica é a seguinte: devemos mostrar aos nossos alunos o
mundo de observacBGes que mais se aproxima da realidade, ou seja, devemos ensinar
Fisica Moderna e Contemporanea nas escolas, ou continuar somente com a velha Fisica
Cléssica, que apresenta uma explicacdo deterministica e aproximada da realidade?

Estamos no inicio do século XXI e ainda temos a Fisica Classica deterministica
ensinada nas escolas de Ensino Médio (EM) como Unica e absoluta, fazendo com que o
atual curriculo de Fisica fique desatualizado em relacdo ao avanco cientifico ocorrido
desde o inicio do século XX até o presente, com o surgimento de novos modelos
cientificos e novas areas da ciéncia.

Desta forma, podemos ainda ter a hipdtese de que quando o aluno se depara com
um estudo tdo antigo da Fisica, pode ter a impressdao de que a ciéncia ndo sofreu
avancos significativos e sempre sera deste mesmo jeito, sem perspectivas de mudangas.
Isso é um fator que desmotiva o aluno em relacdo aos estudos de Fisica, imaginando
que ela se resume a célculos deterministicos de movimento em cinematica e dinamica,
por exemplo, uma vez que esta ideia ndo é coerente com que relatamos no inicio desta
introducao.

Esta desatualizacdo do curriculo de Fisica traz consigo muitos problemas para as
praticas pedagodgicas em sala de aula, que seriam desvinculadas e descontextualizadas
da realidade do aluno, além de julgar a Fisica como uma ciéncia imutavel e
inquestiondvel. A falta da ciéncia moderna nas aulas de Fisica, inclusive, pode fazer
com que os alunos ndo percebam a ligacdo existente entre a Fisica e seu cotidiano
tecnoldgico, podendo isto ser outro fator desestimulante em relacdo ao estudo das areas
cientificas, setores estes que ja ndo sdo tdo aceitos pela maioria dos alunos. Quase toda a
tecnologia utilizada por nossos alunos requer, para seu entendimento, conhecimentos de

conceitos modernos de Fisica. Para Ostermann

E fundamental também despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-
los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,

portanto, mais préxima a eles. Além disso, uma boa formagéo cientifica
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faz parte de um pleno exercicio da cidadania. (OSTERMANN, 1999,
p.267).

Para Terrazzan (1992, p. 209-214) a necessidade de se atualizar o curriculo de
Fisica justifica-se pela influéncia crescente dos conteudos contemporaneos (inicio do
século XX até inicio do século XXI) para o entendimento do universo criado pelo
mundo atual, bem como a necessidade de formar um cidad&@o consciente e participativo
gue possa atuar nesse mesmo ambiente.

A importancia do tema ainda pode ser justificada de forma clara nos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM), afirmando que a Fisica deve
apresentar-se como um conjunto de competéncias especificas com o objetivo de que o
aluno perceba e lide com os fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do Universo distante, a partir de
principios, leis e modelos que sdo construidos pela prépria Fisica. (BRASIL, 2002)

E é deste cotidiano que o aluno adquire seus conhecimentos prévios que sao
levados para dentro da sala de aula no momento do aprendizado, que como veremos
mais adiante s&o muito significativos para a sua aprendizagem.

Em contrapartida, muitos fatores contribuem para a falta deste tipo de
conhecimento nas escolas, como por exemplo, a escassez de material didatico e
metodologias que dificultam o trabalho dos professores frente a sala de aula.

Uma revisdo bibliogréfica sobre a &rea de pesquisa relacionada a FM foi
realizada por Ostermann e Moreira (2000), em que, a partir de uma consulta a artigos
em revistas, livros didaticos, dissertacdes, teses, projetos e navegacdes pela Internet,
relacionados ao assunto insercdo de FM no Ensino Médio (EM), consideraram trés
vertentes representativas de abordagens metodoldgicas para a introducdo de Fisica
Moderna e Contemporéanea (FMC) no EM:

1)exploracéo dos limites dos modelos classicos;
2)néo utilizagéo de referéncias aos modelos classicos;

3)escolha de topicos essenciais de FMC.

A primeira vertente explora os limites da Fisica Classica (FC) para a insercdo de
FMC, quando os modelos da FC nédo explicam determinado fendmeno podemos inserir
a FMC para a explicagéo do respectivo fendmeno. A segunda vertente nos tenta mostrar
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a possibilidade de insercdo de FMC sem referéncia a FC, ou seja, nos apresenta que €
possivel ensinar FMC sem a ligacdo com a FC. E por fim, a terceira vertente escolhe
alguns topicos de FMC para serem abordados no EM, em geral, ao final do estudo
costumeiro dos tdpicos, que sdo ditos essenciais, de FC.

Estas vertentes sdo as mais utilizadas nas pesquisas acerca da insercdo de FMC
no EM como propostas e solu¢do dos muitos problemas que séo enfrentados.

Ainda no texto de Ostermann e Moreira, eles concluem o seguinte:

Parece que ha muitas justificativas em favor da atualizacdo curricular e
até uma bibliografia que apresenta (ndo tdo aridamente como a
literatura especializada) temas modernos. Entretanto, colocar todas
estas reflexdes na pratica da sala de aula é ainda um desafio. Outra
guestdo desafiadora ¢é a escolha de quais topicos de FMC deveriam ser
ensinados nas escolas [...] (OSTERMANN E MOREIRA, 2000).

H& uma escassez de trabalhos sobre concepcdes alternativas de estudantes acerca
de tépicos de FMC, bem como pesquisas que relatam propostas testadas em sala de aula
com apresentacao de resultados de aprendizagem (OSTERMANN E MOREIRA, 2000).

Sendo assim, desenvolveu-se uma pesquisa que visa exatamente aplicar topicos
de FMC em sala de aula, apresentando resultados de aprendizagem, ou seja, avaliar e
propor uma metodologia diferenciada de aplicacdo de conteudos de FMC baseada na
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

Segundo Moreira e Masini:

a aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma nova
informacdo relaciona-se, de maneira substantiva (ndo-literal) e néo-
arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo" (MOREIRA E MASINI, 1982, p.7).

Em outras palavras, as novas informac6es assimiladas relacionam-se com o
conhecimento prévio que o aluno possui.

A ideia mais geral da teoria de Ausubel é a de que se deve ensinar 0 aprendiz a
partir do que ele ja4 sabe (NOVAK, 1981). E um processo pelo qual uma nova

informagdo incorpora-se a uma estrutura de conhecimento ja formada no individuo. Esta
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nova informacdo relaciona-se a um conceito estabelecido na estrutura cognitiva,
denominado por Ausubel de conceito subsuncor ou simplesmente subsuncgor. O conceito
subsuncor terd a funcdo de ancorar a nova informacéo a ser assimilada na estrutura de
conhecimento do individuo (AUSUBEL et al., 1980).

No entanto, no que diz respeito a FMC, muitos desses conceitos prévios nao
estdo presentes nas estruturas de conhecimento dos alunos. Logo a assimilagdo de um
novo contetido torna-se mais dificil, pois nem sempre existe uma estratégia de ensino
com o ambito de facilitar a aprendizagem destes topicos ou que propiciem ligacdes
entre conceitos previos adequados.

Um exemplo que faz parte da teoria moderna é a quantizacdo da energia. Um
dos conhecimentos prévios que o aluno necessitaria ter é o conceito de energia (um
conceito ainda classico), outros ainda seriam os conceitos de emissdo de radiacao e
ondas eletromagnéticas. Se o aluno nédo tiver em sua estrutura cognitiva estes conceitos
prévios, certamente ele ndo entendera a quantizacdo da energia.

Baseado na argumentacdo apresentada pode-se elaborar a seguinte questdo de

pesquisa:

Ensinar Fisica Moderna a partir dos limites da Fisica Classica pode ser

um método eficaz na perspectiva da aprendizagem significativa?

Com base nesta questdo de pesquisa, foi desenvolvido este trabalho, que visa
ensinar FMC a partir dos limites da FC, avaliando a capacidade dos alunos de construir
uma aprendizagem significativa dos conceitos ensinados. Ou seja, quando a FC né&o for
suficiente para explicar algum fendmeno, introduziu-se a FMC como ampla continuagéo
de estudo, em busca da construcdo dos conceitos tal como recomendado pelo referencial
tedrico em estudo.

Para o desenvolvimento do trabalho, escolhemos uma turma da segunda série do
Ensino Médio, cujos conteudos de quantizacédo da energia de Planck foram introduzidos
a partir do estudo da radiacdo térmica, em termodinamica. Com isto, pode-se avaliar a
qualidade da aprendizagem destes conceitos por meio dos preceitos tedricos da
Aprendizagem Significativa, recorrendo a utilizagdo de questionarios e a confeccgdo de

mapas conceituais pelos alunos como forma de avaliacéo.
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Estas aulas foram preparadas adotando-se como referencial a teoria da
aprendizagem significativa e a teoria dos obstaculos epistemoldgicos de Gaston
Bachelard, levando sempre em consideragdo o enfoque das duas teorias, que é o
conhecimento prévio. O conhecimento prévio é o que mais influencia a aprendizagem,
tanto no sentido de facilitar como no sentido de se tornar um obstaculo ao conhecimento
a ser aprendido.

Em relagdo a teoria da aprendizagem significativa, levamos em consideragdo
momentos da aprendizagem em que o0 conhecimento prévio poderia intervir no sentido
de auxiliar a aprendizagem subsequente, tornando a aprendizagem significativa (como
foi transcorrido anteriormente de forma resumida e estd mais especificamente explicada
no primeiro capitulo). Por sua vez, a teoria de Bachelard foi utilizada para auxiliar no
momento da preparacdo das aulas e de suas respectivas aplicacbes em sala. Esta teoria
foi utilizada durante a preparacdo das aulas, pois temos que conhecer as dificuldades
gue podemos enfrentar no momento da aprendizagem de conhecimentos cientificos.

A teoria dos obstaculos epistemoldgicos também nos mostra que o
conhecimento prévio pode se tornar obstdculo ao conhecimento cientifico, inibindo a
aprendizagem coerente e significativa. Alguns obstaculos epistemoldgicos estdo
explicados na segunda parte do primeiro capitulo deste trabalho.

Como ja& foi mencionado, no primeiro capitulo com o titulo “Conhecimento
prévio: o fator que mais influencia a aprendizagem”, focaremos, na primeira parte, a
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e a teoria dos mapas conceituais.
Na segunda parte do capitulo explicaremos a teoria dos obstaculos epistemolégicos de
Gaston Bachelard e na terceira parte seré feita uma breve discussdo da relacdo dos dois
referenciais sob o ponto de vista do conhecimento prévio.

No segundo capitulo deste trabalho, “os encaminhamentos metodoldgicos”,
demonstraremos como esta pesquisa pode ser classificada como sendo uma pesquisa
qualitativa, sobre o ambiente de pesquisa e os alunos que participaram do projeto.
Também transcorreremos sobre a elaboracdo e a organizacdo das aulas segundo os
referencias adotados, assim como o objetivo dos questionarios e dos mapas conceituais.
Foi mencionada sobre a analise dos questionarios e dos mapas conceituais, a
organizacdo das respostas segundo a anélise de conteddo de Bardin (2002) e a avaliagéo
dos mapas segundo sistemas de pontuacao de Novak e Gowin (1988).
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E finalmente, no terceiro capitulo poderdo ser observados os resultados,
inicialmente, por analise individual, mostrando a evolugdo de cada aluno a partir de suas
respostas extraidas dos questionarios e dos mapas conceituais, e finalmente, por uma

andlise geral da validade da metodologia aqui proposta.
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CAPITULO PRIMEIRO

CONHECIMENTO PREVIO: O FATOR QUE MAIS INFLUENCIA A
APRENDIZAGEM

1.1) Aprendizagem significativa

David Ausubel publicou seus primeiros estudos sobre a teoria da aprendizagem
significativa em 1963 (The Psychology of Meaningful Verbal Learning) e desenvolveu-
a durante as décadas de 1960 e 1970. Mais tarde, no final da década de 1970, Ausubel
recebeu a contribuicdo de Joseph D. Novak que progressivamente incumbiu-se de
refinar e divulgar a teoria. Com a contribuicdo de Novak, a teoria da aprendizagem
significativa modificou o foco do ensino.

Desde a década de 1970, a teoria tem sido enriquecida, interpretada e divulgada
por Marco Antonio Moreira e Elcie F. Salzano Masini, entre outros, aqui no Brasil.

O que Ausubel mais enfatiza em sua teoria € ensinar a partir do que o aluno ja

sabe. Em suas proprias palavras:

“o mais importante fator isolado que influencia a aprendizagem é o que
0 aprendiz ja sabe. Determine isto e ensine-o de acordo” (Ausubel,
1980, p. 6).

Quando se propBe um novo conhecimento € possivel que aconteca coisas
opostas: 0 que o aprendiz ja sabe pode influencia-lo ajudando ou apenas facilitando a
aprendizagem, ou entdo pode agir atrapalhando e prejudicando as assimilacdes
subsequentes. Neste caso, o conhecimento implica em um obstaculo epistemoldgico,

como explicaremos melhor em um capitulo especial sobre o assunto.

O conhecimento prévio normalmente é facilitador (indispensavel) da
aprendizagem significativa, mas também pode, em certos casos,
funcionar como impedidor, bloqueador dessa aprendizagem. E nesse
sentido que Ausubel afirmou que se fosse possivel isolar um Unico fator
como o0 que mais influencia a aprendizagem, este seria o conhecimento
prévio (Masini & Moreira, 2008, p.21).
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Como mostramos no inicio do texto, devemos primeiramente dar atencdo aquilo
que o aluno ja sabe, para assim, planejarmos as situacdes de aprendizagens
subsequentes.

Estas idéias iniciais trazidas pelo aluno, para a sala de aula, podem ser decisivas
durante a aprendizagem. Se o0s conceitos a serem aprendidos forem ligados,
incorporados ou relacionados (isto quer dizer assimilagdo) com o conhecimento ja
existente, estes conhecimentos vao adquirir significados, tanto o conhecimento ja
existente como o conhecimento a ser assimilado. O novo passa a ter significados para o
individuo e o prévio adquire novos significados, fica mais diferenciado, elaborado.
(Masini & Moreira, 2008, p.16).

Desta forma ocorrerd a aprendizagem significativa, relacionando conceitos
novos com conceitos prévios, tendendo a modificacdo dos dois conhecimentos com a
adicdo de novos significados.

No entanto, para ocorrer aprendizagem significativa, ou seja, para existir a
ligacdo entre os conhecimentos, devem existir, a priori, algumas condicdes. As

condicdes de ocorréncia de aprendizagem significativa sdo:

...(1) que o préprio material de aprendizagem possa estar relacionada de
forma ndo arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e nao literal
com qualquer estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui
significado ‘légico’) e (2) que a estrutura cognitiva particular do
aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, com as quais se possam
relacionar o novo material (Ausubel, 2002, p.1).

Nesta perspectiva, trataremos cada ponto mencionado por Ausubel (2002) como
condi¢des para a ocorréncia de aprendizagem significativa, que sdo: (1) a interagédo
entre conhecimentos novos e prévios ndo devem ser arbitraria e nem literal e (2) o
material deve ser potencialmente significativo.

Com relagéo a primeira condigéo, para assimilar significativamente um conceito,
0 estudante deve primeiramente querer aprender, deve construir uma necessidade de
mexer com seu subsuncor, uma vez que serd este conhecimento o resgatador dos novos
conhecimentos. Deve também perceber o potencial do novo conceito, incluindo seu
significado, sua importancia, suas aplicacdes e suas correlacdes com outros conceitos ja

existentes na estrutura cognitiva.
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A predisposicdo para aprender ndo € exatamente aquilo que chamamos
de motivacdo. E claro que implica motivagio, mas é, antes, uma
intencionalidade, um esfor¢co deliberado para relacionar o novo
conhecimento a conhecimentos prévios mais inclusivos, mais
diferenciados, existentes na estrutura cognitiva com certa estabilidade e
clareza (Masini & Moreira, 2008, p.20).

Uma vez existindo a predisposi¢cdo em aprender, a interagdo que ocorre entre o
conceito prévio e o novo conceito aprendido ndo deve ocorrer de qualquer forma, ou
seja, ndo deve ser arbitréria, ligada ou assimilada a qualquer conceito, mas sim, a
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva do individuo (estrutura de

conhecimento).

...0 aprendiz deve ter em sua estrutura cognitiva conhecimentos prévios
adequados para dar significado aos novos conhecimentos (Masini &
Moreira, 2008, p.16).

Este conceito relevante na estrutura cognitiva do individuo é denominado por
Ausubel de conceito subsungor, que tem o papel de “ancoragem” dos conceitos novos a
serem aprendidos. Assim, o conceito subsungor “ancora” o novo conhecimento na
estrutura cognitiva. Este processo de ancoragem € conhecido como processo de

assimilacao.

Esse conhecimento prévio (conceito, idéia, proposicao, representacao)
gue servird de ancoradouro para 0 novo conhecimento e, a0 mesmo
tempo, se modificara em funcdo da ancoragem, é chamado de
subsuncgor (Masini & Moreira, 2008, p.19).

Ausubel vé o armazenamento de informacdes no cérebro como altamente
organizado, com relagdes entre elementos antigos e recentes, constituindo uma
hierarquia conceitual, cujos elementos de conhecimento sdo incorporados a conceitos
maiores dentro da estrutura cognitiva do individuo. A informacdo é armazenada em
determinadas regides do cérebro, onde muitas células cerebrais sdo envolvidas na
armazenagem de unidades de conhecimentos. Uma nova aprendizagem resulta em
mudancas nas células do cérebro, sendo que algumas células afetadas durante a
aprendizagem significativa sdo as mesmas que ja armazenavam informacgédo similar a
nova que esta sendo adquirida (Novak, 1981).

Ja em termos psicoldgicos, as novas informacg6es sdo assimiladas dentro de uma

estrutura de conhecimento especifico existente na estrutura cognitiva do individuo, o
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subsuncgor. Portanto, para se efetivar uma aprendizagem significativa, a nova
informacao é assimilada por esses subsuncores relevantes (Ausubel et al.,1980).

Os conceitos subsuncores sdo conceitos resgatadores de informacéo. Dizer que
um individuo teve uma aprendizagem significativa equivale a dizer que tais subsuncores
resgataram as informacdes em estruturas cognitivas. Simbolicamente, estes conceitos
representam ‘““ancoras” de conhecimento. Quando a informacdo relevante entra em
contato com estes conceitos subsuncores, a mesma ¢ “ancorada” na estrutura de
conhecimento do individuo, possibilitando, assim, que esta informacdo armazenada
fique por mais tempo armazenada em tal estrutura. Neste caso, o individuo teve uma
aprendizagem significativa (Novak, 1981).

Para exemplificar dentro da Fisica, suponhamos que se queira ensinar o conceito
de aceleragdo média para um aluno do ensino médio. Se este aluno conseguir relacionar
0 conceito de aceleracdo com o fato de o corpo modificar sua velocidade ao longo de
um determinado tempo, podemos dizer que assimilou o conceito aceleracgéo,
relacionando-o a outro conceito que ja estaria formado na sua estrutura cognitiva. Neste
caso, a variacdo de velocidade teve o papel de conceito subsuncor, dentro de sua
estrutura cognitiva.

Estas interacbes também ndo devem ser literais, isto significa que a assimilacéo
ndo deve ocorrer ao pé-da-letra. No momento da assimilagdo, o novo conhecimento
adquire significados, que podem ser de dois tipos: significados denotativos e
conotativos. Os significados denotativos sdo atribuidos ao contexto de uma disciplina,
de uma &rea de conhecimento ou de um uso comum de conhecimentos entre diversos
individuos. Ja os significados conotativos sdo do proprio sujeito, ou seja, sdo valores
pessoais que o individuo atribui ao significado dos conceitos ou eventos.

...0s significados estio nas pessoas, ndo nos objetos ou nos eventos. E
igualmente importante dar-se conta que na aprendizagem significativa o
aprendiz atribui significados denotativos e conotativos aos novos
conhecimentos. E nesse sentido que a aquisicio significativa de novos
conhecimentos é substantiva, ndo-literal, ndo ao pé-da-letra (Masini &
Moreira, 2008, p.30).

Citando novamente nosso exemplo de assimilacdo significativa do conceito de
aceleragdo, podemos dizer que, no momento em que o aluno liga 0 novo conceito
possivelmente com o conceito de velocidade, mais especificamente sua variacdo, 0S

conceitos ganham significados tanto denotativos quanto conotativos. Denotativo no
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sentido de que o conceito aceleracdo pode ser sempre representado por uma variacao de
velocidade, e quanto mais rapido for a variacdo, maior serd a aceleracdo. O sentido
conotativo é mais dificil de exemplificar, pois é idiossincratico, € um significado que
varia de pessoa para pessoa.

Quando o individuo aprende significativamente um conceito, ele pode
externaliza-lo por meio de uma dissertacdo ou uma apresentacao oral. Neste momento, a
externalizagdo nédo ocorre de modo literal aos significados denotativos do conceito, mas
com significados idiossincraticos. Aqui, poderemos identificar tais significados
conotativos e diferencia-los dos denotativos.

Neste topico, mencionamos algumas condicbes para a ocorréncia da

aprendizagem significativa. Em resumo, séo elas:

e O estudante deve primeiramente querer aprender de forma significativa;
e A interacdo entre conceito subsuncor e conceito novo deve ocorrer de forma néo

arbitraria e néo literal.

A segunda condicdo para aprendizagem significativa € que o material ou a
situacdo a ser apresentada ao aprendiz devem ser potencialmente significativos, ou seja, devem
permitir que existam fluxos de relagfes entre conceitos prévios e conceitos novos.

Relacionar o novo conhecimento com um conceito ja existente na estrutura
cognitiva depende, essencialmente, da predisposicdo do aprendiz em relacdo a tarefa de
aprendizagem. Portanto, para se ter uma aprendizagem significativa, o aprendiz deve ter
um potencial de disposicdo para relacionar a nova informacdo a uma estrutura de
conhecimento, j& formada a partir de um conceito subsuncor (Novak, 1981).

O papel do professor, neste caso, é selecionar materiais de potenciais mais
significativos aos alunos, ou seja, assuntos que tenham grande potencial de ligacdo com
0s conhecimentos prévios destes. Uma seqliéncia de estudo deve ser preparada e
planejada pelo professor, a fim de contribuir para tais relagdes (nova informagéo

relacionada a estrutura antiga).

E errado dizer que um material educativo é significativo. Ndo tem
sentido dizer, por exemplo, que um livro é significativo ou que uma
aula é significativa. Os significados ndo estdo nos materiais educativos.
Eles estdo nos alunos, nos professores, nos autores. Os materiais s&o
apenas potencialmente significativos. E isso implica que tenham
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significados 1dgicos e que os aprendizes tenham conhecimentos prévios
especificamente relevantes (Masini & Moreira, 2008, p.19).

Agora completamos nossas condicdes de ocorréncia de aprendizagem

significativa, vamos exp0-las:

O estudante deve primeiramente querer aprender de forma significativa;

e O material deve ser potencialmente significativo.

e O aprendiz deve também perceber o potencial do novo conceito, que faz parte do
material ou da situacdo potencialmente significativa, incluindo seu significado,
sua importancia, suas aplicacGes e suas correlacbes com outros conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva.

e A interacdo entre conceito subsuncor e conceito novo deve ocorrer de forma néo

arbitraria e néo literal.

Parece ndo ser tarefa facil, diante de tantas condicGes, para a aprendizagem
ocorrer de forma significativa, mas, com certeza, vale todo o esfor¢co para tal processo
acontecer. Para o leitor acreditar nesta idéia, desta vez, mostraremos as vantagens da
aprendizagem significativa e as desvantagens de uma aprendizagem mecanica e
memoristica, e também mostrar que entre esses dois tipos de aprendizagens existe um
continuo, que uma faz parte do processo da outra, principalmente durante a formacéo

dos primeiros subsuncores.

1.1.1) Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Mecénica

Se a nova informacdo a ser assimilada ndo for relacionada a nenhum conceito
subsuncor, ou se ndo houver subsuncores relevantes na estrutura, o conceito tera fraca
ligacdo com a estrutura cognitiva, podendo ser perdido em curto prazo. A este tipo de
aprendizagem Ausubel denomina aprendizagem mecanica (Ausubel, 1980). A nova
informacdo ndo se relaciona a conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e, portanto,
pouca ou nenhuma interacdo ocorre entre a informacdo adquirida e a aquela ja
armazenada.

Elementos de conhecimento aprendidos mecanicamente ficam distribuidos de

maneira arbitraria na estrutura cognitiva; eles ndo sdo ligados a conceitos
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especificamente relevantes na estrutura cognitiva e dessa forma sdo perdidos ou
esquecidos mais rapidamente. Como mencionamos anteriormente, umas das condicdes
de ocorréncia para a aprendizagem ser significativa é que o conceito novo deve ser
ancorado por um conceito subsuncor, relevante na estrutura cognitiva.

A aprendizagem mecéanica é mais utilizada para guardar numeros de telefones,
nomes de pessoas, e até mesmo quando se deseja reproduzir uma fala como, por
exemplo, um ator faz em uma gravacdo de novela. Em casos como estes, ndo é feito
nenhum esforgo consciente para relacionar o novo conceito a estrutura de conhecimento
ja existente na cognicdo do individuo. Os alunos costumam utilizar aprendizagem
mecanica em dias de provas, ao decorarem conceitos e férmulas um pouco antes. Como
estes conceitos e formulas ndo estdo relacionados a estrutura cognitiva, sdo esquecidos

em pouco tempo.

Quando o armazenamento, a internalizacdo e a incorporagéo a estrutura
cognitiva ocorrem de maneira literal, arbitraria e sem significado, a
aprendizagem é dita mecénica ou automatica (Masini & Moreira, 2008,
p.23).

Em um primeiro momento, parece haver uma dicotomia entre aprendizagem
significativa e aprendizagem mecénica, no entanto estas apresentam um continuo

sistema de aprendizagens.

[...] aprendizagem significativa e aprendizagem mecéanica nao
constituem uma dicotomia. A aprendizagem nao ¢ “ou significativa ou
mecanica”. Ha um continuo entre elas [...] As aprendizagens podem ser
parcialmente  significativas,  parcialmente  mecénicas, = mais
significativas, mais mecanicas (Masini & Moreira, 2008, p.23).

No ensino, buscamos mediar o aluno para a aprendizagem significativa, por
meio de construcdo, aquisicdo, reconstrucdo de significados compartilhados no contexto
da matéria. Buscamos fazer com que a aprendizagem “tenda ao significativo” ao invés
da automatica (mecénica). No entanto, os significados estdo nas pessoas e ndo nas
palavras ou conceitos que sdo transmitidos, desta forma, devemos salientar que se deve
ter uma predisposi¢cdo, por parte do aluno, de assimilar os novos conceitos aos
subsuncores.

Existem dois extremos da aprendizagem, o extremo da aprendizagem mecénica e

0 extremo da aprendizagem significativa. O que queremos dizer, com o continuo que
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existe entre os dois tipos de aprendizagem, € que o aluno pode passar de uma
aprendizagem mecénica para uma aprendizagem significativa, pela mediacdo do
professor. O professor pode ajudar o aprendiz a atribuir significados aos conceitos,
fazendo com que estes conceitos tenham as suas ligagdes com os subsuncgores.

Muitas vezes, encontramos a aprendizagem do aluno entre a mecéanica e a
significativa. Quando o aluno € treinado pelos manuais didaticos, logicamente com o
auxilio do professor, ele pode simplesmente decorar conceitos fazendo repetitivamente
muitos exercicios ou leitura de topicos conceituais. Desta forma, a aprendizagem
adquirida pelo aluno tende a aprendizagem mecéanica. Passado algum tempo, é como se
o aluno ndo tivesse aprendido aquele conteldo, ele esquece definitivamente. Este tipo
de coisa pode ser util para o aluno, quando nas vésperas de uma prova ele precisa
aprender a matéria, salientando mais uma vez, passado algum tempo, é como se o aluno
nunca tivesse aprendido aquele contetdo realmente.

No entanto, podemos ter outro progresso, desta vez no sentido contrario ao
mencionado anteriormente. Este existe quando os significados vé@o sendo incorporados
pelos conceitos, devido a ligacdo entre conceitos novos e conceitos prévios. Esta
aprendizagem € a aprendizagem com compreensdo, com significado, com possibilidade
de transferéncia, com capacidade explicativa, com maior retencdo, algumas das
vantagens da aprendizagem significativa.

Outra interagdo que ocorre neste continuo aprendizagem mecanica e
significativa é na formacdo dos primeiros subsuncgores na estrutura de conhecimento do
aprendiz.

Os subsungores sdo muito importantes durante a aprendizagem significativa,
pelos motivos que aqui ja foram transcorridos. Portanto, podem surgir algumas questdes
relativas aos conceitos subsuncores: O que fazer quando ndo existem? Como pode a
aprendizagem ser significativa neste caso? De onde vém o0s subsungores? Como se
formam? Vamos tentar responder algumas destas questfes, comegando pela formacéo
dos subsuncores.

Os primeiros subsungores surgem por meio de aprendizagem mecanica, ja que
inicialmente, ndo h& conceitos para ancorarem as novas informacoes.

Estes conceitos sdo formados mecanicamente por

descobrimento, geragdo e avaliacdo de hipdteses, generalizacéo a partir
de instancias especificas, inducdo, abstracdo, até que a palavra conceito
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passe a representar regularidades em eventos ou objetos (Masini &
Moreira, 2008, p.22).

Aqui temos o processo denominado por formacao de conceitos, que discutiremos
mais nos tipos de aprendizagem significativa.

A formacdo de conceitos acontece mais em criancas que estdo comecando a
conviver com objetos e eventos novos. Mecanicamente, os significados destes objetos
ou eventos sao incorporados pela estrutura cognitiva, sem ligacdo com nenhum outro
conceito ou conhecimento, até que estes significados se transformem em conceitos

resgatadores de outros conhecimentos.

Uma vez constituido os primeiros subsungores eles comegam a servir de
ancoradouro para as novas conceitualizacdes e o processo de formagéo
de conceitos, progressivamente, passa a ceder lugar a outro que é o da
assimilacéo de conceitos (Masini & Moreira, 2008, p.22).

Desta forma, surgem os primeiros subsuncores, e € dai que surge a maior
importancia da aprendizagem mecéanica, estabelecendo o continuo, que falamos
anteriormente, com a aprendizagem significativa.

Agora descreveremos 0s tipos de aprendizagem significativa que podem ocorrer:

aprendizagem representacional, aprendizagem conceitual e aprendizagem proposicional.

1.1.2) Tipos de Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa envolve trés tipos: a aprendizagem
representacional, a aprendizagem conceitual e a aprendizagem proposicional.

Na aprendizagem representacional:

O sujeito tem uma aprendizagem significativa representacional quando
estabelece uma correspondéncia entre um determinado significado e
uma certa representacdo. Palavras, por exemplo, séo representagdes, sdo
signos linguisticos, significam alguma coisa (Masini & Moreira, 2008,
p.27).
Esta aprendizagem sera pré-conceitual por existir relacdo entre a palavra e o
objeto, no entanto, esta relacdo é apenas por um Unico objeto. Enquanto a palavra
referente ao objeto tiver relacdo apenas com 0 mesmo objeto, o individuo terd

construido uma representacao significativa e ndo o conceito do objeto.
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A aprendizagem representacional é significativa, porque tais
proposi¢cdes de equivaléncia representacional podem relacionar-se de
forma ndo arbitraria, como exemplares, a uma generaliza¢do existente
na estrutura cognitiva de quase todas as pessoas, quase desde o primeiro
ano de vida — de que tudo tem um nome e que este significa aquilo que
o0 proprio referente significa para determinado aprendiz (Ausubel, 2002,

p.1).

Para melhor entender, vamos recorrer a um exemplo. Suponhamos que uma
pessoa estabeleca uma relacdo significativa entre a palavra lapis e aquele objeto que ela
utiliza diariamente para escrever, desenhar ou rabiscar. Enquanto lapis significar para
ela 0 mesmo e Unico objeto que convive diariamente, ela terd construido uma
representacéo significativa. A medida que esta pessoa comeca a utilizar lapis de outras
espécies (cor, tamanho, formato), o pré-conceito comeca a se tornar conceito, desta vez
temos um outro tipo de aprendizagem, a aprendizagem conceitual.

Para definir aprendizagem conceitual, primeiramente devemos definir o que é

conceito, segundo Ausubel (2002):

Podem definir-se 0s conceitos como objectos, acontecimentos, situacoes
ou propriedades que possuem atributos especificos comuns e sao

designados pelo mesmo signo ou simbolo (AUSUBEL, 2002, p.2).

Quando a palavra referida a um objeto passa a representar uma classe, no sentido
de compartilhar regularidades para um mesmo tipo de objeto, diz-se que houve uma

aprendizagem conceitual.

Conceitos apontam regularidades em objetos ou eventos e sao
representados, geralmente por palavras-conceito (Masini & Moreira,
2008, p.27).

Voltando ao exemplo do lapis, quando a pessoa consegue relacionar a mesma
palavra lapis para distintos tipos de lapis, dizemos que ela teve uma aprendizagem
conceitual. Generalizando, quando o individuo atribui o signo de alguma espécie e
classe de objetos a todos os objetos que pertencem a esta classe, dizemos que teve uma
aprendizagem conceitual.

A grande diferenca entre as duas aprendizagens € a significacdo
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Ou seja, mesmo na aprendizagem representacional o sujeito estabelece
uma relacéo significativa entre uma dada representacdo e um referente.
Analogamente, no caso do conceito formado ha uma relagdo
significativa com uma classe de situacdes que dao sentido ao conceito
(Masini & Moreira, 2008, p.28).

Apesar de a aprendizagem significativa de conceitos e de representacfes serem
tipicas de criancas, é possivel que ocorra também em adultos, quando o assunto a ser
tratado ou a situacdo é completamente nova para o conceito ou para o sujeito. Por isso, é
muito importante ao ensino de Fisica Moderna e Contemporénea, por ser uma situagdo
geralmente nova para o aprendiz, apesar de estar inserida, teoricamente, na maior parte
das tecnologias vivenciadas por todos nos.

Quando os conceitos comecam a adquirir as proposi¢cdes, ficam mais
significativos para o sujeito que o tem. Essas proposi¢cdes fazem o conceito ficar cada
vez mais diferenciado relativamente a outros conceitos dentro da estrutura cognitiva do
individuo. Quanto mais proposicGes, mais diferenciado fica o conceito, inclusive
podendo ficar mais integrativo, ou seja, sujeito a ligagdes com outros conceitos dentro
da prépria estrutura de conhecimentos. Assim o conceito vai ficando cada vez mais
ancorado dentro da estrutura, ou seja, cada vez mais significativo. Este tipo de

aprendizagem é a aprendizagem proposicional.

[...] a tarefa de aprendizagem, ou proposicdo potencialmente
significativa, consiste numa ideia compdsita que se expressa
verbalmente numa frase que contém significados de palavras quer
denotativos, quer conotativos, e nas funcdes sintacticas e nas relacdes

entre as palavras (Ausubel, 2002, p.2-3).

Como exemplo, podemos citar o principio da conservagdo de energia. Ao
conceito de energia temos a proposicdo de sua conservacdo. O conceito de energia fica

mais bem estruturado e entendido.

1.1.3) Formas de Aprendizagem Significativa

A interacdo entre conceitos novos a ser aprendidos e os subsuncgores pode

ocorrer de trés modos: subordinada, superordenada e combinatodria.
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Na aprendizagem significativa subordinada:

Quando a nova informacdo adquire significado “ancorando-se” no
subsuncor, a aprendizagem é dita subordinada (Masini & Moreira,
2008, p.29).

Esta aprendizagem é a forma mais comum de acontecer e pode ser explicada
melhor da seguinte maneira: no novo conceito a representacdo, potencialmente
significativa a ser aprendida € incorporada, ou seja, assimilada pelo subsuncor, que por
sua vez pode ser um conceito, uma proposi¢do, imagem, idéia ou modelo preexistente
na estrutura cognitiva. O resultado desta assimilacdo é a obliteracdo do subsuncor que
agora esté ligado por uma estrutura ao novo conceito.

A aprendizagem subordinada é eficiente quanto:
a) A Relevancia especifica e direta para tarefas de aprendizagem subseqientes;
b) Ao Poder explanatorio para representar até mesmo detalhes factuais de uma
idéia geral;
c) A Estabilidade interna que proporciona uma fixacdo temporal melhor;
d) A Organizacdo em um tema comum assuntos subordinados e relacionados uma
mesma proposicao, ideia, conceito.

Desta vez, devemos falar desta obliteracdo que ocorre na ligagdo entre os dois
conhecimentos, 0 novo e o ja existente. A assimilacdo obliteradora é a modificacdo do
subsuncor incorporado a nova ideia; isto ocorre quando o novo conceito é ligado ao
subsuncor. Como a aprendizagem, desta maneira, é significativa, o subsuncgor que além
de incorporar 0 novo conceito, também ganha novos significados tornando-se muito
mais diferencavel e sujeito a novas assimilacdes, que por sua vez, podem acontecer
mais facilmente. O processo de “ancoragem” resulta em crescimento ¢ modificagdo do
conceito subsuncgor. Aprendizagem significativa gera aprendizagem significativa.

Como exemplo, podemos citar o aprendizado do conceito de for¢a. Quando o
aluno chega ao aprendizado deste tipo de conceito, j& vem com um pré-conhecimento
adquirido ao longo de sua convivéncia com tarefas que necessitam de utilizar a forga,
tendo a impressé@o que forca é uma espécie de puxdo, empurrdo ou esforco fisico. Esta
ideia prévia que o aluno adquire anteriormente aos ensinamentos de Fisica, pode se
tornar um subsuncor a medida que incorpora novos significados de forca, como os tipos
de forca, por exemplo, ou as espécies de for¢as como as de acdo a distancia e as de

contato.
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Devemos ressaltar, também, que este conhecimento empirico prévio com o qual
o0 aluno chega ao aprendizado nas aulas de Fisica, ao invés de auxiliar as aprendizagens
futuras, pode atrapalhar, considerando que pode ser um obstaculo epistemoldgico aos
conhecimentos futuros, como veremos no proximo capitulo sobre obstaculos
epistemoldgicos.

Caso esse conhecimento prévio sirva como ancoradouro das novas informacdes,

0 que acontecerd serd representado nas figuras a seguir.
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Figura 1 — Representacéo da assimilacéo

Vamos supor que o0 conceito subsuncor seja F, o conceito prévio que o aluno
adquire com sua vivéncia, e que f; seja 0 novo conceito de forca que ird aprender,
potencialmente significativo, que pode ser, por exemplo, uma forca de atracdo entre
corpos materiais devido as suas massas, a forgca gravitacional. Vejamos agora 0s
significados desta forca gravitacional. Esta deve ser atrativa, de interacdo a distancia, ou
seja, ndo precisa de contato para sua existéncia, depende também das massas dos corpos
e da distancia que estas massas estdo uma da outra.

Observando todos os significados do conceito de forca gravitacional dentro de
um contexto tedrico e experimental, quando este é incorporado, ou seja, assimilado ao
conceito subsuncor que o aprendiz ja tinha armazenado em sua estrutura cognitiva,
desta vez, o subsuncor ganha mais significados, fica mais rico e elaborado, pois agora
além do aluno saber que forca pode ser um puxao ou empurrao, ele pode saber que forca
pode existir também independente do contato entre 0s corpos, com acdo a distancia.

Desta forma, o conceito subsuncor sera obliterado pela assimilagdo dos novos conceitos.
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Figura 2 — Modificacédo do subsuncor

Ap0s a assimilacdo de f; o subsungor F modifica-se para F’.

Agora, este conceito de forca podera assimilar novos tipos de forca de interacéo
a distancia, por exemplo, como a forca eletromagnética ou as forcas nucleares forte e
fraca. A cada vez que o subsuncor assimila de maneira significativa 0 novo
conhecimento, vai sendo alterado e ficando cada vez mais rico e elaborado dentro da

estrutura cognitiva do individuo.
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Figura 3 — Esquema de assimila¢6es e modificacdes do subsungor

O esquema nos mostra que o subsuncor, a cada vez que assimila um novo

conhecimento, se modifica ficando cada vez mais elaborado.
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Ao longo de muitas aprendizagens, ou, como diria Vergnaud,
progressivamente dominando o campo conceitual das forcas e dos
campos, 0 aprendiz construird um sofisticado conceito de forga que
incluira, de maneira diferenciada, as quatro forcas basicas da natureza
(gravitacional, eletromagnética, forte e fraca), bem como significados
idiossincraticos, pessoais (Masini & Moreira, 2008, p.30).

E importante ressaltar também que, ao longo de aprendizagens significativas e
utilizando-se de um mesmo subsuncgor, as correlacbes entre conceitos vdo adquirindo
uma estrutura hierarquica de conceitos. Isto representa a estrutura cognitiva do
individuo, uma estrutura que tem valores denotativos e conotativos.

Os significados denotativos sdo atribuidos ao contexto de uma disciplina, de
uma éarea de conhecimento ou de um uso comum de conhecimentos entre diversos
individuos. Ja os significados conotativos sdo do préprio sujeito, ou seja, sdo valores

pessoais que individuo atribui ao significado dos conceitos ou eventos.

...0s significados estio nas pessoas, ndo nos objetos ou nos eventos. E
igualmente importante dar-se conta que na aprendizagem significativa o
aprendiz atribui significados denotativos e conotativos aos novos
conhecimentos. E nesse sentido que a aquisicéo significativa de novos
conhecimentos é substantiva, ndo-literal, ndo ao pé-da-letra (Masini &
Moreira, 2008, p.30).

A aprendizagem significativa tem outro ponto importante, no que diz respeito a
dificuldade de apagar da mente do aprendiz o que ele aprendeu significativamente.
Mesmo se 0 que o individuo aprendeu tenha sido errado, do ponto de vista da Ciéncia,
por exemplo, serd muito dificil eliminar o erro permanentemente se foi aprendido
significativamente. A pessoa tera que conviver com 0 erro em sua estrutura cognitiva
mesmo se aprender de maneira significativa o conceito correto. Ela aprendera
diferenciar o certo do errado toda vez que enfrentar a situacdo de aprendizagem

novamente, ou 0 conceito ou o evento.

Tais significados resultam de aprendizagens significativas, e estas sdo
“inapagaveis”. E uma ilusdo pensar que ¢ possivel eliminar certas

aprendizagens significativas “erradas” e substitui-las por “certas”
(Masini & Moreira, 2008, p.30-31).

E possivel, como exemplo, citar a situacio de aprendizagem do peso dos corpos.

Ao longo de sua vida, o aprendiz, convive com expressdes erradas ditas pelas pessoas
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sobre o peso, como por exemplo, em uma quitanda de frutas ou em um agougue a
pessoa pede para pesar alguns “quilos” de magas ou de carne. Ou quando se pergunta
“qual é o seu peso?” e vocé responde “eu peso 70 quilos”. Estes tipos de eventos VAo se
tornando significativos ao individuo a medida que vai convivendo com tais situacGes.
Desta maneira ele aprende de maneira significativa e errada que o peso é equivalente a
massa do corpo. Quando se chega as aulas de Fisica é dificil para o professor aproximar
0 aluno da aprendizagem do conceito de massa por este erro primeiro. Quando se chega
ao conceito certo de massa, que s6 tem seu sentido bem estabelecido dentro da estrutura
da mecénica newtoniana, o aluno também tem que conviver com o erro do significado
do conceito que ele adquiriu inicialmente. Desta vez, apesar de saber o real significado
de massa e de ter aprendido significativamente isto, ele convivera com os dois conceitos
aprendidos significativamente, no entanto, sabendo diferencié-los, ou seja, sabendo qual
€ 0 modo certo e 0 modo errado.

Apesar de ser dificil apagar a aprendizagem significativa de conceitos ou
eventos da estrutura cognitiva do individuo, ele pode vir a esquecer estes conceitos ou
eventos. Pode esquecer por diversos motivos, um deles € o fator tempo, outro é a ndo
interacdo costumeira com a situacdo de aprendizagem. Por exemplo, se o aluno
aprendeu de forma significativa os conceitos relativos a ideia de quantizacao da energia
quando estava no segundo ano de Ensino Médio, com o passar do tempo, se 0 aluno nao
tiver mais interacdo com este tipo de situacdo ele ira esquecer. Este esquecimento nao
sera preocupante se o individuo obteve aprendizagem significativa, pois “é uma
continuacdo natural do processo que Ausubel chama de assimilacao” (Masini &
Moreira, 2008, p.31).

Durante a aprendizagem significativa ocorre a obliteracdo do subsuncgor, em
outras palavras, quando o conceito novo a ser aprendido é assimilado pelo conceito
“ancora” presente na estrutura cognitiva, o subsuncor é modificado pela incorporagéo
do novo conceito. Para entender melhor, vamos supor que o conceito subsuncor seja F e
0 novo conceito a ser assimilado seja f quando o subsuncor incorpora 0 novo conceito, a
assimilacdo resulta em F’f°, que é um produto interacional dissociavel, ou seja, F’ + 7,
que com o tempo pode se reduzir a F’, cujo significado é o esquecimento do novo
conceito aprendido significativamente. E importante notarmos a diferenca do subsuncor
antes da assimilacdo (F) e depois da aprendizagem significativa e eventual

esquecimento (F’). Este processo ¢ explicado por Ausubel com o termo de assimilagdo
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obliteradora. O novo conceito deixa residuos no subsuncor, que por isso, se modifica,
ficando mais elaborado dentro da propria estrutura.

E por esse residuo, ou melhor, essa modificagdo do subsuncor, que ndo devemos
nos preocupar com o0 esquecimento do novo conceito ou evento aprendido
significativamente. O individuo, ap6s 0 esquecimento, ao interagir novamente com o
conceito esquecido, reaprende-o mais facilmente, como se o individuo relembrasse de
seu aprendizado significativo a respeito deste conceito.

Por outro lado, quando se tem o esquecimento de um conceito aprendido
mecanicamente, quando o individuo entra em contato novamente com o conceito, é
como se nunca tivesse aprendido aquele conceito.

A aprendizagem significativa superordenada segue uma via cognitiva contraria a
subordinagdo, no sentido de que, ao invés de conceitos mais gerais incorporarem
conceitos mais especificos, ocorre o contrério.

Este tipo de aprendizagem significativa ocorre quando o conhecimento mais
geral ou inclusivo é assimilado por conceitos mais especificos dentro da estrutura
cognitiva do individuo, atribuindo, assim, muito mais significados as concepg¢des dos

conhecimentos anteriores.

A aprendizagem significativa € dita superordenada quando ocorre uma
reorganizagdo cognitiva de modo que um novo conhecimento (conceito,
idéia, proposicdo, representagdo) passa a subordinar, abranger,
conhecimentos anteriores; quando o aprendiz percebe relacBes
horizontais ou cruzadas, ou seja, ndo s6 subordinadas, entre seus
conhecimentos, entre os significados adquiridos e forma uma nova
hierarquia ou modifica as hierarquias ja existentes, de tal maneira que
um novo conhecimento é construido de modo a subordinar outros ja
construidos (Masini & Moreira, 2008, p.32).

Como exemplo, podemos apresentar o aprendizado do conceito de for¢ca. Vamos
supor que ocorra inicialmente a aprendizagem de alguns tipos de forca que existem.
Deste modo, pode acontecer com que estes conceitos iniciais se correlacionem
formando uma estrutura conceitual, adquirindo significados uns dos outros.
Posteriormente, por mediacdo do professor, o0 aluno pode aprender o conceito de forca
em geral, ou seja, uma definicdo de forgca que servird para mediar qualquer tipo ou

espécie.
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Neste exemplo, um conceito mais geral (forca) foi assimilado por conceitos mais
especificos (tipos ou espécies de forga), garantindo, assim, a aprendizagem significativa
superordenada do conceito de forga.

Imaginemos que alguns conceitos de forca foram desenvolvidos pelo aprendiz,
sendo f; o conceito de forca peso, f, 0 conceito de forca de tracdo e f3 0 conceito de
forca de atrito. Entdo eles ficam distribuidos aleatoriamente e sem significados em

conjunto.
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Figura 4 — distribuicdo aleatoria de conceitos

A medida que o conceito de forca F, no sentido de interacdo entre corpos, é
desenvolvido, os previamente aprendidos assumem a condic¢do de subordinados e o de

forca F representa uma aprendizagem superordenada.
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Figura 5 — Esquema de aprendizagem superordenada

Desta vez, todos os conceitos, incluindo o mais geral F, ganham significados
pelas relagdes significativas que fazem entre si.

Devemos salientar que € mais dificil ocorrer aprendizagem deste tipo, partindo
do mais especifico para o0 mais geral, no entanto, ela pode acontecer. Esta dificuldade se
dé devido ao que Ausubel chama de diferenciacio progressiva. E uma ideia que leva em
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consideracdo que o aprendizado pode ser facilitado quando elementos mais gerais e
mais inclusivos devem ser introduzidos em primeiro lugar e, posteriormente, este é
diferenciado em termos de detalhe e especificidade quando assimila conceitos menos
gerais e inclusivos (Moreira & Masini, 1982, p.21).

Na aprendizagem significativa combinatoria, 0 novo conhecimento a ser
assimilado ndo é assimilado por apenas um conceito subsungor, mas sim, por um
conjunto de subsungores e suas inter-relagfes. Ela ocorre sempre que se necessita de
estruturas de conhecimentos mais complexas, quando o assunto a ser aprendido requer
muitos significados para o seu devido entendimento. E anadlogo ao caso da
aprendizagem subordinada, no entanto, difere no sentido de que “a ideia-ancora néo é
algum subsungor em particular, mas um conjunto de subsungores e suas inter-
relagoes” (Masini & Moreira, 2008, p.33).

Por exemplo, consideremos a aprendizagem do efeito fotoelétrico. Este
fendmeno ocorre quando hé interacdo da luz de determinadas fregiiéncias com alguma
espécie de metal relevante. O elétron interage com a luz como em uma colisdo entre
dois corpos. Nesta colisdo, o féton de luz transfere sua energia ao elétron que, por sua
vez, pode ser ejetado do metal se a energia que absorver for superior a energia de
ligacdo que existe entre ele e 0 nicleo atémico. Para o aluno, este aprendizado requer
associacOes entre muitos conceitos subsuncores e ndo apenas um. Para 0 seu devido
entendimento, o aluno necessita saber 0 que é energia cinética, pois o elétron sera
ejetado com uma energia de movimento. Precisara saber, também, que a energia é
quantizada, sendo representada pelo féton de radiacdo eletromagnética de determinada
frequéncia e a conservagdo da energia pelo efeito da coliséo, entre outros conceitos.
Portanto, estes tipos de relagdes ndo sdo simples, e nem requerem apenas um tipo de
ligacdo a um dnico conceito subsuncor. O aluno deverd associar o evento (efeito
fotoelétrico) a uma estrutura cognitiva, como um todo, de conceitos especificos. Quando

isto ocorre a aprendizagem é dita combinatoria.

1.1.4) Diferenciagéo Progressiva e Reconciliagdo Integrativa

A diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa sdo dois meios
dindmicos da estrutura cognitiva, que ocorrem & medida que acontecem as assimilacées.

Comecaremos por explicar a diferenciagdo progressiva e, posteriormente, a
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reconciliacdo integrativa, mostrando a relacdo entre os dois processos dindmicos da
estrutura cognitiva.

Temos duas perspectivas para a diferenciacdo progressiva, a perspectiva
dindmica da estrutura cognitiva, e a outra, que pode ser interpretada como um
mecanismo de ensino para a facilitacdo da aprendizagem significativa. No primeiro

ponto de vista

S&o processos interdependentes do funcionamento cognitivo durante a
aquisicdo de um corpo de conhecimentos (Masini & Moreira, 2008,
p.35).

Este processo ocorre devido a assimilagdes de conhecimentos novos na estrutura
cognitiva pelo subsuncor. A medida que o mesmo subsungor incorpora novos
conhecimentos, este vai ficando cada vez mais diferenciado dentro da estrutura
cognitiva. Diferenciado no sentido de significados, relativamente, a outros conceitos
dentro da prdpria estrutura cognitiva. A diferenciacdo de conceitos pode facilitar a
distingdo entre significados, podendo assim, evitar confusdes a respeito de assimilacdes

de conceitos novos a subsuncgores nao correspondentes a estes.

Mas enquanto diferencia subsuncgores e constrdi subsuncores, também
diferencia a sua estrutura cognitiva (Masini & Moreira, 2008, p.35).

Por exemplo, consideramos duas estruturas de conhecimentos de um individuo,
uma estrutura correspondente ao conceito de forga e outra ao conceito de campo. Na
primeira, temos como o subsuncor da estrutura cognitiva o conceito mais geral que € o
significado de forca, podendo ser a interagcdo entre corpos. Na segunda estrutura temos
como subsuncor o significado mais geral do conceito de campo, que pode ser a regido
ao redor de um corpo gerador onde existem leis bem estabelecidas dependentes do tipo
de campo. Analisando a primeira estrutura: a medida que o subsuncor forca vai
assimilando novos conhecimentos (que podem ser as quatro forcas que temos na
natureza, a forca forte, fraca, eletromagnética e gravitacional) o conceito subsungor ndo
so fica cada vez mais rico em termos de significados, mas também, acaba ficando cada
vez mais diferenciado, por exemplo, do conceito de campo. Analisando a segunda
estrutura: a medida que o subsuncor campo assimila novos conhecimentos (que podem

ser campo elétrico, magnético, gravitacional) o conceito campo adquire novos
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significados e progressivamente € diferenciado das demais estruturas existentes na
mente do individuo.

Em nosso exemplo, estas diferenciagdes acabam por distinguir tanto as
estruturas que ndo sobram as relagOes inter-estruturais, o que prejudicaria muito em
termos de significacbes combinatdrias, como no caso do exemplo, os conceitos de forca
ganham muito mais significados combinando seus significados com os conceitos de
campo.

Para evitar este tipo de perda de significados, existe a reconciliagdo integrativa,
que tem o papel fundamental de relacionar estruturas de conhecimentos que sdo

aparentemente distintas.

Nd&o ha diferenciacdo progressiva sem reconciliagdo integrativa e vice-
versa. A medida que aprende, 0 sujeito vai, progressivamente,
diferenciando sua estrutura cognitiva, mas, a0 mesmo tempo, tem que ir
reconciliando diferencas reais ou aparentes e fazendo as
superordenacdes (Masini & Moreira, 2008, p.35).

Esta superordenacdo implica relacionar, desta vez, estruturas de conhecimentos
mais especificas a uma estrutura mais geral que ganha o papel de subsuncor; é 0 mesmo

processo de assimilagdo “subsuncor - novo conceito” em estruturas mais complexas.

1.1.5) Estratégias de ensino para a facilitacdo de aprendizagem significativa

Como ja foi exposto ao longo do texto, existem algumas condicdes para a
ocorréncia da aprendizagem significativa, das quais as mais importantes sdo que o aluno
tenha em sua estrutura cognitiva, conceitos subsuncores relevantes para a assimilacéo de
novos conhecimentos; que o material a ser apresentado pelo professor deve ser
potencialmente significativo por permitir as relacbes entre 0s conhecimentos; e que,
principalmente, o aprendiz esteja predisposto a aprender significativamente, ou seja,
deva querer fazer as relacOes apresentadas pelo material potencialmente significativo.

Levando estes fatores iniciais em consideragdo, o professor pode criar estratégias
para a facilitagdo da ocorréncia de aprendizagem significativa. Uma das que o professor
pode utilizar é a que leva em consideracéo a diferenciacdo progressiva e a reconciliacao

integrativa. Esta estratégia ¢ gerada durante a preparacdo do material potencialmente
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significativo que deve ser apresentado ao aluno, via aprendizagem receptora®. As idéias
mais gerais e inclusivas devem ser apresentadas no inicio do contetdo e,
progressivamente, estas idéias devem ser detalhadas e especificadas. Em termos da
teoria da aprendizagem significativa, estas idéias mais gerais sdo 0s subsungores,
quando progressivamente vai se detalhando e especificando conceitos relativos aos

subsuncores, estes sdo assimilados e a aprendizagem se torna significativa ao aluno.

Ao propor isso, Ausubel baseia-se em duas hipdteses: a) é mais facil
para 0 ser humano captar aspectos diferenciados de um todo mais
inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo mais inclusivo
a partir de suas partes diferenciadas; b) a organizacdo do contetdo de
uma certa disciplina, na mente de um individuo, é uma estrutura
hierarquica na qual as idéias mais inclusivas estdo no topo da estrutura
e, progressivamente, incorporam proposi¢Oes, conceitos e fatos menos
inclusivos e mais diferenciados (Moreira & Masini, 1982, p.21).

Como também ja foi mencionado, deve acontecer a reconciliacdo integrativa, ou
seja, os conhecimentos adquiridos devem ter relacdes em estruturas mais complexas ou
mesmo entre conhecimentos ancorados por um mesmo subsuncgor. Aqui, o papel da
linguagem é o principal facilitador para a ocorréncia deste tipo de ligacdo. Linguagem
no sentido de interagéo entre professor e aluno para o estabelecimento de significados.

A interacdo pessoal, via linguagem, é mais importante para facilitar a
aprendizagem significativa do que sofisticados recursos instrucionais
(Masini & Moreira, 2008, p.38).

Desta forma, o professor negocia significados com o aluno, transferindo seu
conhecimento a este via aprendizagem por recepc¢do. O objetivo € levar o aluno a captar
os significados aceitos, para ai, sim, o aluno decidir se quer aprender de maneira
significativa.

Os organizadores prévios também podem servir para focalizar a atencdo do
aprendiz em elementos de materiais de estudo, que poderiam passar inteiramente
despercebidos, sem induzir a disposicdo que pode por eles ser oferecida. Os

organizadores prévios se referem a uma organizacgéo inicial de conceitos que ja foram

! A aprendizagem por recepco significativa envolve, principalmente, a aquisicdo de novos significados a

partir de material de aprendizagem apresentado (Ausubel, 2002, p.1).
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estudados em um momento passado, e que serdo essenciais ao aprendizado significativo

do aprendiz no momento presente (Novak, 1981).

Organizadores prévios sdo Uteis para facilitar a aprendizagem na
medida em que funcionam como ponte cognitiva (MOREIRA E
MASINI, 1982, p. 23).

Para uma melhor explicacdo, de acordo com Moreira e Masini (1982),
organizadores prévios sdo materiais introdutdrios apresentados antes do proprio material
a ser aprendido e num nivel mais alto de abstracdo, servindo de ponte cognitiva entre o

que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber.

1.1.6) As inadequaces do ensino expositivo apresentado por Ausubel

Algumas das razdes para as quais podem existir inadequagdes para 0 ensino de
maneira expositiva € a aprendizagem por memorizacao, isto é, quando o professor
apresenta um material potencialmente significativo de forma que o aluno sé conseguira
aprender por memorizacdo. Outras seriam as técnicas utilizadas pelos professores, que
ndo levam em conta a organizacao da estrutura cognitiva do aluno, que requer relacées
entre conhecimentos para, assim, atribuir significados.

Ausubel (2002) caracteriza algumas destas praticas expositivas mal sucedidas:

(1) Uso prematuro de técnicas verbais puras com alunos imaturos em
termos cognitivos.

(2) Apresentacdo arbitraria de fatos ndo relacionados sem quaisquer
principios de organizacdo ou de explicacao.

(3) N&o integracdo de novas tarefas de aprendizagem com materiais
anteriormente apresentados.

(4) Utilizagdo de procedimentos de avaliacdo que avaliam somente a
capacidade de se reconhecerem fatos discretos, ou de se reproduzirem
ideias pelas mesmas palavras ou no contexto idéntico ao encontrado
originalmente (AUSUBEL, 2002, p.7).
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O uso prematuro de técnicas verbais com alunos inexperientes no assunto (1),
ndo leva a aprendizagem significativa, pois ndo existem ideias ancoras na estrutura
cognitiva do aluno, relevante para tais correlagdes entre conhecimentos. A pratica (2)
dificultaria a aprendizagem significativa, pois, como j& mencionamos, a estrutura
cognitiva € hierarquizada conceitualmente, ou seja, existe uma organizacao conceitual
na estrutura de conhecimentos, com conceitos mais gerais no topo da estrutura e, quanto
mais abaixo desta, mais especificos e detalhados seriam 0s conceitos. A ndo integracdo
de novas tarefas de aprendizagem com materiais anteriormente apresentados (3),
poderia atrapalhar o aprendizado significativo do aluno, em termos de relagcbes entre
assuntos, a reconciliacdo integrativa, perdendo, assim, significados importantes de
correlagOes entre conceitos. Esta pratica expositiva poderia ser evitada implementando a
técnica dos organizadores prévios apresentado na secdo anterior. A préatica de avaliacdo
(4) tem relacdo com aprendizagem mecanica, decorada, pois quando o professor avalia a
capacidade do aluno de reconhecer fatos discretos, ou de reproduzir idéias pelas
mesmas palavras, ele pode simplesmente decorar o assunto originalmente apresentado e
exp06-lo em sua avaliago.

Avaliacdes que sdo realizadas neste sentido levam o aluno a aprendizagens cada
vez mais mecanicas, aprendizagens sem significados que, por sua vez, tendem muito
mais rapido ao esquecimento no sentido que se opde a aprendizagem obliteradora.

Mas entdo, como podemos avaliar os alunos em termos de evidenciar se ocorreu
aprendizagem significativa e, ao mesmo tempo, poder leva-lo a tendéncias de

aprendizagens com significados?

1.1.7) Evidéncias de aprendizagem significativa

Evidenciar se o aluno obteve aprendizagem significativa ndo implica pedir ao
aluno respostas mecanicamente memorizadas, com testes que atribuam conceitos ou
elementos essenciais de uma proposicdo de contetdo, ou seja, pedir ao aluno para que
reproduza idéias, no mesmo sentido das palavras que foram originalmente apresentadas.

Levando em consideracdo que a aprendizagem significativa deva apresentar de
maneira ndo arbitraria e ndo substantiva ou ndo literal, as avaliagGes para evidenciar
aprendizagens significativas, também devem tender por estas premissas. Quando o

aluno aprende significativamente, ele atribui tanto significados denotativos que séo
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universais, quanto significados conotativos que sdo do proprio sujeito, idiossincraticos.
Desta forma, no momento em que o aluno externaliza estes conhecimentos, 0s
significados ndo sdo literais, ou seja, ndo sdo ao pé-da-letra, ndo sdo iguais em todos 0s
sentidos ao apresentado pelo professor, mas sim com significados conotativos, do
préprio aluno.
Neste caso Ausubel (1980) propde:
*  Que os testes devam ser fraseados de maneira diferente do material original,
* Que se deve ter uma diferenciacdo de idéias relacionadas, mas néo idénticas, por
parte dos alunos;
» ldentificacdo diferenciada de conceitos ou proposicdes em uma lista, que
contenha também, outros conceitos ou proposic¢des similares;
» Propor ao aluno uma tarefa de aprendizagem, sequencialmente dependente de
outra, que nao possa ser executada sem um dominio da anterior.
Levando estes pontos em consideracdo, conseguiremos evidenciar se houve

aprendizagem significativa por parte do aluno.

1.1.8) Mapas conceituais

A utilizacdo dos mapas conceituais tem importancia tanto como facilitador da
aprendizagem significativa, como evidenciador de tal aprendizagem. Por estas
perspectivas, iremos abordar as idéias de mapas conceituais, como utiliza-los, construi-
los, aplicé-los e avalia-los.

Comecemos por dar uma idéia mais geral do que é um mapa conceitual.

Mapa conceitual é um tipo de diagrama. Indica relagfes entre conceitos ou entre
palavras que usamos para representar os conceitos. Tais conceitos sdo especificados em
caixas que podem ser, por exemplo, triangulos, retangulos ou circulos, que também se
interligam por linhas ou setas, quando entre eles existir alguma relacdo, rotulando essa
ligacdo, especificando de que forma esses conceitos estéo relacionados.

Um exemplo geral é mostrado na figura 6.
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frase de ligacao

Figura 6 — Exemplo de ligagdo entre conceitos dentro de um mapa
Assim sendo, mapas conceituais sdo

Diagramas bidimensionais mostrando relacGes hierarquicas entre
conceitos de uma disciplina e que derivam sua existéncia da prépria
estrutura da disciplina (MOREIRA E MASINI, 1982, p. 46).

Os mapas conceituais tém por objetivo representar as relacdes significativas
entre conceitos em forma de proposi¢cGes, uma vez que € terminada uma tarefa de
aprendizagem, podem proporcionar um resumo esquematico de tudo o que foi
aprendido (NOVAK & GOWIN, 1988, p.33).

A figura 6 da& a interpretacdo de como seria uma proposi¢cdo. Em um mapa
conceitual, existem inumeras proposicOes interligadas por meio de um significado,
quando existe.

A estrutura cognitiva é hierarquica em termos de generaliza¢bes conceituais, ou
seja, conceitos mais gerais ocupam o topo da estrutura, seguidos por conceitos cada vez
mais especificos, ocupando lugares cada vez mais abaixo da mesma estrutura. Como 0s
mapas representam uma estrutura de aprendizado, eles devem seguir a mesma linha de

pensamento:

los mapas conceptuales deben ser jerarquicos; es decir, los conceptos
mas generales e inclusivos deben situarse en la parte superior del mapa
y los conceptos progresivamente mas especificos y menos inclusivos, en
la inferior (NOVAK & GOWIN, 1988, p.33).

Um exemplo de mapa conceitual & mostrado na proxima figura.
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Figura 7 — Mapa conceitual sobre efeito fotoelétrico

Este mapa pertence a uma tarefa de aprendizagem referente ao conceito de efeito
fotoelétrico. Note que conceitos mais gerais e inclusivos estdo no topo, seguidos
verticalmente por conceitos mais especificos, pertencentes ao conjunto de idéias do
efeito fotoelétrico. Ele mostrou a ligacdo existente entre conceitos, que estdo contidos
num pequeno retangulo, por meio de uma frase de ligacdo. Como ja dito, cada conjunto
de dois conceitos, ligados por uma frase de ligacdo, é considerado uma proposicao.

A elaboracdo de mapas conceituais € uma técnica destinada para externalizar os
significados dos conceitos e proposi¢cdes do individuo. Neste sentido, a frequente
elaboracdo destes pode ser uma atividade criativa e pode ajudar a fomentar a
criatividade. Durante a confeccdo dos mapas, é possivel que o individuo também
perceba relagdes entre conceitos que antes ndo percebia, gerando assim, novas
proposi¢oes significativas (NOVAK & GOWIN, 1988, p. 34-35).

Partindo do pressuposto de que os mapas conceituais constituem representacoes

explicitas e manifestas dos conceitos e proposi¢des que um individuo possui, € possivel
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entender que tal ferramenta possibilita a negociacdo de significados entre professor e
aluno, pois, com a elaboragdo dos mapas confeccionados pelos alunos, o professor pode
dialogar com relacdo aos seus pontos de vista sobre determinado assunto, podendo até
mesmo dar-se conta das conexdes entre conceitos que faltam para a aprendizagem
significativa. Neste sentido, podemos perceber as ligacGes equivocadas dos alunos e
mostrar-lhes as corretas no sentido do contexto da disciplina e do conhecimento

denotativo.

Con frecuencia hemos comprobado que los mapas conceptuales, debido
a que contienen representaciones exteriorizadas de proposiciones, son
instrumentos extraordinariamente efectivos para poner de manifiesto las
concepciones equivocadas. Las concepciones equivocadas se nhotan
generalmente por una conexion entre dos conceptos que forman una
proposicion claramente falsa, o bien por una conexion que pasa por alto
la idea principal que relaciona dos o mas conceptos (NOVAK &
GOWIN, 1988, p. 36-37).

Desta forma, o professor pode utilizar os mapas conceituais para determinar o
caminho que deve seguir para negociar os significados e organiza-los com os alunos,
assim como ensinar as concepcdes equivocadas que podem ter. Para isso devemos,
inicialmente, ensinar os alunos a confeccionar mapas.

Uma vez que os estudantes tenham aprendido confeccionar mapas, estes podem
representar uma ferramenta muito poderosa de avaliacdo de aprendizagem significativa.

Segundo Novak & Gowin (1988) os mapas conceituais podem dar aos
pesquisadores da educacdo, que analisam aprendizagens, uma melhor contribuicdo as
entrevistas, uma vez que estes mapas representam a estrutura cognitiva do aluno.

Para introduzir a idéia de como ensinar os alunos a produzir mapas conceituais,
Novak e Gowin (1988) deixam algumas estratégias que foram seguidas neste trabalho
com os alunos que serdo avaliados. Estas estratégias se encontram no anexo 1.

Apesar de 0s mapas conceituais serem uma ferramenta muito importante para
analise de aprendizagem significativa, eles ndo nos mostram uma representacdo por
completa dos conceitos existentes na estrutura cognitiva do aluno, mas proposi¢oes
relevantes que o aluno conhece e mostra ao professor. Isto se torna muito importante
para a negociacdo de significados entre professor e aluno, fazendo com que o professor

identifique as limitacfes, ou obstaculos que os alunos possuem como bloqueio de
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aprendizagem. Assim, pela negociacéo, o professor pode mostrar o caminho que o aluno
deve seguir para encontrar o entendimento significativo do que se estuda.

Os mapas também podem ser ferramentas Uteis de ensino. Como Novak e Gowin
(1988) propdem; uma vez que os estudantes tenham adquirido as habilidades praticas
para a construcdo dos mapas, o professor pode selecionar alguns conceitos mais gerais e
inclusivos dentro de um tema, escrevé-los sem conexdo e pedir para que os alunos
identifiquem as ligagdes existentes entre os conceitos, e até mesmo adicionar outros
conceitos mais especificos, relativamente aos primeiros. Esta prética permite que o
aluno perceba as correlaces entre conceitos, fazendo com que estes, adquiram mais
significados para o seu aprendizado.

Desta forma, existem algumas implicacOes que devem ser seguidas para que a
utilizacdo dos mapas seja de maneira significativa:

1. elegir cuidadosamente los signos conceptuales clave que se seleccionan
para que sirvan de base al mapa;

2. ayudar a los estudiantes a buscar conceptos relevantes en sus estructuras
cognitivas;

3. ayudar a los alumnos a construir proposiciones entre los conceptos que se
proporcionan y los conceptos que ellos ya conocen, facilitindoles la
eleccion de palabras de enlace apropiadas que conecten los conceptos, 0
quizé ayudandoles a reconocer otros conceptos mas generales que encajen
en la organizacion jerarquica;

4. ayudar a los alumnos a que distingan entre los objetos o los acontecimientos
concretos 'y los conceptos mas inclusivos que representan estos
acontecimientos u objetos. (NOVAK & GOWIN, 1988, p. 55).

Isso tudo nos mostra que é possivel utilizar o mapa tanto como ferramenta de
ensino como de avaliacdo, mas ainda ndo dissemos nada a respeito de como avaliar
estes mapas conceituais produzidos pelos alunos. Vamos explanar tal concepgéo.

Primeiramente, devemos deixar claro que ndo existe mapa certo e nem mapa
errado, pois, como 0 mapa é uma externalizacdo da estrutura de conhecimento do
individuo, ndo podemos avalia-la de tal forma, dizer se ela é certa ou é errada. Outro
ponto importante é o de que ndo devemos comparar mapas conceituais de individuos

diferentes para fins quantitativos de avaliagcdo, pois estes mapas representam a estrutura
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de pensamento de um unico individuo, ou seja, sdo idiossincraticos, a estrutura de
pensamento varia de pessoa para pessoa. Por outro lado, podemos dizer se um mapa é
bom ou ruim em termos de estrutura, por exemplo, se um mapa segue uma linha de
estrutura hierarquizada, partindo de conceitos mais gerais e inclusivos para conceitos
mais especificos, e se este mapa também possui muitas ligagdes cruzadas®, podemos
dizer que € um bom mapa. No entanto, um mau mapa ndo segue esta linha de estrutura.
Por isso, devemos deixar claro como deve ser feita a construcdo de mapas para 0S
alunos, com base na estratégia de Novak e Gowin apresentada no anexo 1.

Existe também, uma metodologia de avaliacdo de mapas conceituais elaborada
por Novak e Gowin (1988), que é baseada em pontuacdo por cada processo realizado
pelo aluno. Esta tabela de pontuacdo também esta detalhada no anexo 1.

Desta vez, discutiremos sobre o conhecimento prévio, segundo as idéias de
Gaston Bachelard, quando, ao invés de intervir, no sentido de subsun¢do, o conceito

prévio, se torna obstaculo epistemoldgico ao aprendizado.

2 S30 ligagBes com mais de uma conexdo com 0 mesmo conceito, mostrando que existe mais de uma

relacdo entre conceitos.
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1.2) Os obstaculos epistemoldgicos segundo Gaston Bachelard

1.2.1) Uma nocgdo sobre obstaculo epistemoldgico

Para Bachelard, durante o ato de conhecer é que aparecem lentiddes e conflitos
referentes a aprendizagem que, dito de outro modo, podem ser estagnacdo e até
regressdo ao processo de compreensao de conceitos (BACHELARD, 1996, p.17)

Esta estagnacdo, ou regressdo ao ato de conhecer, ¢ chamada de obstaculo

epistemoldgico. Nas palavras de Bachelard, este ato de conhecer

da-se contra um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal
estabelecidos, superando o que, no préprio espirito, é obstaculo a
espiritualizacdo. (BACHELARD, 1996, p.17).

A nocdo de obstaculo epistemoldgico é, utilizada por Bachelard, para analisar o
motivo das dificuldades que temos no aprendizado de conhecimento cientifico. Pode
ser estudada “no desenvolvimento histérico do pensamento cientifico e na pratica da
educag¢do” (BACHELARD, 1996, p.21).

Os obstaculos que podem existir durante a aprendizagem de conhecimento
cientifico, denominados por Bachelard (1996), sdo: i) observacdo primeira; ii)
conhecimento geral; iii) obstaculo verbal; iv) conhecimento unitario; v) conhecimento
pragmatico; vi) obstaculo substancialista; vii) obstaculo animista; viii) obstaculo ao
conhecimento quantitativo.

Conhecendo o obstaculo epistemoldgico, poderemos conhecer o motivo da
dificuldade ou 0 motivo da ndo-aprendizagem de conceitos cientificos.

Devemos sempre levar em consideracdo que os alunos chegam as aulas de
ciéncias com conhecimentos pré-estabelecidos em suas estruturas de conhecimento,
referente aos seus conhecimentos empiricos. Estes podem, em algumas situacdes, ser
obstaculos ao novo conhecimento que serd ensinado pelo professor. Em relacdo a esta

ideia, para Bachelard:
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Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comeg¢a como uma
aula, que é sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticéo
da licdo, que se pode fazer entender uma demonstragéo repetindo-a
ponto por ponto. N&o levam em conta que o adolescente entra na sala de
aula de Fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se
trata, portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar
de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela
vida cotidiana. (BACHELARD, 1996, p.23).

Desta forma, devemos trabalhar para que um pensamento pré-estabelecido na
estrutura de conceitos dos alunos néo os leve ao ndo aprendizado. Estes conhecimentos
prévios podem ser, por exemplo, opinides, analogias que favorecem o erro, analogias
que relacionam conceitos a imagens metaforicas, entre outras, como veremos com as

defini¢cbes dos obstaculos epistemolégicos.

1.2.2) Obstaculo da experiéncia primeira

A experiéncia primeira é o primeiro obstaculo que deve ser superado pelo
espirito cientifico. E o pensamento empirico, idealizado pelo aprendiz durante a sua
vivencia com o mundo. Nada mais é do que uma opinido, uma opinido que deve ser
derrubada, vencida ou quebrada pelo pensamento cientifico. De acordo com Bachelard

este primeiro obstaculo

é a experiéncia primeira, a experiéncia colocada antes e acima da critica
— critica esta que €, necessariamente, elemento integrante do espirito
cientifico. (BACHELARD, 1996, p.29).

Este obstaculo origina-se das observacgdes dos fendmenos e das experiéncias sem
reflexdo, é um empirismo sedutor. Quando o aprendiz de ciéncias encara pela primeira
vez um fendmeno, ele faz uma simples observacdo e ndo se contenta em buscar
explicacBes, ou melhor, se contenta por aquela simples e sedutora observacéo, é desta

forma que esta opinido primeira se torna um obstaculo.

E tio agradavel para a preguica intelectual limitar-se ao empirismo,
chamar um fato de fato e proibir a busca de leis! Ainda hoje os maus
alunos de Fisica “compreendem” as formulas empiricas. Acham que
todas as férmulas, inclusive as que decorrem de uma teoria bem
organizada, sdo empiricas. Pensam que as formulas ndo passam de um
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conjunto de nudmeros disponiveis, que basta aplicar a cada caso
particular. (BACHELARD, 1996, p.37).

Este empirismo sedutor pode aparecer quando, durante uma aula, uma
observacao ou uma experiéncia, o aprendiz se satisfizer de imediato, simplesmente pela
curiosidade do fato, uma observacdo iludida. Ao invés de beneficio, esta curiosidade
pode ser um obstadculo para a cultura cientifica. Por exemplo, se durante uma
experiéncia realizada pelo professor em um laboratorio, para provocar interesse, ele
procurasse sempre causar assombro, por meio de alguma combustdo ou explosdo. O
aluno focara muito mais na explosdo, no fogo do que na explicacdo do fato empirico
propriamente dito.

Devemos sempre tomar cuidado com este tipo de obstaculo, uma vez que sempre
leva em consideracdo opinido e curiosidade do fato, e pode se tornar um empecilho para

0 aprendizado subsequente. Esta € a experiéncia primeira.

Uma vez entregue ao reino das imagens contraditorias, a fantasia retine
com facilidade tudo o que ha de espantoso. Faz convergir as
possibilidades mais inesperadas. (BACHELARD, 1996, p.45).

Muitas vezes, a explicacdo é deixada de lado, ou entdo, baseia-se nesta primeira
opinido, fazendo com que a imagem pitoresca provoque a adesdo a uma hipotese nédo
verificada, permitindo uma explicacdo intempestiva (BACHELARD, 1996, p.45-46).

Desta maneira, devemos sempre ter a construcdo racional bem explicita, a
reflexdo da experiéncia, para assim chegarmos a um pensamento cientifico, reavivando
a critica e expondo este conhecimento em contato com as condi¢des que Ihe deram
origem. Segundo Bachelard (1996) esta ¢ a racionalizagdo da experiéncia.

Tal racionalizagdo pde fim ao obsticulo primeiro, rompendo com este a
inquietude do desprazer do ndo aprendizado.

Assim, o obstaculo primeiro pode ser definido como:

Expressdo de uma vontade de ter razdo, fora de qualquer prova
explicita, de escapar a discussao referindo-se a um fato que a pessoa
pensa ndo estar interpretando mas ao qual estd dando um valor
declarativo primordial (BACHELARD, 1996, p.52).

Escapar deste obstaculo néo é tarefa facil, pois:
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Ao espetaculo dos fendmenos mais interessantes, mais espantosos, 0
homem vai naturalmente com todos os seus desejos, com todas as suas
paix0es, com toda a alma. N&o é pois de admirar que o primeiro
conhecimento objetivo seja um primeiro erro. (BACHELARD, 1996,
p.68).
A partir da construgdo racional bem explicita, juntamente com a reflexdo da
experiéncia, poderemos chegar ao pensamento cientifico, evitando este tipo de

obstaculo.

1.2.3) Obstaculo do conhecimento geral

Segundo Bachelard, o obstaculo do conhecimento geral surge com as conclusdes
empiricas apressadas de algum fenémeno. Este conhecimento reduz o fenbmeno a um
simples fato sem necessidade de aprofundamentos, por exemplo, o simples fato de
observar que dois ou trés corpos quando soltos caem para baixo, fica satisfeita a sadia
doutrina da gravitacdo (BACHELARD, 1996, p.69-70).

Esta lei generalizante banaliza o conhecimento posterior, desestimulando-o.
Parece que, com o0s conhecimentos generalizados, se perde a ligacdo entre conceitos

mais especificos de alguma teoria ou a explicacdo mais especifica dos fenémenos.

[...] percebe-se que a generalidade imobiliza o pensamento, que as
variaveis referentes ao aspecto geral ofuscam as variaveis matematicas
essenciais. (BACHELARD, 1996, p.72).

Seguindo o que acabamos de citar, em relacdo ao ensino de Fisica, podemos
dizer que as definicbes acabam por ser, na maioria das vezes, obstaculo ao
conhecimento geral, pois s6 por ela pode existir como satisfacdo da explicacdo do
fendmeno. Com isso, ndo ha instigacdo a investigacdo com mais afinco do fenémeno,
perde-se 0 questionamento e o ato de aprender significativamente se desfaz.

Dada a definicdo de algum conceito, ela tendera a se tornar um conhecimento
geral, como uma intui¢do primeira ou um conceito imével.

Para o aprendiz, o conceito que esta sendo aprendido pode se tornar
conhecimento geral, por sua qualidade em destaque, por sua impressdo sedutora

imediata, pois se acha que com ela esté tudo explicado. Bachelard salienta:
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O que é qualidade em destaque — coesdo ou divisdo — torna-se a
generalidade que basta para explicar tudo. E ela que se explica e é por
ela que se explica, seguindo o circulo sem fim do empirismo primitivo.
(BACHELARD, 1996, p.85).

Em relacdo aos dois primeiros obstaculos epistemoldgicos que foram
apresentados, Bachelard adverte que devemos tomar cuidado com um dos dois
extremos: 0 do pensamento empirico, particular, da experiéncia primeira e do
pensamento generalizador (BACHELARD, 1996, p.75).

[...] sera preciso entdo deformar os conceitos primitivos, estudar as
condicBes de aplicacdo desses conceitos e, sobretudo, incorporar as
condi¢des de aplicagdo de um conceito no prdprio sentido do conceito.
E nesta ultima necessidade que reside, a nosso ver, o carater dominante
do novo racionalismo, correspondente a uma estreita unido da
experiéncia com a razdo. (BACHELARD, 1996, p.76).

Desta maneira, Bachelard nos da um meio para escapar destes dois primeiros

obstaculos apresentados.

1.2.4) O obstaculo verbal

O obstéculo verbal tem relacdo com o obstaculo do conhecimento geral pelo fato
de que um conhecimento, que neste caso serd uma simples imagem ou até mesmo uma
palavra, constitui toda a explicacdo do fendBmeno (BACHELARD, 1996, p.91).

Quando o fendmeno for apresentado para o estudo e ficar entendido, por
simplesmente esta expressdo, fica caracterizado neste sentido o obstaculo verbal. Pela
simples imagem do fenbmeno, fica caracterizado o conhecimento a tal ponto, que néo se

sente a necessidade de explica-lo.

[...] o acumulo de imagens prejudica evidentemente a razdo, no qual o
lado concreto, apresentado sem prudéncia, impede a visdo abstrata e
nitida dos problemas reais. (BACHELARD, 1996, p.93).

As analogias que utilizamos no ensino, nesse sentido, podem correr o risco de se
tornarem obstaculos verbais ao conhecimento cientifico, por associar aos conceitos
concretos interpretacdes abstratas, fazendo o aluno pensar que avangou em suas ideias,

mas ndo € o que ocorre, pois
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Para ser coerente, uma teoria da abstracdo necessita afastar-se bastante
das imagens primitivas. (BACHELARD, 1996, p.94).

No entanto, Bachelard salienta que, o uso das imagens metafdricas pode ajudar o
pensamento cientifico, desde que seja operada depois do conceito.

Por mais que se faca, as metaforas seduzem a razdo. Sdo imagens
particulares e distantes que, insensivelmente, tornam-se esquemas
gerais. [...] Quando a abstracédo se fizer presente, serd a hora de ilustrar
0S esquemas racionais. Em suma, a intuicdo primeira é um obstéaculo
para o pensamento cientifico; apenas a ilustracdo que opera depois do
conceito, acrescentando um pouco de cor aos tracos essenciais, pode
ajudar o pensamento cientifico. (BACHELARD, 1996, p.97).

1.2.5) Obstaculo ao conhecimento unitario e pragmatico

Comecemos a falar sobre o conhecimento unitario, que levara a um dos
obstaculos ao pensamento cientifico objetivo. Este conhecimento tem relacdo a
generalizacdo de um fendmeno, por uma valorizacdo pré-concebida e abstrata das idéias
da explicacdo, sera o caso, portanto, ndo de um pensamento empirico, mas filosofico.

Este obstaculo se apresenta “como em um ato de desejo do espirito cientifico de
generalizacdo da natureza”. No ato de inserir a idéia como perfeita a explicacao se dara,
com certeza, para qualquer fendbmeno. Este desejo é obstaculo ao conhecimento, pois
ndo faz progredir o pensamento cientifico com questionamentos e hipoteses relativas ao
fendmeno, mas sim o conhecimento realizado sem esforco (BACHELARD, 1996,
p.105-107).

Chamado de conhecimento unitério, pois com um Gnico conhecimento se daria a

explicacdo de tudo, como ja dito, atribuindo a perfeicdo a id€ia,

Todas as dificuldades se resolvem diante de uma visdo geral de mundo,
por simples referéncia a um principio geral da Natureza. Foi assim que
no século XVIII, a idéia de uma natureza homogénea, harménica,
tutelar apagou todas as singularidades, todas as contradigdes, todas as
hostilidades da experiéncia. (BACHELARD, 1996, p.103).

Este desejo de unidade leva muitas vezes ao pensamento pragmatico e, desta
vez, ndo é nada dificil provar que um conhecimento deste tipo ndo leva a ciéncia a
evoluir. Citando um dos exemplos de Bachelard, podemos expor a prova de que um

conhecimento pragmatico e obstaculo ao espirito cientifico. Os historiadores da
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quimica estudaram detidamente as teorias que, na Idade Média e no Renascimento,
foram baseadas em amplas analogias (BACHELARD, 1996, p.109). Bachelard,
continua em seu exemplo mostrando que estes “cientistas” estabeleciam analogias entre
0sS astros e os metais e as partes do corpo humano, como uma trilogia unificadora. Desta
forma, as pessoas confiavam tanto nesta unificacdo Céu — Terra — Homem que se
inspiravam na trilogia até mesmo para o tratamento de doencas. O tratamento seguia a
ideia de que, para cada 6rgdo do corpo humano, existiria um metal que estaria
relacionado ao planeta, analogo ao érgéo doente.

Este exemplo, um tanto curioso, nos mostra que o conhecimento unitario e
pragmatico de nada nos acrescenta, pelo contrario, “provocam fugas de idéias; impedem
a curiosidade homogénea que faz com que a paciéncia siga uma sequéncia de fatos bem
definidas” (BACHELARD, 1996, p.109).

O pensamento pragmatico acaba por ser um pensamento exagerado. Neste
sentido, todo pensamento pragmatico necessita de sua utilidade, muitas vezes a utilidade
é para o0 proprio homem, para a tentativa de comprovacdo da idéia. Se uma idéia é
verdadeira ela deve ser (til, e pela sua utilidade, o pensamento pragmaético nos leva a
acreditar em sua verdade; leva-nos ao engano (BACHELARD, 1996, p.114-117).

Como outro exemplo de generalizacdo, neste sentido, foi a de Einstein no fim de
sua vida, quando decidiu unificar todas as teorias de campo, com o desejo, a partir desta
unificacdo, da explicacdo de toda a Natureza.

Enfim, a generalizacdo extrema, as vezes por um Unico conceito, leva a ideias
filosofais que explicam o mundo, e esta perspectiva tem o poder de nos seduzir. Nas
palavras de Bachelard, elas atravancam a cultura cientifica (BACHELARD, 1996,
p.117-119).

1.2.6) O obstaculo substancialista

O obstaculo substancialista ocorre quando, ao fendmeno, sdo atribuidas
explicacOes referentes a imagens imediatas, imagens isoladas, que representam apenas
um momento do fendbmeno total. Por sua vez, a essas imagens, sao atribuidas qualidades
diversas e até mesmo distintas (BACHELARD, 1996, p.121-129).

A substancia principal do fendmeno recebe um acumulo de adjetivos, que,
conduzem muitas vezes ao erro: “foda busca cientifica logo serd interrompida; a
resposta substancialista abafa todas as perguntas” (BACHELARD, 1996, p.128).
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O fenbmeno sera explicado com os sentidos do cientista, por meio de um
pensamento, que é guiado pelo que se vé e como se vé. E desta maneira que as
qualidades designadas a substancia séo recebidas para a explicacdo dos fendmenos: dos
sentidos (BACHELARD, 1996, p.128).

Assim, o fendmeno fica explicado pela prépria substancia que recebeu adjetivos
do que se via na prépria experiéncia, de imediato, sem precisar de mais
aprofundamentos. Fica caracterizado, neste momento o obstaculo substancialista, que
atribui a propria substancia, que esté relacionada ao fenémeno, qualidades que servirdo
para a sua propria explicacdo. Este obstaculo € proveniente de uma filosofia realista,
pois se acredita profundamente no que se Vé, atribui a substancia diversos poderes,
virtudes e forgas, sem perceber que toda forca é relagdo (BACHELARD, 1996, p.127).

Este obstaculo é muito dificil de ser superado, pois se apGia no empirismo que
tem uma base ndo muito segura, que sdo as proposicdes de observacdo. Estas
proposicdes, surgem do sentido observacional da pessoa, depende muitas vezes de
conhecimento prévio e expectativas relacionadas ao fendbmeno. Comeca-se a partir deste
principio: se em um dado fenbmeno o sentido da visdo ndo der conta de explicar o
fendmeno, ou seja, ndo enxergar o que realmente esta acontecendo, e se nao existir
tecnologia suficiente para tal, o espirito cientifico logo te levara ao obstaculo
substancialista que surge da necessidade de explicacdo do fendmeno. Esta necessidade
atribuird a substancia caracteristicas especificas, inventadas, muitas vezes sem bases
teodricas, que conduzirdo a explicacdo do fendmeno, ocasionando os problemas ja
comentados aqui, a explicacdo podera estar errada e estancara as perguntas ulteriores

cientificas, impedindo a explicacdo de evoluir e a variagao da experiéncia.

1.2.7) O obstaculo animista

Este obstaculo epistemoldgico surge quando se atribui a objetos inanimados ou
fendmenos naturais um principio vital pessoal referente ao ser vivo, isto é, quando se da
uma caracteristica que pertence a um ser vivo ao fenémeno para melhor ser entendido
(BACHELARD, 1996, p.185-208).

O obstaculo animista, ndo é apenas um jogo de analogias que fazemos para 0s
fendmenos quando comparamos a estes, propriedades dos seres animados, mas é uma

necessidade extremamente real de pensar de acordo com o que se imagina ser o plano
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da vida (BACHELARD, 1996, p.188). Desta forma, o fenbmeno natural parece estar
sendo entendido, no entanto, este entendimento, traz consigo o obstaculo para as

percepcdes futuras do préprio fenbmeno, o obstaculo animista.

Essa preocupacdo em estabelecer correspondéncias mostra com clareza
que quase sempre os fendbmenos fisicos sdo pensados como se fossem
calcados sobre os fendmenos, mais destacados e mais ilustrados, da
vida. (BACHELARD, 1996, p.189).

Outro modo como o obstaculo pode ser construido é quando se tenta atribuir um
valor vital e indiscutivel a explicacdo do fenémeno, pela simples seducdo de uma
afirmativa sem provas. Quando se acha a analogia coerente, 0 autor pode atribuir uma
forca sem limites aos elementos inanimados, animando-0s, ou seja, atribuindo vida
(BACHELARD, 1996, p.192).

O sentido em que se explica o obstaculo é a seducdo da equivaléncia entre
atividade e vida, 0 movimento € sinal de vivacidade, logo, de vida. Assim, por exemplo,
é que podemos atribuir aos objetos inanimados vida, pelo seu movimento.

Podemos citar um exemplo na Fisica com os fluxos de carga elétrica. A analogia
que pode aparecer neste momento de aprendizagem € a de fluxo sanguineo. A analogia
pode caracterizar bem o fendmeno, mas podera existir um obstaculo animista que
atribuiu ao fendbmeno de corrente elétrica uma propriedade de um ser vivo. A idéia de
corrente  elétrica perderd seu sentido mais profundo, quando olhamos
microscopicamente ao fenbmeno. Os elétrons ndo fluem como o sangue flui em nossas

veias, mas passa de atomo para atomo. Isso caracteriza um obstaculo ao conhecimento.

E o inconsciente que interpreta toda continuidade como uma durag&o
intima, como um querer-viver, como um desejo... Enquanto a intui¢éo
animista permanece geral, ela nos abala e convence (BACHELARD,
1996, p.200).

1.2.8) Os obstaculos do conhecimento quantitativo

Um dos obstaculos ao conhecimento quantitativo é o conhecimento objetivo
imediato, que marca o objeto com impressées subjetivas. Uma das conseqiiéncias é a de
oferecer a certeza da explicacdo da realidade fenomenoldgica, uma certeza prematura
que, por ser subjetiva e superficial, entrava 0 conhecimento objetivo que corresponde a
unica realidade do fenémeno (BACHELARD, 1996, p.259).
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Este conhecimento qualitativo se torna um obstaculo ao conhecimento
quantitativo, pois, como 0 pensamento ja se satisfez com as qualidades do fendmeno,
ndo h& motivos para pesquisas mais minuciosas. Bachelard afirma que este pensamento
entrava, por um todo, o pensamento cientifico e objetivo posterior (BACHELARD,
1996, p.259). Por exemplo, 0 pensamento quantitativo, em sua logica, poderia encontrar
alguma variavel adequada ao fendmeno, assim tendo um progresso do pensamento
cientifico, neste sentido.

O pensamento qualitativo ao extremo poderia, portanto, ser um obstaculo
epistemoldgico ao conhecimento quantitativo, muito importante para o conhecimento
cientifico.

Algumas pretensdes de objetividade cientifica podem formar, no espirito
cientifico, uma necessidade extrema de precisdo em termos quantitativos. Isto também
representa um obstaculo ao pensamento cientifico. Como exemplo, esta necessidade de
precisdo pode surgir no momento da medida de um objeto desconhecido, quando
medimos para refletir no objeto por meio dos resultados obtidos e assim o “descobri-
lo”. Bachelard afirma que, desta maneira, se esgota de uma s6 vez a determinacao
quantitativa do objeto, e assim se perdem todas as relacGes do objeto desconhecido com
outros objetos. Quanto mais relacdes existirem entre objetos, mais instrutivo serd o
estudo. E preciso refletir para medir em vez de medir para refletir (BACHELARD,
1996, p.261-262).

Este extremo quantitativo pode trazer outros problemas, quando ndo se tém
instrumentos de medida adequados para a pesquisa de um objeto. O cientista pode, desta
maneira, “cair” num erro, mensurando com um instrumento de medida ja existente,
fazendo com que sua necessidade de precisdo relacione conceitos distintos para um
mesmo objeto. Foi desta forma que, no século XVIII, o conceito de calor foi
relacionado ao conceito de fluido elétrico. Ndo havia instrumento para medir a
quantidade de fluido elétrico do corpo humano, desta forma, pensou-se no termdmetro,
e assim a entidade de temperatura do corpo humano foi relacionada com a quantidade
de fluido elétrico (BACHELARD, 1996, p.268-269).

Aqgui vemos que o oposto também é verdadeiro, 0 pensamento quantitativo ao
extremo pode atrapalhar o pensamento cientifico, sendo, portanto, um obstaculo ao

conhecimento cientifico: o obstaculo quantitativo.
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Desta forma, o pensamento cientifico ndo deve se aliar a nenhum destes

extremos, 0 extremo quantitativo e o extremo qualitativo, que entravam 0 pensamento

por um todo. O extremo quantitativo é imediato e superficial, se tornando subjetivo e

obstaculo ao conhecimento qualitativo. O extremo qualitativo, por sua vez, ndo faz

ligacdo a um pensamento qualitativo de correlagdes entre objetos de um mesmo

fenbmeno, desta forma se tornando um obstaculo.

O que entrava 0 pensamento cientifico contemporaneo — se nao entre
seus criadores, pelo menos entre os que se dedicam ao ensino — é o
apego as intuicdes habituais, é a experiéncia comum tomada em nossa
ordem de grandeza. E preciso abandonar habitos. O espirito cientifico
tem de aliar a flexibilidade ao rigor. Deve refazer todas as suas
construgdes quando aborda novos dominios e ndo impor em toda parte a
legalidade da ordem de grandeza costumeira (BACHELARD, 1996,

p.277).

Como forma de auxilio durante a preparagdo das aulas e, até mesmo, para
auxiliar na leitura e no entendimento, foi elaborado um quadro de resumo dos
obstaculos epistemoldgicos, como segue.

OBSTACULOS RESUMO MOMENTO QUE | COMO EVITAR
PODE SURGIR

OBSERVAQAO E a opinido sem | . Quando durante uma aula, | . Construcdo racional bem

PRIMEIRA critica cientifica. uma observacdo ou uma | explicita, a reflexdo da

E o0 pensamento
empirico idealizado
pelo aprendiz durante a
sua vivéncia com o
mundo.

experiéncia o aprendiz se

satisfazer de imediato
simplesmente pela
curiosidade do fato.

Quando a imagem

pitoresca provoca a adesdo a
uma hip6tese ndo verificada
permitindo uma explicacdo
intempestiva.

experiéncia, para assim
chegarmos num
pensamento cientifico
reavivando a critica e
expondo este

conhecimento em contato
com as condicBes que lhe
deram origem.

CONHECIMENTO
GERAL

. E a imobilidade do
pensamento  cientifico
quando se satisfaz com
uma Unica definicdo
gue se apbia em uma
idéia muito geral e
superficial do
fendmeno.

Este conhecimento
reduz o fendmeno a um

simples  fato  sem
necessidade de
aprofundamento.

. Surge com as conclusdes
empiricas  aprecadas  de
algum fendmeno.

. Quando o aluno se satisfaz
com definicGes gerais de
conceitos.

Serd preciso entdo
deformar 0s conceitos
primitivos,  estudar as
condicbes de aplicacdo
desses conceitos e,
sobretudo, incorporar as
condicBes de aplicacdo de
um conceito no proprio
sentido do conceito
(racionalizacéo).

VERBAL

. Pela simples imagem
do fenbmeno fica
caracterizado 0
conhecimento a tal
ponto que ndo se sente

. As analogias que
utilizamos no ensino, neste
sentido, podem correr 0o
risco de se tornarem
obstéaculos verbais ao

Utilizar analogias ou
imagens metaforicas
depois da explicagdo dos
conceitos cientificos.
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a  necessidade de
explica-lo.

Associar aos
conceitos concretos
interpretacdes
abstratas.

conhecimento cientifico por
associar  aos  conceitos
concretos interpretacoes
abstratas, fazendo o aluno
pensar que avangou em suas
idéias, mas ndo é o que
ocorre

CONHECIMENTO
UNITARIO

. Atribui-se a qualidade
de perfeicdo a idéia,
fazendo com generalize
explicacOes para tudo.

.Valorizacdo pré-
concebida e abstrata
das idéias da

explicacéo, sera o caso,
portanto, ndo de um
pensamento empirico,
mas filosofico.

Pode surgir em um
momento  de  preguiga
intelectual, quando o aluno
atribui a varios fenébmenos a
mesma explicacdo, ou seja,
por um U(nico pensamento
ele o generaliza para varios
outros.

. Podemos evita-lo através
da verificagcdo afinco do
fendmeno, observando
suas variaveis qualitativa e
guantitativamente,
mostrando que pode haver
relacfes entre conceitos de
fendbmenos distintos, mas
destacando as diferencas.

CONHECIMENTO
PRAGMATICO

. O pensamento
pragmético acaba por
ser um pensamento
exagerado.
Caracteriza-se  por
explicar os fendmenos
pela sua utilidade
relativa ao homem.

. Pode surgir em momentos
de justificativa do porque
estudar aquele fenémeno,
pois muitas vezes utilizamos
da justificativa da utilidade
dos fendbmenos para poder
estuda-los. Neste momento,
pode ficar caracterizado a
explicacdo do fenébmeno, se
tornando obstéculo a
conhecimentos posteriores.

. Na tentativa da
comprovacdo da idéia
nunca dar explicacOes
exageradas no  sentido
metafisico e filosdfico.

SUBSTANCIALISTA

E a atribuicdo de
diversos poderes,
virtudes e forcas a
substancia.

A explicagdo do
fendmeno é dada pelos
préprios adjetivos que
se atribuem a
substancia.

. Surge no momento em que
0 pensamento é guiado pelo
que se V& e como se Vé. E
desta maneira que as
qualidades designadas a
substancia sdo recebidas
para a explicagio dos
fendmenos: dos sentidos.

Este obstdculo é muito
dificil de ser superado,
pois se apdia no empirismo
que tem uma base nédo
muito segura, que Sdo as
proposicdes de observagéo.
Portanto, devemos mostrar
aos alunos que nossas
observagbes podem ser
falhas e ndo garantem a
concluséo da explicacdo do
fendmeno.

ANIMISTA

Atribui  vida ou
caracteristicas dos seres
vivos aos fendmenos e
objetos inanimados.

. Quando se tenta atribuir um
valor vital e indiscutivel a
explicagdo do fenbmeno,
pela simples seducdo de uma
afirmativa sem  provas.
Quando se acha a analogia
coerente 0 autor pode
atribuir uma forca sem
limites aos  elementos
inanimados,  animando-os,
ou seja, atribuindo vida

Deve-se tomar cuidado
com as analogias que

relacionam as
caracteristicas dos seres
Vivos aos objetos
inanimados.

CONHECIMENTO
QUANTITATIVO

. O pensamento
cientifico ndo deve se
aliar a nenhum destes
extremos, 0 extremo
quantitativo e 0
extremo  qualitativo,

. Este obstaculo pode surgir
em um momento em que ndo
é enfatizada, pelo professor
ao aluno, a importancia dos
dois extremos, 0s
conhecimentos que atribuem

. Deve-se enfatizar sempre
a importancia de dados
quantitativos e qualitativos
para explicagdo por um
todo de um fendmeno.
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que entravam 0 | qualidade ao fendmeno e os
pensamento por um | conhecimentos que atribuem
todo. O  extremo | quantidade ao fendmeno.

guantitativo é imediato

e superficial se
tornando subjetivo e
obstaculo ao

conhecimento
qualitativo. O extremo
qualitativo ndo faz
ligacdo a um
pensamento qualitativo
de correlagbes entre
objetos de um mesmo
fendbmeno, desta forma
se tornando um
obstaculo.

Quadro 1 — Resumo dos obstaculos epistemoldgicos

Desta vez, iremos discutir as relacbes, entre 0 que as duas teorias dizem a
respeito do conhecimento prévio, quando este é facilitador de aprendizagens, ou quando

se torna obstaculo ao conhecimento posterior.
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1.3) Uma breve discussdo das relagdes entre as duas teorias

Neste capitulo, iremos abordar as relagdes existentes entre as duas teorias do
conhecimento, a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e a teoria dos
obstaculos epistemoldgicos de Gaston Bachelard. Inicialmente, estas teorias parecem se
apresentar de maneiras bastante distintas, pois a primeira argumenta que o0
conhecimento prévio € o fator mais importante para a aprendizagem significativa, o
individuo precisa deste conhecimento para progredir significativamente em seu
aprendizado; ja a segunda teoria, nos mostra que o0 pensamento prévio, dependente do
tipo (ver obstaculos epistemoldgicos), pode ser um obstadculo para o aprendizado
posterior, por isso, este conhecimento prévio deve ser “destruido” para a aprendizagem
subsequente ocorrer.

Agora discutiremos, de forma breve, algumas relagdes entre as duas teorias,
tentando mostrar ao leitor que uma teoria pode complementar a outra em suas

respectivas limitacGes. Para comecar, podemos citar Ausubel (1980), em seu prefacio

O mais importante fator isolado que influencia a aprendizagem é o que

o0 aprendiz j& sabe. Determine isto e ensine-o de acordo (Ausubel, 1980,
p. 6).

Essa influencia, pode ser tanto inibidora como facilitadora do aprendizado. Esta
é a primeira relacdo que existe entre as duas teorias que queremos mostrar, que abordam
conhecimento prévio.

O conhecimento prévio sempre ird intervir na aprendizagem, tanto no sentido de
auxiliar como no sentido de atrapalhar a aprendizagem, é por isso que Ausubel diz que o
fator que mais influencia a aprendizagem € o conhecimento prévio.

Para ocorrer a aprendizagem significativa, € importante que o individuo perceba
0 novo conhecimento que esta aprendendo como conhecimento novo, para a sua devida

ancoragem ao conhecimento ja existente em sua estrutura cognitiva, mas

...0 conhecimento prévio pode impedir que o sujeito perceba 0 novo
conhecimento como novo, funcionando, entdo, como o que Bachelard
chamou de obstéculo epistemolégico (Masini & Moreira, 2008, p.21).
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Nesta perspectiva € que o conhecimento prévio pode servir como obstaculo
epistemoldgico. De uma forma ou de outra, 0 conhecimento prévio é o fator que mais
influencia a aprendizagem, por isso deve ser tratado com muita importancia no processo
de aprendizagem, e é por isso que argumentamos inicialmente que as duas teorias
poderiam se complementar, no sentido do conhecimento prévio. A teoria da
aprendizagem significativa foca em como o conhecimento prévio pode facilitar e ser Gtil
a aprendizagem, mas a teoria dos obstaculos epistemoldgicos foca em como esses
conhecimentos prévios podem intervir de maneira a atrapalhar o aprendizado cientifico.

Devemos salientar que neste trabalho, ndo utilizamos os dois referenciais
considerando-os como idéias opostas, mas utilizamos como complementos, durante as
elaboracbes das aulas e durante as investigagdes de ocorréncia de aprendizagem
significativa.

Uma pergunta que surge neste momento sobre o conhecimento prévio é: mesmo
na aprendizagem significativa que o conhecimento prévio tem a funcdo de subsuncor,
ele pode também ser um obstaculo ao conhecimento cientifico?

A resposta é sim, e para tentar explicar, vamos analisar o primeiro obstaculo
epistemoldgico apresentado, o obstaculo da observacdo primeira, e também iremos
utilizar a premissa de que mesmo que haja aprendizagem significativa, isto ndo implica
que o0 que se aprendeu é coerente com o conhecimento denotativo (como ja foi
explicado na aprendizagem subordinada).

Como ja mostrado no quadro 1, o obstaculo da experiéncia primeira € a opinido
sem critica, € o pensamento empirico idealizado pelo aprendiz durante a sua vivencia
com o mundo. Isto apresenta um obstaculo ao aprendizado posterior, pois o aprendiz
pode se satisfazer de imediato, simplesmente pela curiosidade do fato, e achar que pela
sua opinido empirica a explicacdo do fato esta completa, ndo sentindo a necessidade de
desenvolver o seu conhecimento. Se esta opinido empirica estd “ancorada” na estrutura
cognitiva do individuo, ela representa uma aprendizagem significativa e, como ja foi
dito serd muito dificil apaga-la da mente da pessoa. Neste sentido, ela terd de conviver
com a opinido em sua estrutura cognitiva, mesmo que esta esteja equivocada em relagéo
ao fato propriamente dito. Desta forma, sera dificil progredir cognitivamente, sera dificil
aprender de maneira correta. No entanto, nem mesmo a opinido equivocada pode
impedir o individuo de aprender da maneira correta e significativamente. Uma vez que

ele rompa com esta opinido equivocada e perceba que esta o impede de progredir
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cognitivamente, ele aprendera. Desta vez, sera uma construcao racional bem explicita,
refletindo com a experiéncia, reavivando a critica, chegando assim num pensamento
cientifico e significativo.

E importante salientar que, mesmo tendo o aprendizado correto, cientifico,
critico e significativo, aquilo que era obstaculo ainda vive na estrutura cognitiva, mas
agora ndo mais como um obstaculo, a pessoa aprendera a diferenciar o certo do errado
toda vez que enfrentar a situacdo de aprendizagem novamente, ou 0 conceito ou 0
evento.

Desta forma, como método de aprendizagem, o professor poderia seguir as duas
linhas metodoldgicas, tanto a da aprendizagem significativa, como o0s obstaculos
epistemoldgicos, no sentido dos conhecimentos prévios relevantes para a aprendizagem.
Tendo em mente os obstaculos que podem ocorrer mediante a aprendizagem, observado
no quadro de resumo dos obstaculos epistemoldgicos, o professor pode tentar evita-los
no momento da negociacdo de significados.

Foi essa metodologia que seguimos neste trabalho em relacdo aos referenciais

apresentados, uma inserida na limitagdo® da outra.

% A palavra limitagéo ndo é utilizada em seu sentido literal para designar as duas vertentes do referencial,
mas no sentido de que uma teoria esta presente em um momento em que a outra ndo estuda determinado o

fato.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA: UMA PROPOSTA PARA A INSERCAO DE FISICA
MODERNA NO ENSINO MEDIO

2.1) Sobre a pesquisa

2.1.1) Pesquisa Qualitativa

O trabalho teve como base (e pode ser classificado no segmento) uma pesquisa
de ordem qualitativa. Segundo Liebscher (1998), os métodos qualitativos sédo
apropriados quando o fendmeno em estudo € complexo, de natureza social e ndo tende a
quantificacdo. Normalmente, sdo usados quando o entendimento do contexto social e
cultural é um elemento importante para a pesquisa. Para aprender métodos qualitativos é
preciso aprender a observar, registrar e analisar interacdes reais entre pessoas e entre
pessoas e sistemas (Liebscher, 1998).

As técnicas para a coleta de dados mais utilizados na pesquisa qualitativa sao a
observacao, observacdo participante, entrevista individual, grupo focal e analise
documental (Dias, 2000). Nesta pesquisa, foram utilizados questionarios, observacao e
grupo focal.

Segundo GODOY (1995) as caracteristicas basicas da pesquisa qualitativa sao:

1. A pesquisa qualitativa tem um ambiente natural como fonte direta de dados, e 0
pesquisador, como instrumento fundamental. Os dados sdo coletados utilizando
equipamentos como videoteipes e gravadores ou fazendo-se anotacGes em um

bloco de papel.

2. A pesquisa qualitativa € descritiva. Os dados coletados aparecem sob a forma de
transcrices de entrevistas, anotacbes de campo, fotografias, videoteipes,
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desenhos e varios tipos de documentos. O ambiente e as pessoas nele inseridas
devem ser olhados holisticamente (considerados separadamente): ndo sao

reduzidos a variaveis, mas observados como um todo.

3. Os pesquisadores qualitativos estdo preocupados com O processo e nao
simplesmente com os resultados ou produto. Os significados que as pessoas dao
as coisas e a suas vidas sdo a preocupagdo essencial do investigador. Tenta
compreender os fendmenos, que estdo sendo estudados, a partir da perspectiva
dos participantes (Godoy, 1998)

Segundo as caracteristicas da pesquisa qualitativa apresentadas por Godoy
(1998), a presente pesquisa apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Um ambiente natural de pesquisa, que foi o proprio ambiente escolar que é

vivenciado pelos alunos durante as aulas;

2. O pesquisador é participante da pesquisa, sendo ele o responsavel pelos
questionarios, o observador do grupo em foco, o preparador das aulas e do

seguimento do trabalho;

3. Além de questionarios, foi utilizado para a coleta de dados, a confec¢do de
mapas conceituais por parte dos alunos, anotacdes das observacOes realizadas
durante e logo depois das aulas, assim como a gravacao do audio das aulas, para

analises posteriores.

2.1.2) O ambiente de pesquisa e os alunos participantes

A pesquisa foi desenvolvida no préprio ambiente escolar, local onde os alunos estao
acostumados a conviver com o aprendizado, e também no horario comum das aulas em
uma escola da rede particular de ensino situada na cidade de Paraguacu Paulista — SP.

A série escolhida para a aplicacdo do projeto foi a 22 série do EM, uma vez que 0s
temas escolhidos foram idealizados segundo o planejamento de contetdos desta mesma

série, como sera mostrado a seguir.
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Para seguir nosso objetivo, escolhemos os alunos da 22 série do EM, ndo s6 por
ainda nao terem estudado FMC em nenhuma circunstancia, mas também, por
apresentarem maturidade suficiente para o aprendizado do tema, pressupondo que
possuiam conhecimentos previos adequados para as abordagens metodologicas.

Todos os alunos que estudavam nesta serie participaram da pesquisa, num total de
20 estudantes, no entanto, ao longo das aplicacdes das aulas, alguns deixaram de fazer
ou um dos questionarios ou um dos mapas, desta forma alguns alunos tiveram que ser

desconsiderados, totalizando para a participacdo do projeto de analise 8 (oito) alunos.

2.1.3) A elaboragéo das aulas

Como o objetivo deste trabalho é a inser¢cdo de FMC no EM dentro dos limites
da FC, as aulas foram elaboradas seguindo este principio. Escolhemos como tema uma
aula em que houvesse algum problema fenomenolégico cuja FC ndo daria conta de
explicar. Sendo assim, haveria a necessidade de explicacdo seguindo algum modelo de
FMC. Desta forma, escolnemos como problema a ser tratado, “a radiagdo de corpo
negro”, inserida dentro do tema “mecanismos de transferéncia de calor”. Como a
interpretacdo classica ndo explica a curva espectral da radiacdo de corpo negro,
devemos considerar as propostas dos modelos da Fisica Quantica (FQ), que propbe a
quantizacao da energia para a solucéo do problema.

O planejamento das aulas levou em consideragdo, para a escolha da serie, 0s
assuntos que estavam sendo estudados, para tanto, tivemos que escolher a segunda série

do EM que seguia o seguinte programa de estudo:

N° de aulas Assunto setor A N° de aulas | Assunto setor B
1 Forga variando com |1 Hidrostatica. Densidade:
tempo:  definicdlo  de definic&o e unidades

quantidade de movimento

e impulso

2 Teorema do sistema |1 Presséo: definicdo e unidades
isolado

1 Aplicacbes do teorema do | 2 Lei de  Stevin: pressdo

sistema isolado hidrostatica e suas unidades
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1 Choque contra obstaculo | 1 Aplicacdo de Stevin: vasos
fixo comunicantes

1 Choque contra obstaculo | 1 Aplicagdo de Stevin: prensa
movel hidraulica

2 Estudo do choque frontal | 2 Teorema de Arquimedes.

1 Eletricidade: carga | 2 TermoFisica. Temperatura e suas
elétrica e sua quantizagéo escalas

3 Principios da eletrostatica | 2 Conceito de calor e mecanismos

de transferéncia
Total =12 Total =12

Quadro 2 — Cronograma de aulas do primeiro bimestre da série escolhida para a pesquisa

Neste quadro observa-se o0 programa de estudo da segunda série do EM da
escola onde foi aplicado o projeto, do primeiro bimestre de 2010. Nele estdo dispostos
os dois setores de estudos que sdo divididos os topicos da Fisica, o setor A e o setor B.
Como podemos notar, o setor A aborda uma finalizacdo de estudo da primeira série do
EM, que se trata de “quantidade de movimento e suas aplica¢des”, seguindo pelo estudo
da “eletrostatica e eletrodinamica”. J4 o setor B, comecga com o estudo da “hidrostatica”,
seguindo pelo estudo da “termofisica”; topico deverd ser explicado com mais detalhes.

No estudo da termofisica, como pode ser observado no quadro 2, esta inserido o
topico de “temperatura ¢ suas escalas”. Nele os alunos estudam as escalas de
temperatura mais utilizadas, como a Fahrenheit, Celsius e Kelvin; estudam o significado
de temperatura, que estd relacionado diretamente com a medida da agitacdo das
particulas que constituem um corpo; seguindo pelas transformac@es entre escalas, ou
seja, como transformar uma determinada temperatura, que estd em uma escala, para
outra.

Apbs este topico, estudamos outro com o titulo “mecanismos de transferéncia de
calor”. E neste que introduzimos o problema da radiacdo de corpo negro e a explicacio
do problema com quantizacdo da energia, que € a proposta da metodologia deste
trabalho. Sendo assim, relataremos a metodologia da aula, como foi preparada segundo
os referencias que foram apresentados.

E importante salientarmos que, na auséncia desta proposta de trabalho, o
objetivo dessa aula seria 0 de apresentar apenas 0s mecanismos de transferéncia de

calor, seguindo pela abordagem do significado da grandeza Fisica “calor” mostrando




69

sua diferenca com a grandeza “temperatura”. O quadro abaixo caracteriza o

procedimento da aula:

Conteudo Objetivos

Introducédo Apresentar o conceito de calor, mostrando ao
aluno como este conceito € utilizado de forma

equivocada em nosso cotidiano.

Calor Apresentar o conceito rigoroso de calor com
exemplos de fendmenos que ocorrem devido a
transferéncia de energia entre corpos a

diferentes temperaturas.

Transferéncia de calor por conducéo Explicar o processo de conducéo de calor.

Transferéncia de calor por conveccéo Explicar o processo de conveccao.
Explicar a convecgdo na agua entre 0°C e
4°C.

Transferéncia de calor por irradiacéo Explicar o processo de irradiacéo.

Quadro 3 — Organizacéo da exposicédo dos contetdos sem as proposi¢des deste

trabalho.

Podemos perceber que esse cronograma ndo explica profundamente os
fendmenos, como por exemplo, como os corpos irradiam calor, e nem aborda algum
assunto ou topico sobre FMC.

Desta forma, mostraremos a seguir, como foi inserido o problema da radiagéo de
corpo negro e a solucdo do problema com a quantizag@o da energia. Para isto, seguimos
alguns principios da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e da teoria
dos obstaculos epistemologicos.

Para a aprendizagem significativa, seguimos inicialmente a premissa de que o
material que deveria ser apresentado para os alunos fosse potencialmente significativo,
ou seja, que este material permitisse que os alunos estabelecessem as relagdes existentes
entre 0s conceitos prévios e 0s novos conceitos a serem aprendidos. Outro ponto
importante da preparacdo, que levamos em consideracdo, foi o de que podemos perceber
os significados dos conceitos mais facilmente quando o material é apresentado partindo

de conceitos mais gerais e progressivamente especificando-os.
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Para atingir estes objetivos, criamos uma hierarquia conceitual da aula
relativamente a especificidade das idéias que seriam apresentadas. Como a teoria de
Ausubel nos orienta, devemos sempre seguir esta hierarquia conceitual durante as aulas,
mas também sempre voltando a conceitos ja apresentados para, desta forma, fazer com
que o aluno perceba as relagbes existentes entre 0s conceitos, que caracteriza uma
“estratégia de ensino para a facilitacdo de aprendizagem significativa” (como
mostramos a pagina 38). O procedimento, bem como o cronograma planejado, sdo

apresentados no proximo quadro, juntamente com a divisdo da carga horaria:

Contetdo Objetivos Aula Dia

Energia Construir uma idéia mais | 1e?2 28/04/2010
geral de energia, inserindo
fatos historicos e algumas
aplicacdes.

Calor parte | Desenvolver o conceito de | 1e2 28/04/2010
calor, mostrando ao aluno
como este conceito é utilizado
de forma equivocada em

nosso cotidiano.

Calor parte Il Desenvolver 0  conceito | 1e 2 28/04/2010
correto de calor, com
exemplos de fenbmenos que
ocorrem devido a

transferéncia de energia entre

corpos a diferentes

temperaturas.
Transferéncia de calor por | Explicar o0 processo de | le?2 28/04/2010
conducéo conducéo de calor.
Transferéncia de calor por | Explicar o0 processo de|le2 28/04/2010
convecgdo conveccao.

Explicar a convecgdo na &gua

entre 0°C e 4°C.
Transferéncia de calor por | Explicar o processo de|le2 28/04/2010
irradiacéo irradiacéo.

Mostrar que todos 0s corpos
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emitem radiacéo, seja

radiacdo visivel ou ndo visivel

Ondas  eletromagnéticas | Desenvolver uma ideia geral | 3e 4 30/04/2010
parte | do que séo ondas
eletromagnéticas.
Ondas  eletromagnéticas | Desenvolver as propriedades, | 3e 4 30/04/2010
parte Il as caracteristicas, os tipos e a
constituigdo, assim como o
espectro eletromagnético.
Emissdo e absorcdo | Explicar de forma classica | 3e4 30/04/2010
térmica como acontece a emissdo e a
absorcao de radiacao.
Corpo negro Construir a ideia de corpo | 3e4 30/04/2010
negro ideal e corpo negro
real.
Descoberta de Kirchhoff Construir a ideia de que a|3e4 30/04/2010
radiagdlo € a mesma para
varios corpos em equilibrio
térmico
Experimento da radiacdo | Desenvolver a idéia de como | 5e 6 05/05/2010
de cavidade foi realizada a experiéncia da
radiacdo de corpo negro, e
como foi obtida a curva
experimental da intensidade
da  radiagdo  por  sua
frequéncia dependente da
temperatura do corpo.
Deslocamento de Wien Relacionar a temperatura do | 5e 6 05/05/2010
corpo com a freqliéncia da
radiacéo liberada.
Espectro da luz solar e a | Explicar a lei do|5e6 05/05/2010
visdo humana deslocamento de Wien
Tentativas de descrever e | Desenvolver alguns modelos | 7e 8 07/05/2010

quantificar o experimento

da radiacdo de corpo negro

e teorias que falharam ao
tentar descrever a radiacao de

COrpo negro.
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A quantizacdo da energia | Desenvolver a solucdo do | 7e8 07/05/2010
de Planck fendbmeno apresentada por

Planck.
Quantizacao da energia Desenvolver a equacdo da|7e8 07/05/2010

guantizacdo da energia que
relaciona energia com a

freqiiéncia da radiagéo.

Algumas aplicacdes da | Desenvolver o significado da | 7e 8 07/05/2010
quantizacdo de energia constante de Planck e que, por
ter valor muito pequeno, é
dificil observarmos 0S
fendmenos guanticos

macroscopicamente.

Quadro 4 — Organizacéo da exposi¢do dos assuntos no desenvolvimento do projeto

O tempo decorrido para a aplicacdo das aulas, como mostra o quadro 4, foi de
oito horas-aula, sendo cada hora-aula equivalente a cinqiienta minutos. As aulas foram
duplas, em dois dias da semana, assim os alunos tiveram duas aulas por dia, duas vezes
por semana. Foram utilizados, como instrumentos de exibicdo das aulas, slides
projetados por um multimidia.

A estrutura hierérquica pode ser mais facilmente percebida na seguinte figura:
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Figura 8 — Organizagéo conceitual da programacéo do contetdo




73

Esta figura nos da uma ideia mais geral da organizacdo conceitual para a
programacéo do conteldo; aqui identificamos 0s conceitos basicos da tarefa de ensino e
de como eles séo estruturados. Com o problema organizacional resolvido, podemos dar
atencdo a preparacdo da aula, utilizando as estratégias de ensino para a facilitacdo da
aprendizagem significativa, como ja mencionamos no referencial teorico. Para tanto,
utilizamos os principios da diferenciacdo progressiva, da reconciliacdo integrativa e
dos organizadores prévios.

Para existir a diferenciacdo progressiva, preparamos a aula com o intuito de
apresentar aos alunos conceitos e idéias mais gerais e inclusivas inicialmente, neste
caso, fazendo o papel de subsuncores, para assim, progressivamente, se apresentarem
conceitos mais especificos. Esta diferenciagdo progressiva € mostrada na figura 8,
conceitos mais gerais estdo no topo, como por exemplo, 0s conceitos de energia, calor e
ondas eletromagnéticas. Estes conceitos sdo mais inclusivos, e podem se comportar
como conceitos subsuncores, ou seja, assimiladores de novos conhecimentos.

Para a reconciliacdo integrativa, a aula foi estruturada de forma que os assuntos
pudessem ter relacdes entre si, como a figura 8 também nos mostra.

A titulo de exemplo, quando se comecou a apresentar o conceito de energia no
inicio das aulas, sempre se fazia referéncia a esse conceito nos assuntos de calor e de
ondas eletromagnéticas, assim como no final, em quantizacdo da energia. Desta forma,
0S conceitos puderam se interrelacionar, adquirindo significados mais abrangentes,
modificando os subsuncores e facilitando a aprendizagem significativa.

Em relacdo aos organizadores prévios, utilizamos esta técnica sempre na
introducdo das aulas. Este processo nos permitiu reorganizar os conceitos prévios para a
introducdo das novas idéias que foram apresentadas. Na introdugdo das aulas foram
reorganizadas as idéias ja apresentadas anteriormente, e assim, em todas as aulas. Esta
forma de abordagem prepara 0s subsuncores para as assimilacdes dos novos conceitos,
ou até mesmo pode servir como momento de formacdo dos subsungores, muito
importante para o processo de aprendizagem significativa.

Trabalhamos também na intencdo de ndo permitir que estes conteudos se
tornassem obstaculos epistemolédgicos no aprendizado dos alunos. Para tanto, as aulas
foram preparadas seguindo como procedimentos o quadro de resumos dos obstaculos
mostrado no referencial tedrico, onde existe um setor que nos mostra, segundo Gaston

Bachelard (1996), como poderiamos evita-los.
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Resumida e objetivamente, seguimos uma linha de construcéo racional, reflexéo
das experiéncias e dos fendmenos, reavivamento da critica, tomando cuidado com
analogias e imagens metafdricas, que utilizamos apenas ap0s a apresentacdo dos
fendmenos. Evitamos explicacGes exageradas em sentidos metafisicos e mostramos a
importancia dos dados quantitativos e qualitativos. Foi desta forma que a teoria dos
obstaculos epistemologicos contribuiu com este trabalho.

Por exemplo, em relacdo a reflexdo das experiéncias, tomamos cuidado para que
acontecesse reflexdo principalmente na experiéncia de radiacdo de corpo negro,
momento muito importante para o estudo. Para isto, fizemos algumas perguntas aos
alunos sobre a experiéncia que foi mostrada por meio de uma simulacdo com titulo
radiagdo de corpo negro, retirado do Banco Internacional de objetos Educacionais®
(BIOE). Em relagdo ao reavivamento da critica, levantamos questdes sobre os
problemas de radiacdo de corpo negro, que deveriam ser respondidas pelos alunos no
momento das aulas.

Os cuidados que tomamos com as analogias foram, principalmente, no momento
de estudo da quantizacdo da energia, momento este em que poderiam aparecer alguns
termos como “pacotes de energia” ou “pacotinhos de energia”, explicamos aos alunos o
real conceito de quantizacdo de energia, e apos isto, inserimos a analogia dos “pacotes
de energia”. Ja a importancia dos dados quantitativos e qualitativos, foi mostrada
também no momento de estudo da quantizacdo da energia, em que abordamos 0s
conceitos de quantizacdo por meio das solu¢bes quantitativas apresentadas por Planck, e

as interpretacdes qualitativas de quantizacdo apresentadas por Einstein.

2.1.4) Aprendendo a construir os mapas conceituais

Para conseguir atingir um dos objetivos deste trabalho em relagdo a verificacdo
de ocorréncia de aprendizagem significativa, optamos, como método de avaliacéo, pelos
mapas conceituais. Para tanto, deveriamos ensinar, primeiramente, os alunos a

construirem os mapas. Desta forma, antes da aplicacéo das aulas elaboradas, reservamos

*Encontrada no endereco eletrdnico http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/9393.
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duas aulas com este intuito. A aplicacdo das aulas sobre os mapas foram no dia
23/04/2010.

Para a elaboragdo desta aula, seguimos a sistematica deixada por Novak e Gowin
(1988), como segue no anexo 1.

Apols a aula, solicitamos aos alunos que confeccionassem um mapa como
exercicio. Distribuimos um texto sobre o funcionamento de uma usina hidroelétrica,
pedimos que grifassem todos os conceitos mais importantes do texto, escrevessem esses
conceitos em uma folha, identificando a ordem de generalizacdo de cada conceito, para
que assim pudessem construir 0s mapas conceituais. O texto utilizado na aula referente
a construgdo dos mapas conceituais esta no anexo 3 com o titulo “O funcionamento de
uma usina hidroelétrica”.

Dois exemplos de mapas conceituais feitos por dois alunos, que participaram

deste projeto, podem ser observados em seguida:

~3-

Figura 9 — Exemplo de mapa conceitual construido por um aluno ao fim da aula de mapas

conceituais




76

Figura 10 — Exemplo de mapa conceitual construido por um aluno ao fim da aula de

mapas conceituais.

Estes dois mapas nos mostram que os alunos compreenderam suas construgoes,
pois eles apresentam hierarquias conceituais, muitas proposicdes corretas e conexoes
cruzadas, premissas bésicas para a construgdo de mapas conceituais.

Até aqui, expusemos como foram aplicadas e preparadas as aulas, o quadro a
seguir mostra de uma forma mais geral o cronograma e a “trajetoria” que foi seguida

neste trabalho.
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Aula dia
Mapas conceituais 23/04
Energia, calor e transferéncias de calor; 28/04

Aplicacéo do primeiro questionario

Ondas eletromagnéticas, emissdo e absor¢do | 30/04

térmica e corpo negro

Experimento da radiagdo de cavidade, | 05/05

deslocamento de Wien

Tentativas de descricdo do fenbmeno, | 07/05
guantizacdo da energia e aplicacdes;
Aplicagéo do segundo questionario;
Elaboracdo do mapa conceitual do contetido

apresentado

Quadro 5 — Datas do desenvolvimento das aulas do projeto

Serdo mostrados os momentos de aplicacdo dos questionarios e seus objetivos.

2.1.5) Os questiondrios e seus objetivos

Para a verificacdo da ocorréncia de aprendizagem significativa, quando
submetidos a esta forma de ensino de um tdpico de Fisica Moderna, necessitamos saber
se 0s alunos possuem 0s subsungores necessarios. Como a teoria da aprendizagem
significativa nos mostra, com as assimilacdes obliteradoras, a medida que o sujeito
assimila novas informacgdes com significados, 0s conceitos subsuncores se modificam,
um dos objetivos dos questionarios seria o de verificar as mudancgas conceituais nos
subsuncores. Partimos da hipdtese/premissa que como o conceito de energia € muito
geral, relativamente a suas definicbes e seu entendimento significativo, este se
constituiria um conceito subsungor, o conceito assimilador de novos conhecimentos.

Com este intento, portanto, elaboramos um questionario tedrico (no anexo 2),
com o objetivo de verificar qual a nogdo que os alunos possuiam sobre a “forma”, ou
constituicdo da energia radiante de corpos aquecidos. 1sso se torna importante & medida
que o conteudo vai sendo ensinado, pois a principal mudancga conceitual, que ha nas
proposicOes da Fisica Classica, é a no¢do de “forma” da energia, que deixa de ser

interpretada como continua, para ser analisada como “pacotes de energia”, os quanta.
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Entdo, estes questionarios foram aplicados antes de os alunos aprenderem as
explicacbes quanticas e depois de concluido o trabalho para que, a partir da comparagéo
das caracteristicas contidas nessas respostas, pudéssemos inferir se 0os alunos mudaram
suas concepgdes sobre a constituicdo da energia apds 0 processo.

Por exemplo, o que foi esperado com isto é que antes de aprenderem as novas
explicacbes, os alunos manifestassem respostas que interpretassem a energia com
caracteristicas continuas (onda, massa de ar que se desloca, energia que se transfere,
etc.). Depois, que suas respostas j& contivessem as caracteristicas necessarias para o
aprendizado completo da interpretacdo quantica da emissao de radiacdo (particulas de
onda, quantas, fotons, pacotinhos de onda, etc.), e assim poderiamos dizer que 0s
subsungores dos alunos, para o conceito de energia, foi obliterado, para entdo, serem
usados como subsidios para as relacdes com os outros conceitos. Este é um dos indicios
de aprendizagem significativa e, juntamente com 0s mapas conceituais, realizamos sua
analise, com o principal objetivo de verificar a ocorréncia de aprendizagem
significativa, tanto em relacdo com as assimilacdes obliteradoras, como as formas de
construcdo dos mapas conceituais.

No anexo 2 encontram-se os dois questionarios, que, como se pode observar,
contém perguntas aproximadamente iguais, que foram respondidas antes e depois do
processo, na intencdo de uma comparacdo entre as caracteristicas principais de suas
respostas, buscando os elementos importantes para esta compreensdo, a saber, as
caracteristicas “classicas” e “quanticas” das respostas.

Os questionarios foram aplicados antes das aulas 3 e 4 e posteriormente

aplicados apo6s as aulas 7 e 8, como nos mostra o quadro 4.
2.2) Metodologia de analise dos dados
Os dados obtidos foram analisados a fim de construir um panorama da

aprendizagem de cada aluno durante todo o processo. Dessa forma, os dados foram

analisados para cada aluno e da seguinte maneira:

2.2.1) Andlise dos questionarios

Iniciamos nossas anélises com a avaliacdo da mudanca conceitual dos alunos

com relagdo ao conceito de Energia.
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Como ja detalhado no referencial tedrico, um subsuncor especifico pode
aumentar sua complexidade quando ancora um novo conhecimento (assimilagédo
obliteradora), e estes questionarios nos deram uma idéia dessa complementacdo dos
subsungores, que se tornaram mais elaborados depois de conhecerem 0s novos
conceitos.

As hipdteses a serem testadas sdo as de que, antes de aprenderem os conteidos
de FMC, os alunos devem manifestar em suas respostas caracteristicas apenas da Fisica
Cléssica (transferéncia de energia continua ou em forma de raios e explicagdes como
conceito de energia apenas como ondas se propagando). Depois de estudarem os
conceitos de quantizacdo e outros apresentados na sequéncia, que estas respostas
mudem, apresentando explicagcbes que contenham os termos estudados tais como
pacotes de energia, quantas, quantizagéo e radiacdo de corpo negro, entre outros.

Esta mudanca nos subsuncores € um dos indicios de que uma aprendizagem
significativa possa ter acontecido, uma vez que 0s novos conceitos estdo incorporados
na estrutura cognitiva dos alunos, sendo possivel a ligacdo entre os conceitos, o que foi
verificado por meio de mapas conceituais.

Como se trata da andlise da aprendizagem significativa dos conceitos, ndo
podemos considerar parametros gerais, ou seja, de maioria das respostas, para
afirmarmos que o grupo de alunos teve aprendizagem significativa. As analises foram
individuais, tratando do processo de construcdo de conceitos de cada aluno.

Portanto, o processo de aprendizagem de cada aluno foi analisado desde 0s
questionarios até as confec¢bes dos mapas finais, sendo possivel tracar um perfil da
aprendizagem significativa de cada aluno participante.

Os questionarios, mostrados nos anexos 2, foram aplicados aos alunos antes e
depois de serem submetidos a metodologia descrita, e tinham por objetivo detectar
possiveis mudancas nos subsuncores dos alunos, com relagcdo aos conceitos de energia e
sua transferéncia.

Para a analise dessas respostas, foram utilizados os preceitos basicos da analise
de contetddo (Bardin, 1977), principalmente por se tratar de uma técnica de analise de
textos por meio da desconstrugédo destes, a fim de descobrir os seus sentidos principais.
Segundo a autora, a analise de contetdo é:

“[...] um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes que utiliza

procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contetdo das

mensagens”. Tais procedimentos sdo criteriosos, com muitos aspectos
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observaveis, mas que colaboram bastante no desvendar dos conteudos

de seus documentos.” (Bardin, 2002, p.38)

Constitui 0 material de analise os questionarios | e Il anexos e as respostas dos
alunos para estes. As respostas que apresentavam os mesmos preceitos foram agrupadas

em categorias, como descreve Bardin:

[...] uma operagdo de classificagdo de elementos constitutivos de um
conjunto, por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento
segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos.
As categorias sdo rubricas ou classes, as quais renem um grupo de
elementos (unidades de registro, no caso da analise de conteudo) sob
um titulo genérico, agrupamento esse efectuado em razao dos caracteres
comuns desses elementos (BARDIN, 1977, p. 117).

Dentre as orientacfes deste referencial, estd a analise categorial, por meio da
construcdo de grelhas de analise, nas quais serdo agrupadas as categorias definidas e as
Unidades de Analise (UA) encontradas para cada categoria, a fim de construir uma
interpretagédo dos dados a partir do referencial adotado — neste caso, 0s subsuncores.

Como descreve Sanches, a analise categorial:

[...] pretende tomar em consideracéo a totalidade de um texto, passando-
o0 pelo crivo da classificacdo e do recenseamento, segundo a freqiiéncia
de presenca (ou de auséncia) de itens de sentido. Isso pode constituir
um primeiro passo, obedecendo ao principio de objetividade e
racionalizando através de numeros e percentagem, uma interpretacao
que, sem ela, teria de ser sujeita a aval. E o método das categorias,
espécie de gavetas ou rubricas significativas que permitem a
classificagdo dos elementos de significacdo constitutivas, da mensagem.
E, portanto, um método taxiondmico bem concebido para satisfazer os
colecionadores preocupados em introduzir uma ordem, segundo certos
critérios, na desordem aparente (BARDIN, 1977, p. 36-37, apud
Sanches, 2006, p. 41).
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Com estas orientacdes metodologicas, foram criadas duas categorias, cujas
respostas as questdes propostas nos dois questionarios de cada aluno foram agrupadas,

sendo elas:

C1: Respostas que apresentam bases conceituais apenas com conceitos classicos
e/ou explicacGes para os fendbmenos com bases tedricas caracteristicas da Fisica

Classica (subsuncores classicos);
C2: Respostas que apresentam bases conceituais quanticas, ou seja, que se utilizem
de conceitos quanticos em suas explicacdes, tais como quantizacdo, pacotes de

energia, energia quantizada, etc. (subsuncores quanticos).

Um exemplo de respostas que estdo inseridas nas duas categorias, referente aos

dois questionarios, pode ser observado em seguida.

Questionario I:

Categoria Unidades de Analise Interpretacédo

C1 Porque a lampada libera | Tanto a figura quanto a fala
ondas  eletromagnéticas | do  aluno  apresentam
que, em contato com o0 | somente aspectos classicos.
objeto, aumenta a | Corretamente explicados,
temperatura até haver | mas ainda assim classicos.
equilibrio.
Calor €é a energia
transferida de um corpo
para outro.

C2 Nao ha respostas | Tal como esperado.
pertencentes a categoria C2

Quadro 6 — Exemplo de analise do questionario
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Categoria Unidades de Analise Interpretacéo
C1 Calor é a energia|O aluno mostra
transferida de um corpo de | compreensdo com relacédo
maior temperatura para | aos aspectos relativos a
um corpo de menor | transferéncia de calor e faz
temperatura. a relagdo com a energia,
mas nao incorpora
significados quanticos.
C2 Essa radiacio € a|Faz relagbes  corretas
eletromagnética. O corpo | incluindo conceitos

emite essa radiacdo que é
um conjunto de fotons que

serd absorvido por outro

corpo, aumentando sua
temperatura.
O corpo absorve a

radiagcdo, suas particulas
comegcam a vibrar na
mesma freqliéncia, fazendo
com que sua temperatura

aumente.

quanticos como os fétons e
faz referencia da relacdo da
absorcéo de energia de uma
determinada freqiiéncia
com a frequéncia de
vibracdo das particulas de
um corpo e que isso faz
com que aumente a
temperatura do corpo.

Obliteracdo do subsuncor.

Quadro 7 — Exemplo de analise do questionario 11

Uma analise detalhada das categorias encontradas nos questionarios destes

alunos nos permitiu fazer uma comparacdo entre o antes e o depois, relativamente a aula

de FMC dos conceitos de energia, como é mostrado no proximo capitulo.

2.2.2) Analise dos mapas

Como ja mencionamos, 0s mapas conceituais foram idealizados com o objetivo

da interpretacdo da aprendizagem por parte dos alunos. Inicialmente foi ensinada a

construcdo dos mapas conceituais e posteriormente (ao término das aulas de
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quantizacdo da energia), pediu-se a estes alunos que construissem individualmente um
mapa conceitual referente a todas as aulas apresentadas. Para tanto, pedimos que
utilizassem de suas anotagOes e que escolhessem os conceitos mais apropriados para a
realizacdo do mesmo. Outro ponto importante é que deixamos livre a escolha do
conceito mais geral, relativamente a hierarquia que deveriam apresentar 0s mapas.

Os mapas construidos pelos alunos foram analisados segundo os objetivos a
sequir:

1. A ligacéo entre conceitos fisicos deve estar correta, ou seja, 0S conceitos
para estarem ligados devem realmente ter algum tipo de relacao (relacdes
validas);

2. A frase de ligacdo referente aos conceitos deve estar coerente com a real
relacdo entre os conceitos fisicos (proposicdes coerentes);

3. A ordenacdo dos conceitos dentro do mapa deve seguir o grau de
especificidade do conceito, ou seja, conceitos mais gerais no topo do
mapa, e quanto mais especifico mais abaixo deve estar o conceito no
mapa (hierarquias validas);

4. Os exemplos devem ter relagbes significativas entre 0s conceitos
(exemplos validos);

5. As conexdes cruzadas devem possuir coeréncia e devem ter caminhos
distintos, fazendo ligagdes entre estruturas hierarquicas mais complexas

dentro do mapa (conexdes cruzadas validas).

Para conseguir estes objetivos e posteriormente analisar de forma qualitativa os
mapas, seguimos a proposta de pontuacdo deixada por Novak e Gowin (1988). Este
método de pontuacdo esta no anexo 1, mas iremos explica-lo com mais detalhes.

Foram atribuidos pontos por cada processo realizado pelo aluno em seu mapa.
Primeiramente, observamos as proposi¢des coerentes existentes entre 0s conceitos, se a
relacdo fosse valida atribuiamos um ponto para cada proposic¢do coerente. Um exemplo
pode ser observado na figura seguinte, em que o conceito de calor esta relacionado ao

conceito de energia.
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Figura 11 - Exemplo de proposicédo coerente em um mapa conceitual

Depois, analisamos as hierarquias. Se 0 mapa realmente as apresentasse,
atribuiriamos cinco pontos para cada hierarquia. Aqui prestamos atencdo em relacdo a
generalizacdo dos conceitos: se 0s conceitos mais gerais estivessem no topo do mapa,
seguido pelos conceitos mais especificos considerariamos uma hierarquia. A figura
seguinte nos mostra um exemplo de estrutura hierarquica, um conceito mais geral

incorpora outros conceitos mais especificos.
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Figura 12 - Exemplo de estrutura hierarquica em um mapa conceitual

Em seguida, analisamos as conexdes cruzadas entre as hierarquias. Se houvesse
conexdes coerentes entre conceitos de hierarquias distintas, atribuiriamos dez pontos
para cada. O proximo mapa conceitual apresentado nos mostra um exemplo de conexao
cruzada, em que uma estrutura hierarquica se relaciona a outra estrutura. Nele, podemos
observar que a estrutura com conceito mais geral de “calor” tem uma conexdo com
outra estrutura com conceito geral de “ondas eletromagnéticas”, por meio do conceito

de irradiacéo.
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Figura 13 - Exemplo de conex&o cruzada em um mapa conceitual

E por fim, analisamos os exemplos. Se existissem exemplos validos que
realmente tivessem relacdo com o conceito ou a hierarquia que a representa,
atribuiriamos um ponto para cada. Nesta seguinte figura, mostramos um exemplo de
pontuacdo por cada exemplo coerente. Ela nos mostra tipos de ondas eletromagnéticas

como micro-ondas, ondas de radio e raio X.
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Figura 14 - Excerto de exemplos coerentes em mapas conceituais

Desta forma, com o objetivo de auxiliar a analise, criamos um quadro de

pontuacdo referente aos processos que poderiam existir nos mapas mencionados

anteriormente.

Procedimento valido Ponto(s) atribuido(s)
Proposicéao 1

Hierarquia 5

Conexado cruzada 10

Exemplo 1

Quadro 8 - Critérios de pontuacdo dos mapas conceituais

A explicacdo da distingdo dos pontos referente aos procedimentos validos, é que

para cada processo, existe uma construcdo na estrutura cognitiva do aluno. Por exemplo,

as conex0es cruzadas e as hierarquias sdao mais bem pontuadas, pois quando acontecem

sdo indicios muito fortes de aprendizagem significativa.

Assim, pontuamos os mapas conceituais dos alunos, mas também criamos um

modelo de mapa conceitual, do material das aulas, como referencia, em relacdo aos dos

alunos, e também o pontuamos seguindo o critério de pontuagdo dos mapas conceituais.

Este mapa nos serviu como referencia para obter a porcentagem de comparagdo com 0s

mapas dos alunos. O mapa modelo ¢é apresentado em seguida.
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Este método de comparacao das pontuacdes entre os mapas dos alunos e de um
mapa modelo, é também uma proposta de Novak e Gowin (1988) como é mostrado no
anexo 1.

A pontuacdo do mapa modelo € demonstrada na tabela abaixo:

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Validos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposicdes 42 1 42
Exemplos 5 1 5
Hierarquias 4 5 20
Conexdes cruzadas | 3 10 30
I
Total de pontos 97

Tabela 1 - Célculo da pontuacédo do mapa de referencia.

O mapa conceitual modelo foi preparado analisando-se as aulas aplicadas, com o
intuito de abordar todos 0s conceitos ou idéias que estivessem inseridas nelas. No mapa,
estdo inseridos a maior parte das proposi¢cGes possiveis que caberia aos alunos
apresentarem em seus mapas.

Foi pensado também no numero de hierarquias possiveis no embasamento das
aulas, que como podemos notar, sdo quatro, de acordo com a figura 15. A primeira
hierarquia possivel estd relacionada com o conceito mais geral de energia,
especificando-o com conceitos da grandeza Fisica “trabalho” e suas definigdes com
variacGes de energia. A segunda relaciona o conceito de energia com o conceito de
calor. A terceira relaciona o conceito de energia com as ondas eletromagnéticas, e a
quarta hierarquia, especifica o conceito de energia em sua forma de interpretacédo
“continua” ou ‘“quantizada”. Desta forma, o mapa modelo apresenta muitos indicios de
aprendizagem significativa, por apresentar um numero significativo de proposigdes e
exemplos, principalmente hierarquias bem explicitas, juntamente com conexdes

cruzadas entre elas.
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Devemos salientar também que, os mapas dos alunos podem ter maior
pontuacdo que o mapa modelo, ou ter mais proposic¢des ou hierarquias, por exemplo. O
que queremos com este mapa modelo é uma comparagdo com 0s mapas dos alunos, pois
assim, seriam mais bem avaliados em termos de aprendizagem significativa. Desta
forma, a pontuacdo atingida pelo aluno foi dividida pela pontuacdo do mapa de
referencia para que nos servisse de comparacdo, assim como Novak e Gowin

recomendam

se puede construir y puntuar un mapa de referencia del material que va
a representarse en los mapas conceptuales, y dividir las puntuaciones de
los estudiantes por la puntuacién del mapa de referencia para obtener un
porcentaje que sirva de comparacion. (Algunos alumnos pueden
construir mejores mapas que el de referencia y su porcentaje sera mayor

que el 100%, de acuerdo con lo anterior. (Novak e Gowin, 1988)

Acreditamos que, com a aplicacdo das técnicas acima detalhadas, seja possivel
avaliar a aprendizagem significativa dos alunos que foram submetidos a esta forma de

se ensinar topicos de FMC no EM .
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CAPITULO I11

ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS: O CONHECIMENTO
PREVIO COMO FACILITADOR DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Neste capitulo, apresentaremos as analises realizadas a partir dos questionarios e
dos mapas conceituais, para entdo avaliarmos se houve ou ndo aprendizagem
significativa, partindo da premissa de que a proposta da metodologia deste trabalho nos
forneceu um material potencialmente significativo.

Para tanto, analisamos individualmente os trabalhos (questionarios e mapas), e
tracamos um perfil conceitual de cada aluno relativamente a aprendizagem significativa.

A andlise se inicia com as respostas obtidas por meio dos questionarios que
foram aplicados antes e depois das aulas de FMC. E importante salientarmos aqui que
0s questionarios foram analisados procurando, nas respostas dos alunos, identificar os
conceitos subsuncores, se houve realmente algum indicio de modificacdo deste conceito
comparando as respostas antes e depois dos trabalhos com FMC. Utilizando da
metodologia de analise ja descrita, foi possivel identificar os alunos que apresentaram
mudanca em suas concepcBes com relacdo a constituicdo da radiacdo emitida por
corpos. A maior preocupacdo foi encontrar respostas coerentes, mas sempre buscando
identificacdo e interpretacdo dos conceitos idealizados pelos alunos.

Em seguida, analisamos os mapas conceituais de cada aluno a partir da
pontuacdo proposta por Novak e Gowin (1988) e, entdo, agrupando a interpretacdo dos
questionarios e da pontuacdo dos mapas construidos pelos alunos, fizemos inferéncias
acerca de sua aprendizagem significativa dos conceitos abordados. Para a identificagdo
dos alunos, optamos por substituir seus nomes por nimeros, desta forma, a analise se
inicia com o aluno 1 e assim sucessivamente.

A partir do mapa de referencia, mostrado na pagina 85, os mapas construidos

pelos alunos seréo analisados.



3.1) Aluno 1

Questionario |
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1l

Os corpos trocam energia
radiante com o0 meio.
Assim se sua energia
térmica esta alta, a energia
absorvida por esse corpo é
menor que a energia
irradiada. Desse modo o
corpo tende a perder
energia, diminuindo a
temperatura, até que entre
em equilibrio.

A energia térmica vinda do
Sol é transferida para a
Terra por meio de ondas
eletromagnéticas, que se
propagam no vacuo.

Figura 16

O aluno mostra uma
compreensdao do assunto,
mas ndo aborda conceitos
de FMC para a energia,

como esperado.

C2

Né&o ha
pertencentes a categoria
C2.

respostas

Quadro 9 - Analise do questionario | do aluno 1
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Figura 16 - desenho do aluno 1 em resposta ao questionario |

Questionario 11

Categoria Unidades de Analise Interpretacédo
C1 O corpo absorve a|O aluno faz a relacdo
radiacdo emitida por outro | correta  com energia
corpo, assim fazendo com | absorvida, vibragdo das
que haja vibracdo das | particulas e aumento da
particulas, aumentando a | temperatura do corpo, mas
temperatura. nédo explica como a energia
é absorvida, ndo
designando sua natureza.
C2 A radiacdo | Mostra a mudanca da idéia

eletromagnética é um
conjunto de fétons que é
absorvido por um outro
corpo, que fard com que
aumente a sua
temperatura.

Figura 17

de energia, que passa a ser
interpretada pelo aluno
como quantizada.

Obliteracdo do subsuncor.

Quadro 10 - Andlise do questionario 11 do aluno 1
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Figura 17 - desenho do aluno 1 em resposta ao questionario 11

Destas respostas, interpretamos que houve mudanca conceitual em relacdo ao
conceito de energia do aluno 1, como observado em C1 do questionario I, onde ndo ha
interpretacdes quanticas. Entretanto, ele apresenta no questionario Il uma interpretacéo
minima sobre a quantizacdo da energia, mostrando em suas respostas em C2 que
compreendeu o fato de a radiacdo ser emitida quantizadamente.

Assim, podemos inferir que houve um indicio de mudanca conceitual em relagédo
a ideia de “energia”, que passa agora a incorporar novos significados, como o de
guantizacao, em gue estd mostrado nas unidades de analise dos questionarios e também
podemos perceber a obliteracdo desse subsuncor nas figuras 16 e 17. Desta forma,
houve uma mudanga residual no conceito subsungor, mostrando um indicio de

aprendizagem significativa.

Mapa conceitual

A figura a seguir mostra 0 mapa conceitual construido pelo aluno 1. Nela estdo
enumeradas em vermelho os pares de conceitos, formando assim, as vinte e quatro
proposicOes validas. Em azul estdo destacados os dez exemplos validos. As linhas
amarelas mostram as duas hierarquias encontradas e a linha verde nos mostra a conexao

cruzada entre elas.
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Os mapas originais confeccionados pelos alunos estdo em anexo. Seguiremos
este estilo de analise para todos os alunos.

A pontuacdo do aluno 1 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Vélidos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposicoes 24 1 24
Exemplos 10 1 10
Hierarquias 2 5 10
Conexoes cruzadas | 1 10 10

Total de pontos do | 54
aluno

Porcentagem com
relacio ao mapa | 56%
de referencia

Tabela 2 - Célculo da pontuacéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 1

A porcentagem com relagdo ao mapa de referencia do aluno 1 foi satisfatorio por
ter uma pontuacdo superior a 50%. Mas esta analise por si SO, apenas nos ajuda a
procurar indicios de aprendizagem significativa, e ndo é suficiente para a compreensdo
dos dados. Para que isso seja possivel, analisaremos com detalhes a construcdo do mapa
conceitual do aluno 1.

Podemos notar que 0s conceitos mais gerais estdo no topo do mapa, como 0s
conceitos de ‘“calor” e “energia”, e os conceitos que estdo conectados a estes estdo
especificando-o0s. Isso nos mostra uma hierarquia, vamos dizer que esta hierarquia tem o
conceito subsuncor energia. Nesta hierarquia o aluno é coerente em suas proposicoes
tendo o objetivo de especificar o conceito subsuncgor. 1sso nos mostra um indicio de
aprendizagem significativa. Outra estrutura hierarquica, que também tem por subsuncor
o conceito de “energia”, faz especificagdes com conceitos relativos & FMC, em que o
aluno gera uma preposic¢ao querendo dizer que “Max Planck concluiu que a energia no
é emitida continuamente e sim descontinua por ‘pacotinhos’” . 1SS0 n0s mostra outro
indicio de aprendizagem significativa.

A relacdo entre as duas estruturas hierarquicas mencionadas anteriormente nos

fornece uma conexdo cruzada; vamos interpretad-la da seguinte maneira: uma estrutura
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de conceitos de FMC relacionados a outra estrutura de conceitos pelo mesmo subsuncor
“energia”’. Podemos notar isso na linha verde que faz ligacdo com as duas linhas
amarelas no mapa conceitual do aluno 1. Essa conexdo cruzada, além de ser mais um
indicio de aprendizagem significativa por ser coerente e correta, nos confirma mais uma
vez a modificacdo do subsuncor energia, como ja haviamos inferido na analise dos
questionarios do aluno 1, pois esta conexdo nos mostra que 0 conceito subsuncor se
modificou, ou melhor, ganhou mais significados com a incorporagdo de novos
conceitos.

Por estes motivos apresentados até aqui, a aprendizagem adquirida pelo aluno 1
poderia ser significativa, mostrando que em sua estrutura cognitiva houve relacdes entre
conceitos classicos® e conceitos quanticos®, mostrando que houve satisfatoriedade em

relacdo a metodologia apresentada por este trabalho.

% Referentes aos conceitos da Fisica Classica.

® Referentes aos conceitos da FMC.
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Questionario |
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Categoria Unidades de Analise Interpretacédo
C1 Porque a lampada | A presenca da idéia de
transfere ondas | onda eletromagnética € um
eletromagnéticas que | indicio de que o aluno
contém energia para o |tinha um conhecimento
corpo. prévio ainda baseado em
idéias classicas, 0 que era
esperado para 0 primeiro
questionario
C2 Né&o ha respostas

pertencentes a categoria
C2.

Quadro 11 - Andlise do questionario | do aluno 2
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Categoria Unidades de Analise Interpretacéo
C1 Calor ¢é a energia|O aluno faz a relacdo
transferida de um corpo | correta com energia e
para outro. calor, mas nada diz quanto
a natureza dessa energia.
C2 Um corpo transmite calor, | Mostra a mudanca da idéia

em forma de blocos
chamados fétons, o corpo
que absorve a radiacdo
aumenta a agitacdo das
particulas e da
temperatura.

A absorcdo da radiacao
faz com que a agitacdo
aumente.

Quanto maior a freqliéncia

de energia, que passa a ser
interpretada pelo aluno
como quantizada. O aluno
ainda faz relagcbes corretas
entre 0s conceitos de
absorcéo de radiagdo com o
aumento de temperatura e
com a frequéncia da
radiacdo emitida.

Obliteragéo do subsuncor.

das particulas, mais se

aproxima da luz visivel.

Quadro 12 - Analise do questionario Il do aluno 2

A analise dos questionarios do aluno 2 nos mostra que ele tinha, antes das aulas
de FMC, um conceito de energia correto, como podemos observar em C1 do
questionario I, em que o aluno expressou a ideia de que as ondas eletromagnéticas
transportam energia de um corpo para outro. J4 em C2 do questionario Il observamos
uma mudanga conceitual quanto ao significado de energia emitida pelo corpo, desta vez
com significados quanticos. Interpretamos essa ocorréncia como uma evidéncia de
aprendizagem significativa, pelo fato de que houve mudanga no conceito subsuncor
“energia”, no sentido de que ficou mais significativo ao aluno quando incorporou as
abordagens quéanticas.

Ainda com relagdo ao questionéario Il, o aluno soube destacar corretamente a

relacdo de temperatura com o grau de agitacdo das particulas de um corpo, e podemos
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observar também que soube explicar que a emissdo de energia depende deste grau de
agitacdo, destacando a natureza da radiacdo, em que cita que o calor é emitido em
blocos denominados fotons. Por existir ai um raciocinio correto do aluno 2, que fez
estas relacOes corretas, e que também notamos que foi apresentado diferentemente do
material exposto pelo professor, podemos inferir um indicio de aprendizagem
significativa. Este indicio é baseado no que diz respeito ao conhecimento conotativo do
aluno, aquele conhecimento que traz consigo interpretagcdes do proprio aluno, e quando
0 aluno externaliza o conhecimento desta forma, ele nos mostra que obteve

aprendizagem significativa.
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A pontuacdo do aluno 2 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Validos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposigoes 21 1 21
Exemplos 0 1 0
Hierarquias 2 5 10
Conexoes cruzadas | 1 10 10

Total de pontos do | 41
aluno

Porcentagem com
relacio ao mapa | 42%
de referencia

Tabela 3 - Célculo da pontuagéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 2

Esta porcentagem abaixo de 50% nos mostra que faltaram muitos conceitos no
mapa do aluno 2, que foram apresentados nas aulas e que ndo sdo encontrados, como
nos mostra os conceitos do mapa conceitual de referencia. No entanto, podemos notar
gue houve duas hierarquias e uma conexdo cruzada, assim como no mapa do aluno 1,
procedimentos muito importantes para indicios de aprendizagem significativa. Apesar
de muitos conceitos referentes as aulas ndo estarem incorporados na estrutura cognitiva
do aluno, podemos notar relagbes importantes com o subsungor “energia” de conceitos
de quantizacao de energia.

Os segmentos das linhas amarelas representam as estruturas hierarquicas e,
como podemos notar, este mapa apresenta duas estruturas. A primeira aborda o0s
conceitos de “calor” e “energia” como os conceitos mais gerais e sdo seguidos, mais
abaixo no mapa, de suas especifica¢des. O aluno reconhece que o “calor” ¢ uma forma
de “energia” e diz como acontece a transferéncia de calor de um corpo para outro. Mais
abaixo no mapa observamos os tipos de transferéncia de calor, e uma ramificacdo
chegando ao conceito de “ondas eletromagnéticas”, em que este, por sua vez, €
especificado segundo conceitos quanticos, mostrando que as ondas eletromagnéticas sdo

emitidas por um corpo de maneira quantizada.
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A linha verde nos mostra uma conexdo cruzada entre estas duas hierarquias.
Interpretamos esta conexdo como um indicio de que houve relacdes de conceitos
classicos com conceitos quanticos, além do mais, aprendizagem significativa.

Apesar da falta de proposi¢cdes no mapa do aluno 2, de acordo com as analises,
podemos acreditar que a aprendizagem foi satisfatoria, mostrando a possibilidade de
ligacdo de conceitos classicos a conceitos de FMC a partir de uma aprendizagem

significativa.



3.3) Aluno 3

Questionario |
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Categoria Unidades de Analise Interpretacédo

C1 A lampada é de uma | O aluno tem uma ideia
temperatura maior que a | correta de transferéncia de
do corpo. Entdo a lampada | energia, em que 0 processo
envia ondas | necessita de diferenca de
eletromagnéticas que | temperatura  entre  0S
esquentam o corpo. corpos; conceitos classicos.
Figura 20

C2 Né&o ha respostas

pertencentes a categoria C2

-

Quadro 13 - Analise do questionario | do aluno 3

Figura 20 - Desenho do aluno 3 em resposta ao questionario I.




Questionario 11
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Categoria Unidades de Analise Interpretacéo

C1 Calor é a energia|O aluno interpreta
transmitida de um corpo | corretamente o conceito de
mais quente para o corpo | energia, mas ndo da
mais frio, até que os | interpretagcdes quanticas.
corpos entrem em
equilibrio térmico.

C2 O corpo | transmite calor | Além de mostrar

através da energia
eletromagnética, que sao
um conjunto de fotons,
para o corpo Il que ira
absorver a  radiagdo
fazendo com que o corpo
aumente sua temperatura,
ou seja, agitando as
particulas.

Quanto maior a
temperatura  maior a
freqliéncia.

Figura 21

compreensdo do conceito
de quantizacgdo, este aluno
ainda mostra uma noc¢éo de
que entendeu a relacdo
existente entre  energia
absorvida, aumento de
temperatura e fregiiéncia
da  radiacdo  emitida.

Obliteragéo do subsuncor.
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Quadro 14 - Analise do questionario 11 do aluno 3

Figura 21 - Desenho do aluno 3 em resposta ao questionario 11
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Por meio das interpretacbes dos questiondrios 1 e 2 podemos perceber
obliteragcdes do conceito subsuncor energia do aluno 3. Essa evidéncia fica estabelecida
quando observamos inicialmente a ideia de energia que o aluno possuia anteriormente
as aulas de FMC, sem significados quanticos, porém interpretava de forma correta a
relacdo dos conceitos de calor e energia, como pode ser notado em C1 do questionario I.

Posteriormente, quando analisamos o questionario 1l, fica explicita a
modificagdo do conceito de energia, quando este incorpora novos significados, como
em C2. Um indicio de aprendizagem significativa ocorre pela obliteracdo do conceito
subsuncor, e a assimilacdo de significados quanticos nos mostra que € possivel ocorrer

aprendizagem significativa de conceitos de FMC, como neste caso.
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Mapa conceitual
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A pontuacdo do aluno 3 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Validos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposi¢oes 23 1 23
Exemplos 7 1 7
Hierarquias 3 5 15
Conexoes cruzadas | 1 10 10

Total de pontos do | 55
aluno

Porcentagem com
relacio ao mapa | 57%
de referencia

Tabela 4 - Célculo da pontuagéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 3

Pela porcentagem acima de 50%, podemos inferir que foi satisfatoria a
pontuacdo do aluno 3, principalmente pelo nimero significativo de proposicdes e
exemplos em relagdo ao mapa de referéncia. Podemos notar também que, o nimero de
hierarquias, nos da um bom indicio para analisarmos se houve realmente aprendizagem
significativa. Comecamos por analisar a coeréncia das trés hierarquias presentes no
mapa do aluno 3.

A primeira hierarquia, que tem como subsungor o conceito de energia e tem
coeréncia com as assimilacbes, como podemos notar no mapa conceitual. Esta
hierarquia especifica o conceito de energia pelos conhecimentos adquiridos pelo aluno,
relacionados a mecanica como podemos interpretar desta forma: “energia pode designar
o0 potencial que um corpo tem de realizar trabalho, que € a variagdo ou transformacao de
energia”.

A segunda hierarquia tem por conceito subsuncor o conceito de calor. Nesta
hierarquia, o aluno nos mostra: “calor ¢ a transferéncia de energia entre dois corpos com
diferentes temperaturas que pode ocorrer pelo transporte de matéria, de particula para
particula ou pelas ondas eletromagnéticas”. Aqui o aluno designa e especifica
corretamente os conceitos de calor e faz corretamente a ligagdo com o subsuncor

energia.
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O subsuncor da terceira hierarquia € o conceito de onda eletromagnética. Aqui o
aluno explica que as ondas eletromagnéticas podem se propagar no vacuo com
velocidade constante de 300.000 km/s. Esta hierarquia faz uma conex&o cruzada com a
segunda hierarquia. Nesta conexdo, o aluno quis inferir que as ondas eletromagnéticas
também transportam energia e isto pode designar calor para ele.

Este mapa nos forneceu subsidio para observarmos que houve algum indicio de
aprendizagem significativa, pelas relaces corretas entre os conceitos e hierarquias bem
definidas e bem especificadas. No entanto, podemos dizer que, apesar de ter ocorrido
aprendizagem significativa, o aluno ndo incorporou em seu mapa conceitos referentes a
FMC ou a aula abordada que tratou de conceitos quanticos.

Desta forma, em relagdo ao mapa, ndo podemos afirmar que o aluno 3 teve
aprendizagem significativa de conceitos de FMC quando assimilados por conceitos
classicos. Apesar da analise do questionario nos ter mostrado a modifica¢do do conceito
subsuncor, por meio dos conceitos quanticos, 0 mapa conceitual ndo nos mostrou
evidencias neste sentido. O motivo da ndo presenca de conceitos de FMC no mapa pode
ter sido pelo mau entendimento do aluno no momento da construcdo do mapa, ou
mesmo durante as aulas, o aluno pode ter ficado confuso no momento da assimilacao de

algum conceito de FMC.



3.4) Aluno 4

Questionario |
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Categoria Unidades de Analise Interpretacédo

C1 Figura 23 Tanto a figura quanto a fala
Porque a lampada libera |do  aluno  apresentam
ondas  eletromagnéticas | somente aspectos classicos.
que, em contato com o | Corretamente explicados,
objeto, aumenta a | mas ainda assim classicos.
temperatura até haver
equilibrio.
Calor é a energia
transferida de um corpo
para outro.

C2 Néo ha respostas

pertencentes a categoria
C2

Quadro 15 - Analise do questionario | do aluno 4

Figura 23 - Desenho do aluno 4 em resposta ao questionario |




Questionario 11
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Categoria Unidades de Analise Interpretacéo
C1 Calor é a energia|O aluno mostra
transferida de um corpo de | compreensdo com relacédo
maior temperatura para | aos aspectos relativos a
um corpo de menor | transferéncia de calor e faz
temperatura. a relacdo com a energia,
mas nao incorpora
significados quéanticos.
C2 Essa radiacdo é a | Apresenta relacdes
eletromagnética. O corpo | corretas incluindo

emite essa radiacdo que é
um conjunto de fétons que
sera absorvido por outro
corpo, aumentando sua
temperatura.

O corpo absorve a
radiacdo, suas particulas
comecam a vibrar na
mesma freqliéncia, fazendo
com que sua temperatura
aumente.

Figura 24.

conceitos quéanticos como
os fotons e faz referencia
da relacdo da absorcdo de
energia de uma
determinada freqliéncia
com a frequéncia de
vibracdo das particulas de
um corpo e que isso faz
com que aumente a
temperatura do corpo.

Obliteracgéo do subsuncor.

Quadro 16 - Analise do questionario Il do aluno 4
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Figura 24 - Desenho do aluno 4 em resposta ao questionario 11

Com relacdo a analise dos questionarios do aluno 4, podemos notar que houve
obliteracdo do conceito subsuncor energia. As respostas do questionario | ndo fazem
referencia alguma sobre conceitos de FMC, mas apenas nos mostra a relacdo correta
entre os conceitos de energia e calor. Apds as aulas sobre a quantizacdo de energia, nas
respostas do questionario I, podemos observar que o aluno consegue explicar o
conceito de energia com outros significados assimilados (C2) durante as aulas, além dos
significados ja aprendidos (C1). Podemos inferir sobre este fato que o aluno conseguiu
assimilar corretamente 0s conceitos quanticos nos mostrando modificacGes
significativas de seu subsuncor energia, um indicio que ocorreu aprendizagem
significativa.

Outro objetivo que conseguimos atingir com o aluno 4 foi o de que conseguiu
assimilar os conceitos de FMC aos conceitos que ja existia em sua estrutura cognitiva,
que faziam referéncia aos conceitos classicos, como podemos perceber nas obliteracdes
ocorridas com o conceito de energia. Antes, trazia significados como “calor ¢ a energia
transferida de um corpo para outro”. Mais significados foram assimilados como “essa
radiacdo ¢ a eletromagnética [...] que é um conjunto de fotons”. Essa foi umas das
evidencias de obliteracdo do subsuncor em que pudemos inferir indicios de que houve

aprendizagem significativa de conceitos de FMC.
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Mapa conceitual
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Figura 25 - Andlise do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 4
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A pontuacdo do aluno 4 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Validos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposi¢oes 27 1 27
Exemplos 2 1 2
Hierarquias 4 5 20
Conexoes cruzadas | 1 10 10

Total de pontos do | 59
aluno

Porcentagem com
relacdo ao mapa | 60%
de referencia

Tabela 5 - Célculo da pontuagédo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 4

O aluno 4 obteve uma porcentagem satisfatéria de seu mapa conceitual, quando
obteve 60% dos pontos em relacdo ao mapa conceitual de referéncia. Um nldmero
significativo de proposi¢0es e hierarquias coerentes foi encontrado nesse mapa
conceitual. Comecemos por analisar as quatro hierarquias significativas encontradas.

A primeira hierarquia inicia com um conceito mais geral, seu subsuncor, o
conceito de radiacdo, como podemos observar na figura. O aluno comeca por
especificar este conceito de radiagédo relacionando com os conceitos de energia e ondas
eletromagnéticas. Como nesta frase que interpretamos: “radiacdo de luz emitida por
objetos é apenas uma por¢do de energia na forma de ondas eletromagnéticas que se
estendem em um continuo, os 4tomos vibram como osciladores que aceleram e
desaceleram emitindo radiacdo eletromagnética, mas ndo podem vibrar com qualquer
energia, mas algumas poucas energias permitidas, valores denominados quantum”. Essa
hierarquia nos mostra que o aluno soube entender ou assimilar os conceitos corretos
quanto a emisséo de radiagéo.

A segunda hierarquia nos mostra que o aluno relacionou ao cientista Kirchhoff
o0s estudos com os problemas da emissdo de radiacdo térmica, mostrando sua descoberta
de que o poder de emissdo € igual ao poder de absor¢cdo, ou melhor, sdo diretamente
proporcionais. Esta estrutura hierarquica faz uma conexdo cruzada com a terceira

estrutura que encontramos, a que tem por conceito mais geral o de corpo negro.



114

A quarta hierarquia esta relacionada a descoberta da quantizagdo da energia, por
Max Planck, em dezembro de 1900.

Por todas as hierarquias analisadas e a Unica conexdo cruzada, podemos observar
outro indicio de aprendizagem significativa por parte do aluno 4 e juntamente com a
obliteracdo de seu conceito subsuncor (indicio observado nos questionarios) podemos
inferir que atingimos nosso objetivo com este aluno. Observamos seu aprendizado

referente a conceitos de FMC a partir dos conceitos classicos.



3.5) Aluno 5

Questionario |
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1l

De acordo com a
transferéncia de
TEMPERATURA através
da irradiacdo, a lampada
ira emitir ondas que, ao
entrarem em contato com a
mao, ira aquecé-la, afim de
que ambos 0s corpos (méo
e lampada) fiqguem em
equilibrio térmico.

Ambas as energias, tanto a
emitida pela lampada
quanto a emitida pelo
corpo, sdo de origem

eletromagnética.

O aluno tem uma ideia
correta de transferéncia de
energia, em que 0 Processo
necessita de diferenca de
temperatura  entre  0s
CcOrpos.

Conceitos classicos.

C2

Né&o ha respostas
pertencentes a categoria

C2

Quadro 17 - Analise do questionario | do aluno 4




Questionario 11
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1

Calor é uma parcela de
energia transmitida de um
corpo mais quente para um
corpo mais frio, até que
eles entrem em equilibrio

térmico.

Faz relagdo correta entre
calor e energia, como
também o principio de
transferéncia de energia,
mas nada podemos afirmar
quanto a obliteracdo do
subsungor, uma vez que
esta resposta esta em
coeréncia com as respostas

do questionario 1.

C2

O corpo | transmite calor
através da energia
eletromagnética, que sao
um conjunto de fotons,
para o corpo Il. O mesmo
irda absorver essa radiacéo
fazendo com que aumente
a sua temperatura fazendo
assim que haja uma
vibracdo das particulas do
corpo.

Quanto maior a
temperatura maior é a

freqliéncia.

Observamos uma
obliteragdo do conceito
subsuncgor, quando a este
sdo atribuidos significados
quanticos. O aluno ainda
faz relagdes corretas com a
energia absorvida e 0 modo
de vibracdo das particuals
com a frequéncia da
radiagéo emitida ou

absorvida.

Quadro 18 - Andlise do questionario 11 do aluno 4

O aluno 5 nos mostrou, pelas suas respostas dos questionarios 1 e 2, que houve
obliteragdo em seu conceito subsuncor energia. Antes das aulas de quantizacdo da
energia, quando respondeu o questionario I, nos mostrou relagdes corretas entre calor e

energia, inferindo corretamente a natureza de onda eletromagnética da luz. Apds as
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aulas de FMC, quando respondeu o segundo questionario, as suas respostas traziam
significados distintos das respostas iniciais apresentadas, como em C2 do questionario
.

Devemos destacar também que o aluno 5 conseguiu relacionar corretamente 0s
conceitos de frequéncia da radiacdo absorvida com a temperatura do corpo.

Por esta obliteracdo do subsuncor, inferimos que o aluno 5 conseguiu diferenciar
0 conceito subsuncor de energia, que antes incorporava apenas significados classicos,
mas agora apresenta significados de quantizacdo de energia e de relagbes com

frequiéncia e temperatura do corpo; e que assim obteve aprendizagem significativa.
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Mapa conceitual

ConDICioNADO

Figura 26 - Andlise do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 5
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A pontuacdo do aluno 5 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Vélidos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposicdes 49 1 49
Exemplos 11 1 11
Hierarquias 3 5 15
Conexoes cruzadas | 1 10 10

Total de pontos do | 85
aluno

Porcentagem com
relacdo ao mapa | 87%
de referencia

Tabela 6 - Célculo da pontuacéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 5

A alta porcentagem de pontos do mapa do aluno 5 se da devido ao grande
numero de proposicdes presentes em sua estrutura de conhecimentos, dentro do que seu
mapa conceitual representa. Sao proposi¢Oes coerentes e que se encontram também no
mapa de referencia, e isso nos mostra que esse nimero é, portanto, significativo. Sdo
encontradas também trés hierarquias e uma conexdo cruzada. Vamos a explicacdo de
cada estrutura separadamente.

A primeira hierarquia que analisamos apresenta como subsungor o conceito de
energia, como ja era esperado. Nesta estrutura, observamos que o conceito de energia é
especificado por conceitos de relacdo mecanica, como podemos notar na interpretacdo
desta estrutura que montamos: “energia ¢ o potencial que um corpo tem de realizar
trabalho que mede a variag@o ou a utilizagdo da energia”.

A segunda estrutura hierarquica que encontramos, especifica o conceito
subsuncor calor. Nesta, o aluno vai especificando o conceito de calor por meio dos
mecanismos de transferéncia de calor e ainda nos deixa alguns exemplos.

Na terceira estrutura, especifica o conceito de energia por meio das descobertas
de Max Planck pela quantizagédo da energia. Existe também uma conex&o cruzada entre
esta estrutura e a estrutura dos mecanismos de calor, uma boa evidencia de
aprendizagem significativa. O aluno ainda explica, por meio de seu mapa, 0s conceitos
de corpo negro, os atomos como osciladores emitindo radiacdo, catastrofe do

ultravioleta e as ondas eletromagnéticas.



120

Pela observagdo das estruturas de seu mapa conceitual e pela obliteracdo do
subsuncor, analisada com as respostas dos questionarios, podemos dizer que o aluno 5
também atingiu nosso objetivo esperado, o de aprender significativamente conceitos de

FMC fazendo ligagdes aos conceitos classicos.



3.6) Aluno 6

Questionario |
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Categoria Unidades de Analise Interpretacédo

C1 Um corpo com | O aluno tem uma ideia
temperatura maior | correta de transferéncia de
transfere sua energia para | energia, em que 0 processo
0 corpo de temperatura | necessita de diferenca de
menor até entrarem em | temperatura  entre  0S
equilibrio. corpos.
Figura 27. Conceitos classicos.

C2 Né&o ha respostas
pertencentes & categoria
C2

Quadro 19 - Analise do questionario | do aluno 6
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Figura 27 - Desenho do aluno 6 em resposta ao questionario I.




Questionario 11
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1

Calor €é a energia
transferida de um corpo de
temperatura maior para
um corpo de temperatura
menor. A relacdo € que
ocorre transferéncia de

energia entre 0S corpos.

Faz relacdo correta entre

calor e energia, como
também o principio de
transferéncia de energia,
mas nada podemos afirmar
quanto a obliteracdo do
subsungor, uma vez que
esta resposta esta em
coeréncia com as respostas

do questionario 1.

C2

O calor emite radiacéo
eletromagnética que é um
de

absorvido por um corpo,

conjunto fotons
que far4 com que aumente
a sua temperatura.

Figura 28.

Observamos uma
do

subsuncgor, quando a este

obliteragéo conceito
sdo atribuidos significados
quanticos. No entanto, o
aluno ainda faz certa
confusdo quando diz que o
emite a

calor radiacdo

eletromagnética.

Quadro 20 - Analise do questionario 11 do aluno 6

A,

Figura 28 - Desenho do aluno 6 em resposta ao questionario I1.
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A analise dos questionarios do aluno 6 nos mostra algumas evidéncias quanto a
obliteragdo do subsuncor energia. Nas respostas dadas ao questionario I, o aluno
interpreta 0 conceito de energia corretamente, mas sem fazer referencias aos moldes
quanticos da radiagéo.

No momento da analise do questionario 1l podemos observar mudancas em seu
conceito subsuncor energia, quando a este o aluno atribui significados como o de fotons,
quando diz que a radiagdo eletromagnética € um conjunto de fétons. Isso se torna um
indicio de obliteracdo ao conceito energia @ medida que o aluno incorpora novos
significados ao subsuncor.

A anélise das figuras também podem nos mostrar outro indicio de obliteracdo
subsungora. Podemos notar a diferenca nos desenhos das figuras 27 e 28, quando a
radiacdo emitida se d& quantizadamente, na interpretacdo do aluno.

Desta forma, podemos inferir que o aluno 6 obteve uma aprendizagem

significativa, principalmente pela evidéncia de obliteracdo subsuncora.
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Figura 29 - Andlise do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 6
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A pontuacdo do aluno 6 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Vélidos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposi¢oes 26 1 26
Exemplos 0 1 0
Hierarquias 3 5 15
Conexoes cruzadas | 2 10 20

Total de pontos do | 61
aluno

Porcentagem com
relacio ao mapa | 63%
de referencia

Tabela 7 - Célculo da pontuagéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 6

A pontuacdo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 6 foi satisfatoria com
relacdo ao mapa conceitual de referéncia, por apresentar um nimero adequado de
proposi¢des, mas principalmente por apresentar trés hierarquias e duas conexdes
cruzadas.

Na analise do mapa do aluno 6 podemos observar, no conjunto de sua estrutura,
uma organizacdo hierarquica, com conceitos mais gerais no topo, sendo estes,
especificados por outros conceitos menos gerais. A evidéncia de um mapa conceitual
organizado é consequéncia de uma estrutura cognitiva organizada, indicios de
aprendizagem significativa.

A primeira hierarquia analisada tem por subsuncor o conceito de calor, em que
este € especificado, como podemos notar no mapa, por conceitos termodinamicos como
o principio de transferéncia de calor. A segunda hierarquia também apresenta o conceito
subsuncor calor, mas desta vez relacionado ao conceito de onda eletromagnética. E a
terceira hierarquia relaciona o conceito subsuncor energia aos conceitos de quantizagio
de energia que foram apresentados durante as aulas.

As linhas verdes nos mostram as duas conexdes cruzadas entre as trés
hierarquias. Uma delas relaciona o conceito de quanta (pacotes de energia) ao conceito
de ondas eletromagnéticas pertencente a outra hierarquia. Esta € uma forte evidencia de

aprendizagem significativa, tanto em relacdo & combinag&o de conceitos classicos com
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conceitos quanticos, quanto a assimilacdo de novos significados (quanticos) por parte

do conceito subsuncor energia.



3.7) Aluno 7

Questionario |
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Categoria Unidades de Analise Interpretacédo

C1 A transferéncia ocorre do | Tanto a figura quanto os
Corpo mais quente para o | conceitos apresentados
corpo mais frio, por causa | pelo aluno ndo mostram
da vibracgdo, até que atinja | abordagens sobre a
0 equilibrio e os dois | quantizacdo da energia.
figuem com a mesma
temperatura.
Calor é a transferéncia de
energia de um corpo para
outro.
Figura 30.

C2 Néo ha respostas

pertencentes & categoria
C2

Quadro 21 - Analise do questionario | do aluno 7

Figura 30 - Desenho do aluno 7 em resposta ao questionario 1.




Questionario 11
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1

O calor é emitido do corpo

mais quente para 0 mais

Faz relacdo correta entre

calor e energia, mas nada

frio. podemos afirmar quanto a
Quanto mais radiagdo | obliteracdo do subsuncor,
absorvida, a vibracdo € | uma vez que esta resposta
maior e a temperatura do | esta em coeréncia com as
COrpo aumenta. respostas do questionario .
Calor é a transferéncia de

energia.

C2 Figura 31. Apenas a figura nos
mostrou algum indicio de
obliteragdo no subsungor
energia em referéncia aos

seus aspectos quanticos.

Quadro 22 - Analise do questionario Il do aluno 7

Figura 31 - Desenho do aluno 7 em resposta ao questionario I1.

A analise dos questionarios do aluno 7 ndo mostra evidéncias de obliteracdo
subsungora em relagdo ao conceito de energia. A ndo incorporacdo de conceitos de
FMC pelo aluno nas respostas escritas, tanto do questionario | como do questionario II,
pode ter ocorrido devido ao ndo entendimento de algum conceito durante as aulas, ou

mesmo pela propria interpretacdo das perguntas dos questionarios. Interpretamos dessa
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maneira, pois como veremos, 0 mapa conceitual do aluno 7 apresenta tais conceitos de
FMC. A relacdo entre os desenhos das figuras 30 e 31, € a Unica evidéncia de
incorporacgdo de conceitos quanticos ao conceito subsungor energia.

Desta forma, para inferirmos se houve aprendizagem significativa de conceitos
quéanticos quando relacionados a conceitos subsuncores, vamos analisar o mapa do

aluno 7.
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A pontuacédo do aluno 7 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Vélidos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposigoes 21 1 21
Exemplos 0 1 0
Hierarquias 2 5 10
Conexoes cruzadas | 0 10 0

Total de pontos do | 31
aluno

Porcentagem com
relacio ao mapa | 32%
de referencia

Tabela 8 - Célculo da pontuagéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 7

O baixo percentual de pontuagdo do mapa conceitual do aluno 7 em comparacao
ao mapa de referéncia, se da devido ao nimero baixo de proposi¢des e por ndo existir
exemplos e conexdes cruzadas por parte das duas hierarquias presentes.

O que podemos comentar deste mapa conceitual, que é ponto positivo
importante, € a presenca de conceitos quanticos relacionados aos conceitos classicos,
como podemos observar nas duas hierarquias presentes.

Este aluno parte da ideia de energia como conceito subsuncgor, no centro do
mapa. Uma hierarquia esta relacionada aos termos de transferéncia de calor e a outra
relacionada a interpretacdo de radiacdo como quantizada. Desta forma, apesar da
pontuacdo baixa, podemos inferir que o método utilizado durante as aulas forneceu a
possibilidade de o aluno entender estas relagdes existentes, assim como observamos nas
analises de outros alunos.

A evidéncia de obliteracdo subsuncora se da neste sentido, quando o aluno
assimila novos significados ao conceito de energia, como podemos observar em seu
mapa. De uma forma geral, podemos dizer que o aluno obteve aprendizagem
significativa por ter assimilado novos significados, mas ainda precisamos identificar
realmente o motivo da ndo evidencia de obliteragdo do conceito subsungor energia nos
questionarios. Possivelmente a dificuldade deste aluno esteve presente durante a

assimilacdo dos conceitos de FMC, na hipdtese de que em sua estrutura cognitiva
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haveria uma ideia “entravando” a possibilidade de aprendizagem, como foi
denominado, um obstaculo epistemoldgico. Uma vez identificado este obstaculo
epistemoldgico, poderia ser trabalhado novamente as ideias de FMC com este aluno,

possibilitando assim sua aprendizagem, rompendo com o obstaculo.



3.8) Aluno 8

Questionario |
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1l

Um corpo mais quente
transfere sua energia para
um corpo mais frio. Para
haver  transferéncia é
preciso que a temperatura
de um corpo seja diferente
do outro.

Calor €é a energia
transferida de um corpo
mais quente para um corpo
mais frio.

Figura 33.

Tanto a figura quanto os
conceitos apresentados
pelo aluno ndo mostram
abordagens sobre a

quantizacdo da energia.

C2

Né&o ha respostas
pertencentes a categoria

C2

Quadro 23 - Analise do questionario | do aluno 8

Ze Uiy

Figura 33 - Desenho do aluno 8 em resposta ao questionario 1.




Questionario 11
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Categoria

Unidades de Analise

Interpretacéo

C1

Calor é a parcela de
energia térmica transferida
espontaneamente do corpo
de temperatura maior para
0 corpo de temperatura

menor.

Faz relagdo correta entre
calor e energia, mas nada
podemos afirmar quanto a
obliteragdo do subsuncor,
uma vez que esta resposta
esta em coeréncia com as

respostas do questionario .

C2

O corpo transmite calor,
que é a energia
eletromagnética que é um
conjunto de fdtons, para
outro corpo, a temperatura
desse corpo aumentara,
fazendo suas particulas
vibrarem.

Os atomos vibram como
osciladores que aceleram e
desaceleram ao redor de
uma posicao de equilibrio.

Figura 31.

Tanto em relacdo a ideia de
féton como a questdo da
interpretagéo do
movimento dos &tomos
como osciladores, nos
mostram obliteracBes no
conceito de energia. Assim
também a relacdo entre as
figuras 33 e 34 pode nos
mostrar alguma evidencia
de que houve uma
modificacdo na ideia de
energia, passando a ser
emitida pelo corpo

quantizadamente.

Quadro 24 - Analise do questionario 11 do aluno 8
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Figura 34 - Desenho do aluno 8 em resposta ao questionario 11

A anélise dos questionarios do aluno 8 permite fazer a inferéncia de que houve
obliteracdo do conceito subsungor energia por meio da assimilacdo de novos

significados como podemos notar em C2 do questionario II.
Em relacéo a esta evidencia de obliteracdo subsungora, podemos concluir que

houve, por parte do aluno 8, aprendizagem significativa e que as novas assimilagcdes em

relacdo a conceitos de FMC puderam ser ancorados ao conceito subsuncor ja existente

com seus proprios significados e ideias classicas.
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Figura 35 - Andlise do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 8
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A pontuacédo do aluno 8 esta representada na seguinte tabela.

Procedimentos Quantidade Valor de | Total de
Vélidos presentes no | pontos de cada | pontos
mapa procedimento
conceitual
Proposicdes 31 1 31
Exemplos 0 1 0
Hierarquias 3 5 15
Conexoes cruzadas | 0 10 0

Total de pontos do | 46
aluno

Porcentagem com
relacio ao mapa | 47%
de referencia

Tabela 9 - Célculo da pontuagéo do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 8

A porcentagem de pontos do aluno 8 nos leva a interpretacdo de que ainda
faltam conceitos, que foram apresentados nas aulas, e que ndo estdo presentes em sua
estrutura cognitiva. No entanto, as proposicdes que existem sdo coerentes e apresentam
hierarquias organizadas.

A primeira hierarquia que analisamos apresenta como conceito mais geral a ideia
de calor, como, também, as outras duas hierarquias seguem.

O aluno interpreta o conceito de calor como sendo uma ideia de energia que
pode ser transferida de um corpo para outro por meio da diferenca de temperatura entre
eles.

Podemos notar no mapa, relacdes entre conceitos classicos e conceitos de FMC,
que justificam a assimilacdo de novos significados ao conceito subsuncor (obliteragéo
subsuncora).

Pela observacdo das estruturas de seu mapa e pela obliteracdo do subsuncor,
podemos inferir a ideia de que o aluno 8 atingiu o objetivo esperado, o de aprender
significativamente conceitos de FMC fazendo ligac6es aos conceitos classicos.



138

CONCLUSOES

De acordo com a analise verificada, podemos concluir de uma forma segura que
existem possibilidades de inser¢do de FMC no EM a partir das limitagdes da FC, e que,
principalmente os alunos podem aprender significativamente estes conhecimentos.

A abordagem conferida por esta metodologia, nos mostra que é possivel gerar
um material com potencial significativo levando em considera¢do a organizacdo dos
conceitos que devem ser ensinados aos alunos. Os conceitos que devem ser
apresentados sdo os de maior generalidade, para assim, serem especificados por outros
conceitos, como seguimos durante o desenvolvimento das aulas. Os conceitos de
energia e calor foram apresentados, inicialmente, para que assim fossemos
progressivamente especificando-os ao longo das aulas, com o objetivo de insercdo de
conceitos de quantizacao de energia a partir dos limites da FC.

Esta forma de abordagem nos forneceu um material de aula potencialmente
significativo, umas das premissas basicas para a aprendizagem significativa. Assim,
analisamos as obliteracOes sofridas pelo subsungor energia, sendo que investigamos a
ideia que os alunos tinham antes das abordagens quanticas e depois. A analise nos
mostrou gque realmente houve uma obliteracdo deste conceito subsuncor, isso quer dizer
que o conceito de energia se modificou, incorporando novos significados, os de
quantizacdo (FMC). Este foi um dos primeiros indicios para inferirmos que houve
aprendizagem significativa.

A obliteracdo do conceito é importante na perspectiva da aprendizagem
significativa, pois quando este assimila novos conceitos, estes novos deixam residuos no
subsungor, modificam os significados do subsuncor, ou ainda, deixam os subsuncores
com mais significados. Quando o individuo tem o esquecimento destes conceitos mais
especificos, que foram incorporados pelo subsuncor, a lembranga ou a reaprendizagem €
facilitada pelos residuos deixados.

Esta ideia pode ser melhor explicada analisando a seguinte situacdo: vamos
supor que a conceito de energia (que simbolizaremos por “E”) assimile um conceito

mais especifico (que simbolizaremos por “e”), como nos mostra a figura a seguir:



139

Figura 36 - Esquema de assimilacé@o de conceitos alcancada pelos alunos participantes do
projeto.

O conceito de energia sofrera uma obliteracdo, modificando-se, pois o conceito e
foi assimilado, deixou o conceito subsuncor com mais significados, assim, E se torna

E’, como mostra a proxima figura.

Figura 37 - Esquema de formac&o de um novo conceito de energia pelos alunos
participantes do projeto.

Isso aconteceu na estrutura cognitiva dos alunos que obtiveram aprendizagem
significativa. Levando em consideracdo a assimilacdo de apenas um conceito e, e que
este conceito seja 0 de quantizacdo de energia, quando este e foi assimilado pelo
subsuncor energia E, este por sua vez sofreu sua obliteracdo, se modificando para E’,
como a figura nos mostra.

Quando h& esquecimento, por exemplo, da ideia de quantizacdo da energia,

temos o seguinte:
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Figura 38 - Esquema do novo conceito de energia formado pelos alunos participantes do
projeto.

Este € o conceito de energia obliterado, e 0 que queremos dizer € que a
vantagem disto estd no fato da reaprendizagem ser facilitada pelo residuo deixado no
conceito subsuncor pelo significado de quantizacgéo.

E ainda, outro indicio de aprendizagem significativa que obtivemos, foi pela
analise dos mapas conceituais que nos mostrou, principalmente, estruturas organizadas
de conceitos, ou seja, estruturas hierarquicas e conexdes cruzadas entre elas de
conceitos assimilados pelos alunos durantes as aulas de FMC.

Estas estruturas sdo modelos idealizados das estruturas cognitivas dos alunos,
por isso, se elas nos mostram organizacdo, hierarquia, diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa, quer dizer que aluno aprendeu de forma coerente e,
principalmente, significativa.

Um fator importante que devemos citar € o de que o aluno, quando aprende
significativamente, ndo externaliza seus conhecimentos de forma literal ao material
assimilado e sim, na maioria das vezes, de forma genérica. O que queremos dizer com
externalizacdo de forma genérica, € que o aluno nos mostra o contetdo que aprendeu de
forma diferente do original, pois ele atribui seus préprios significados aos conceitos
assimilados. Na maioria das vezes, quando analisamos 0s mapas € 0s questionarios,
encontramos estes tipos de externalizacdes genéricas, proposicdes nao literalizadas em
relacdo ao material apresentado aos alunos; de tal maneira que isto nos fornece mais
uma evidencia de que realmente ocorreu aprendizagem significativa.

Devemos salientar também que o objetivo deste trabalho nédo foi o de ensinar
para alunos de ensino médio todas as idéias da mecanica quantica ou da FMC, mas sim,
tentamos mostrar que por meio dos limites da FC é possivel uma insercdo de FMC,
como a que fizemos. Pode-se pensar em outros conceitos ainda, como por exemplo, a
partir dos limites da mecanica classica pode se inserir conceitos e idéias do conteudo de
teoria da relatividade, tomando como um desses limites o problema da velocidade de

um corpo proxima a velocidade da luz.
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Com certeza, notamos sim, muita dificuldade por parte dos alunos para a
assimilacdo desses novos conceitos que foram apresentados a eles. Mas, um dos fatores
principais que citamos no inicio deste trabalho era que, primeiramente, o aluno teria que
estar apto ao conhecimento, ou seja, 0 aluno tem que querer aprender para aprender.
Mas mesmo estando aptos, muitas vezes eles encontram obstaculos pelo “meio do
caminho do aprendizado”.

Tentamos minimizar estes obstaculos, de uma forma geral, quando optamos por
utilizar como referencial para a preparacdo das aulas a teoria dos obstaculos
epistemoldgicos de Gaston Bachelard. Este referencial nos mostrou como deveriamos
evitar os entraves do conhecimento no momento das aplicacdes das aulas, fazendo com
que o aluno pensasse critica e reflexivamente nos conteddos que estavam para ser
aprendidos. Forneceu-nos subsidios, ainda, para evitar as analogias desnecessarias que
poderiam atrapalhar o aprendizado do aluno. Levamos em consideracdo, também,
aquele conhecimento prévio que o aluno “tras” para dentro da sala de aula, no contexto
do senso comum, em que a observacdo muitas vezes nos ilude e ndo nos deixa perceber
a profundidade do fenébmeno fisico.

Enfim, mostramos como os referenciais nos ajudaram no momento das
aplicacdes das aulas, no momento da preparacdo das aulas e também para a analise dos
dados. Estes puderam nos mostrar que de certa forma é possivel a inser¢do de FMC no
EM, quando estes assuntos séo inseridos no contexto das limitagdes dos conceitos
classicos como solucdo e continuidade do estudo da Fisica; e que além do mais, pode
mudar a concepcdo que os alunos tém sobre tal ciéncia, tornando-se um estudo

prazeroso, curioso e, principalmente um estudo atual.
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ANEXOS

Anexo 1:
Regras de elaboracdo e pontuacdo de mapas conceituais proposta por

Joseph Novak

Estrategias para introducir los mapas conceptuales desde el séptimo curso hasta el

nivel universitario.

A. Actividades previas a la elaboracidon de mapas conceptuales

1. Prepare una lista con nombres de objetos y otra con acontecimientos que resulten
conocidos para los alumnos y muéstrelas en la pizarra, o bien mediante un proyector
de transparencias. Por ejemplo, podrian servir como nombres de objetos: coche,
perro, silla, &rbol, nube, libro. Los acontecimientos podrian ser: llover, jugar, lavar,
pensar, tronar, fiesta de cumpleafios- Pregunte a los alumnos si son capaces de decir
en qué se diferencian las dos listas. Trate de ayudarlos a darse cuenta de que la
primera lista es de cosas u objetos mientras que la segunda es de sucesos o
acontecimientos y ponga titulo a las dos listas.

2. Pida a los alumnos que describan lo que piensan cuando oyen la palabra coche,
perro, etc. Ayudelos para que se den cuenta de que, aunque utilizamos las mismas
palabras, cada uno de nosotros puede imaginar las cosas de manera ligeramente
distinta. Estas imagenes mentales que tenemos de las palabras son nuestros
conceptos; presente la palabra concepto.

3. Repita las actividades del paso 2 utilizando ahora palabras que designen
acontecimientos y sefiale de nuevo las diferencias que existen entre las imagenes
mentales, o conceptos, que tenemos de los acontecimientos. En este momento tal
vez le interese sugerir que una de las razones por las que, a veces, nos resulta dificil

entendernos mutuamente, es gue nuestros conceptos nunca son exactamente iguales,
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incluso aunque conozcamos las mismas palabras. Las palabras son signos para
designar los conceptos, pero cada uno de nosotros debe adquirir sus propios
significados para las palabras.

Ahora nombre una serie de palabras como: eres, donde, el, es, entonces, con.
Pregunte a los alumnos qué se les viene a la mente cuando oyen cada una de estas
palabras. Estas palabras no son términos conceptuales; las llamaremos palabras de
enlace y las utilizamos cuando hablamos y cuando escribimos. Las palabras de
enlace se utilizan conjuntamente con los conceptos para formar frases que tengan
significado.

Los nombres de personas, acontecimientos, lugares u objetos determinados no son
términos conceptuales sino nombres propios. Ponga algunos ejemplos y ayude a los
alumnos a ver la diferencia entre los signos que designan regularidades en los
acontecimientos y en los objetos, y los que designan acontecimientos y objetos
determinados (o nombres propios).

Escriba en la pizarra unas cuantas frases cortas formadas por dos conceptos y una o
varias palabras de enlace, con objeto de ilustrar como utiliza el ser humano
conceptos y palabras de enlace para transmitir algun significado. Algunos ejemplos
pueden ser los siguientes: “El perro esta corriendo” o “Hay nubes y truenos”.

Pida a los estudiantes que formen por si solos unas cuantas frases cortas, que
identifiquen las palabras de enlace y los términos conceptuales, y que digan si estos
ultimos se refieren a un objeto o un acontecimiento.

Si algunos de los alumnos de la clase son bilingles, pidales que digan algunas
palabras del otro idioma que designen los mismos acontecimientos y objetos. Ayude
a los alumnos a darse cuenta de que el lenguaje no crea los conceptos sino que tan
solo proporciona los signos que utilizamos para designarlos.

Presente algunas palabras cortas pero que resulten desconocidas como atroz o terso.
Estas son palabras que designan conceptos que los alumnos ya conocen pero que
tienen significados un poco especiales. Ayude a los alumnos a darse cuenta de que
el significado de los conceptos no es algo rigido y determinado, sino algo que puede
crecer y cambiar a medida que vayamos aprendiendo mas cosas.

Elija una seccion de un libro de texto (bastara con una pagina) y prepare copias para
todos los alumnos. Hay que elegir un pasaje que transmita un mensaje concreto.

Como tarea de clase pida a los alumnos que lean el pasaje e identifiquen los
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principales conceptos (generalmente pueden encontrarse entre 10 y 20 conceptos
relevantes en un texto de una pagina). Pida también a los alumnos que anoten
algunas palabras de enlace y términos conceptuales de importancia menor para el

desarrollo del argumento de la narracion.

B. Actividades de elaboracion de mapas conceptuales

1. Elija uno o dos parrafos especialmente significativos de un libro de texto o de
cualquier otro tipo de material impreso y haga que los estudiantes lo lean y
seleccionen los conceptos mas importantes, es decir, aquellos conceptos necesarios
para entender el significado del texto. Una vez que estos conceptos hayan sido
identificados, prepare con ellos una lista en la pizarra o muéstrela mediante un
proyector de transparencias y discuta con los estudiantes cual es el concepto mas
importante, cuél es la idea mas inclusiva del texto.

2. Coloque el concepto mas inclusivo al principio de una nueva lista ordenada de
conceptos y vaya disponiendo en ella los restantes conceptos de la primera lista
hasta que todos los conceptos queden ordenados de mayor a menor generalidad e
inclusividad. Los estudiantes no van a estar siempre de acuerdo entre ellos con la
ordenacién, pero generalmente s6lo se produciran unas cuantas diferencias
importantes en el orden de los conceptos. Esto resulta positivo porque sugiere que
hay mas de un modo de entender el contenido de un texto.

3. Una vez que se ha llegado a este punto, se puede empezar a elaborar un mapa
conceptual empleando la lista ordenada como guia para construir la jerarquia
conceptual. Haga que los estudiantes colaboren eligiendo las palabras de enlace
apropiadas para formar las proposiciones que muestran las lineas del mapa. Una
buena forma de que practiquen la construccion de mapas conceptuales es hacer que
escriban conceptos y palabras de enlace en unos pequefios rectangulos de papel y
que los reordenen a medida que van descubriendo nuevas formas de organizar el
mapa (véase la figura 2.10).

4. Busque a continuacion relaciones cruzadas entre los conceptos de una seccion del
mapa y los de otra parte del “arbol” conceptual. Pida a los estudiantes que le ayuden

a elegir palabras de enlace para las relaciones cruzadas.
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La mayor parte de las veces, en estos primeros intentos los mapas tienen una mala
simetria o presentan grupos de conceptos con una localizacion deficiente con
respecto a otros conceptos o grupos de conceptos con los que estan estrechamente
relacionados. Hay que rehacer los mapas, si ello puede ayudar. Indique a los
estudiantes que, para conseguir una buena representacion de los significados
proposicionales, tal como ellos los entienden, hay que rehacer el mapa una vez por
lo menos vy, a veces, dos o tres.

Discuta los criterios de puntuacion de los mapas conceptuales que se presentan en la
tabla 2.4 y punttie los mapas conceptuales elaborados. Sefiale posibles cambios
estructurales que pudieran mejorar el significado y, quiza, la puntuacién del mapa.
Haga que los estudiantes elijan una seccion de un texto o de cualquier otro material,
y que repitan los pasos 1 al 6 por si mismos (0 en grupos de dos o tres).

Los mapas construidos por los educandos pueden presentarse en clase mediante un
retroproyector o en la pizarra. La “lectura” del mapa deberia aclarar a los demas
alumnos de la clase sobre qué trataba el texto, tal como lo interpretaba el alumno
que ha elaborado el mapa.

Haga que los estudiantes construyan mapas conceptuales para las ideas mas
importantes de sus pasatiempos favoritos, el deporte o todo aquello que les interese
especialmente. Estos mapas se pueden colocar alrededor de la clase y fomentar las
discusiones informales sobre ellos.

En el proximo examen incluya una o dos preguntas sobre mapas conceptuales, para
dejar claro que tales mapas constituyen un procedimiento valido de evaluacién que
exige pensar con detenimiento y que puede poner de manifiesto si se ha
comprendido la materia. (NOVAK & GOWIN, 1988, p. 43-57).

Criterios de puntuacion de los mapas conceptuales.

1.

Proposiciones: ¢Se indica la relacion de significado entre dos conceptos mediante la
linea que los une y mediante la(s) palabra(s) de enlace correspondiente(s)? ¢(Es
valida esta relacion? Anétese un punto por cada proposicion valida y significativa
que aparezca (véase el modelo de puntuacion mas adelante).

Jerarquia. ¢Presenta el mapa una estructura jerarquica? ¢Es cada uno de los

conceptos subordinados mas especifico y menos general que el concepto que hay
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dibujado sobre él (en el contexto del material para el que se construye el mapa
conceptual)? Andtense cinco puntos por cada nivel jerarquico valido.

Conexiones cruzadas. ¢ Muestra el mapa conexiones significativas entre los distintos
segmentos de la jerarquia conceptual? ¢Es significativa y véalida la relacion que se
muestra? Anotense diez puntos por cada conexion cruzada vélida y significativa y
dos por cada conexion cruzada que sea valida pero que no ilustre ninguna sintesis
entre grupos relacionados de proposiciones 0 conceptos. Las conexiones cruzadas
pueden indicar capacidad creativa y hay que prestar una atencion especial para
identificarlas y reconocerlas. Las conexiones cruzadas creativas o singulares pueden
ser objeto de un reconocimiento especial o recibir una puntuacién adicional.
Ejemplos. Los acontecimientos y objetos concretos que sean ejemplos validos de lo
que designa el término conceptual pueden afiadir un punto, cada uno, al total (estos
ejemplos no se rodearan con un circulo, ya que no son conceptos).

Ademas, se puede construir y puntuar un mapa de referencia del material que va a
representarse en los mapas conceptuales, y dividir las puntuaciones de los
estudiantes por la puntuacion del mapa de referencia para obtener un porcentaje que
sirva de comparacion. (Algunos alumnos pueden construir mejores mapas que el de

referencia y su porcentaje serd mayor que el 100 %, de acuerdo con lo anterior.)
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Modelo de puntuacion

Jerarquia

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Puntuacién de acuerdo

con este modelo:
Relaciones (si son vélidas)

Jerarquia (si es vilida) 4 x5 15
Conexiones cruzadas (si
son vilidas y significativas)10 X 2 = 20
Ejemplos (sison vilidos) 4 x 1 =_4
58 puntos en total
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Questionarios e mapas conceituais analisados

Aluno 1:

Questionario |

QUESTIONARIO:

1)

0L

3)

4)

Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera e quem recebe energia.
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Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor de um

COTrpo para o outro. A 42
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Considere um corpo sendo iluminado por uma ldmpada que esta bem

proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura ap6s alguns
minutos.

a. Explique como e porque este corpo tera um aumento de temperatura.

b. Apos a lampada ser desligada, o corpo tendera a diminuir a sua
temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como
isso ocorre.
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Questionario 11

OIIESTIONARIO

1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada, desenhe um corpo gue emite
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo e

espalhada no ambiente ao redor.
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2.) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiagdo na forma
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de calor. Que tipo de radiagfo € esta? : ‘ N 5
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~3.) Explique o que € calor, e qual € sua relagao com a energia.
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4.) Considere um corpo sendo iluminado por uma ldmpada que esta bem préximo a
ele. Este corpo ird aumentar a sua temperatura ap6s alguns minutos.
a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo para ele ter

aumentado a temperatura.
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b. Qual ¢ a relagdo entre a radiagdio absorvida, vibragio das particulas de

um Corpo € sua temperatura?
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¢. Se 0 corpo for aquecido ate uma lemperarura MuIto aita, ele Comegara a
mudar de cor, comegando a emitir fuz vermeiha, por exempio. Expligue

porque isso ocorre. ol ¥
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Mapa Conceitual
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Aluno 2:

Questionario |

QUESTIONARIO:

1.)  Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera e quem recebe energia.
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2.)  Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de ealor de um
corpo para o outro. } {1
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4.)  Considere um corpo sendo iluminado por uma limpada que esta bem
proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apos alguns
minutos.

a. Explique como e porque ?ste oorpo tera um aumento de tempemura = 2
el ot
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b. Apos a laimpada ser desligada, o corpo tendera a diminuir a sua
temperatura ate que annja o equilibrio térmico com o ar. Explique como
iss0 ocorre. )
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Questionario I1:

OLESTIONARIO

1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada, desenhe um corpo que emise
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo e

espathada no ambiente ao redor.

2.) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiagio na forma

de calor. Que tipo de radiagdo € esta?
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3.) Explique o que € calor, € qual ¢ Sua relagdo com a energia. &
] B ; ; ] / LA
- o O L 2] Oy R ol C/ A ’
AP A “1G
i

4.) Considere um corpo sendo iluminado por uma lampada que esta bem proximo a
ele. Este corpo ird aumentar a sua temperatura ap6s alguns minutos.
ele ter
]

/

a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo para
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aumentado a temperatura.
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c. Seo COrpo Ior aquecido ate uma emperatura muito alta, eie comecgara a

mudar de cor, comegando a emitir uz vermeiha, por exempio. Explique
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Mapa conceitual
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Aluno 3:

Questionario |
QUESTIONARIO:

1.)  Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera e quem recebe energia.

2))  Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor de um
COrpo para o outro.
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4.)  Considere um corpo sendo iluminado por uma ldmpada que esta bem

proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apds alguns
minutos.

a. Explique como e porque este corpo tera um aumento de temperatura.
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b. Apos a lampada ser desligada, o corpo tenderd a diminuir a sua

temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como
isso ocorre.

O Wvpo kool vaou's Qi Qs @ U, Ldte g WAPUS
> PGt o’ codsy ap oL » OOt “psmtanos & © L po
Q/\,QN' o&q,’; oAt st 2on 29 wlbrvo oo .

c. Qual € a relagdo entre a energia absorvia e a energia emitida pelo corpo?
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Questionario 11

"

OUESTIONARIO

1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada. desenhe um corpo aque emite
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo e

espalhada no ambiente ao reggr.
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2) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiacdo na forma
de calor. Que tipo de radiagdo € esta? :
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3.) Explique o que é calor, e qual ¢ sua relagdo com a energia.
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4.) Congaéé um c‘of‘pal sendo iluminado por uma idmpada que estd bem préximo a
ele. Este corpo ird aumentar a sua temperatura apés alguns minutos.
a. Bxplique o que ira acontecer com as particulas do corpe para ele ter

aumentado a temperatura.
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b. Qual € a relagdo entre a radiagdo absorvida, vibragdo das particulas de
um corpo € sua temperatura?
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S o o N 5 TN S, - ", -1 - Yrv © ey
&QCW L’)"‘COO e } Ou et & S dan “On A, Hcucl "‘AL{O/O 6 5

oy, 4 i o COANUD-
.JJ.. Adreny QU YN-C NI, - “‘i S

¢. Se o corpo Tor aquecido ate uma temperarura muilo aita, ele comegara a
mudar de cor, comegando a emitir fuz vermeiha, por exempio. Expligue

porque isso ocorre.
Wuombo meu’'Guv v Ty, WA oL S GO

y /
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Aluno 4:

Questionario |

QUESTIONARIO:

1)  Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera e quem recebe energia.
B ikl
Py Lor~ 0%y LA~

h 0 N
VYA L0 8 ; ' s
e — e AR

)

o-/'r,u,(/ < 09
g , }/i"bf /W"_A_\ utlj(fo
9 ( A A o f) \ ) A T
J‘. WA Irntnsiia o WVne - wu»x)\/\}/—@ *( Leshvrpo. )»',\ . 0]
(] ,\,,W/

2.)  Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor de um
corpo para o outro. . 0 .
} ) ) Ornia O
A C@V\ 9 LA y Lo s 'i "IN i‘ffwwuw e krge o 0 Lbvpe G

Fim i Toancns It Jacon padilio . @)

(&

3.)  Explique o que € calor.
N i P X al'l- {\: . { A ( An £ O
(ol " wringes '/‘;M4A.~Jo- de i (g (00 ©
@JL@T@: .

4)  Considere um corpo sendo iluminado por uma lampada que esta bem
proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apos alguns
minutos.

a. Explique como e porque este corpo tera um aumento de temperatura.
P.»J‘ A I,L«.A o /,N o }‘Q k(/ S(.lﬁ.o\ > '«;«a., L)jwvﬂﬂ‘d/_/‘/\,y:b,u, {rU\, Dvin
* V'/MW‘G”"*"“M oA Soam (ﬁ

(,@\A Yo A 'yf.__.. g

f/}/\/\/\k/\}v “@ . :

b. Apds a lampada ser desligada, o corpo tendera a diminuir a sua
temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como
isso ocorre.

PMM © o d’ﬂ P © Dy conm © M)imdrm &
wa//vw\ Mjbwml«ww ,o&b G o ﬂwvw‘w)\a

,D/\w M . AN~ /j/\’V\f\ﬂrvTM, \)J Ce o

c. Qual é a relagfio entre a energia absorvia e a energia emitida pelo corpo?

I o

& 08 FENOA druagdes. /7
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Questionario I1:

OHIESTIONARIO

~ 1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada, desenhe um COIpo que emiie
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo e
espalhada no ambiente ao redor.

" S5

[ e
1

S |

N e

2.) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiagio na forma
de calor. Que tipo de radiagdo é esta?

Q‘I\QV /\—O—MW Q, o~ M‘&‘WJ"A/‘/‘M G C&/’\/‘l/@ )fo\AJtL ,Je\“ e \\‘A—(}fﬂﬂ\g
Gart Jl MM @@JVV\@ \g/,ébb ?MM W ML Blaorads p(ﬁ"\«w/\/
(0N G | Aidrndn TS MAo Lorpeslane -

3.) Explique o que € calor, e qual é sua relac}ﬁo com a energia.

G&Q@m J Yool 2 aS ¥, g - w /,(u»\/\)Mv‘- L du M LY Lerme Mrnuwen
“ A +
}@ A '\Cx» M LG Wu) Fo I Naa 2ot J'AC)W WA A ﬁvl*ovwv“
VY ’W =) A 0 sedft i
V\CA.« ,waxgw g ,&wf/wﬁw e 9 L&A »

4. Considere um corpo sendo iluminado por uma iampada que est4 bem proximo a
ele. Este corpo ird aumentar a sua temperatura apos alguns minutos.

a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo para ele ter
aumentado a temperatura.

AJ\ P\M'kLL\A&ﬂq AL QAN\,\/IM(&/ ‘”f/,"‘.‘l?':\'- / mf \«».w\;i"ﬁ LA 4::3 VS
/LM ./C/ & M(LFN\/ dp’b\ A I Hann O 04 (G ’%\, oA r’f«&’ r‘{ o

N
V V»y(\ﬂ(l .\. AN O~ l'\"’v“-fu!’\,/‘ = LJ’“*":-“”;I‘A"‘U-"‘ 2 )
2 G NG

b. Qual ¢ a relac8o entre a radiagdio absorvida, vibragdo das particulas de
um corpo € sua temperatura‘7

@ J@ A \*LQ’ mw\{ Va /u&.w"‘fﬁ,& /\_,U_{;/) f\q \j_,k’ A/.}‘-(‘a /'ff‘fg',";~,{€_ﬁx»,w
/e
o ]\/\J/w/\/\ N DA /, e v SA IO | "’(cf“fw m Ag,é"“f/ y L4 [;/ AL Acacn

tr\" \.-73\«*,/\;;\ ;O“MM:J,A«:?;Q .

¢. Se o corpo for aquecido ate uma temperatura MuIto alla, ele COmegara a
mudar de cor, comegando a emitir fuz vermeiha, por exempio. Expligue
porque isso ocorre.

: + 0,0 A Sy
G M@ LGP Mw\ W”vw\\d‘ J/vwx%m | vre ju/%ml@ = .“m"o
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Aluno 5:

Questionario |

QUESTIONARIO:

1)

Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera e quem recebe energia

\\'\9("«; ('V\{’\’Z):‘} obsovrve GV(‘WT@

oy,
~—
covpo  \YOIS Carpe ey
olué’\‘{‘? (‘v"\ V)
2.)  Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor de um
COTpo para o outro. , S eV
@ A Lgcmps evovcio Omvve cpovick  se Lemn  dois covpos , v GF F Clovivo

O)UEY\{Z e o oubvo e Se ercovnidce jvioj
de e\ﬂe‘fﬁ\o do covpo e.)ue\r\-ée Peve

el dssom v equ{\f vio

o tovo -
3.) ﬁ)ecpli%elfg ouque ¢ calor.

@o b ¢ o ecfcc’)& de en("v‘j\ .
L fows{em’ o de om o wors 0)“”‘(\{C
Q}w:« v Coves wels beig
) Co,u'\ “ X()v"lo Le evaico -
Considere um corpo sendo iluminado por uma lampada que esta bem

proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apos alguns
minutos.

~ Y /‘“/"' .)~
bevléveio ¢ Vever & mnsfevene

wio  obe ve esses Olois covpoS
v Se é\; { C)U(' fiaufMm (g O WAE S o,
v Se/ =l [ 46

/

o
{
o coxpo %
(/t'('\/\d\ co e}

J

Qéﬁl a é‘(\f())‘\ e\

4)

a. Explique como e porque este corpo tera um aumento de temperatura. ‘
/ ol Covoe do iveaddioe”
/DC n{o\’o\b cove o bwawg{ecqm\c\ GQQ {,emgé'vo%,uv\: oL “‘&V“A‘:") SRR e
i o - ) wo  emikiv  ovolos 0e oo nbvev: e contato com "
7 (e // QW\QG > R \O - ( \\y\—\ g lév\a 9(;)0)
/ o Wl vd a%uece-\ola LA NS gt mviBE g (RVPORTy YOO ¢

{"ﬁ\xvv\ e uvn eo)u{‘\"or'.() é,ev*w\]co.

b. Apos a lampada ser desligada, o corpo tendera a diminuir a sua

temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como
isso ocorre.

~ e ,xo\,\&u-c N ewy U C’qu\ \‘- \:Nio Covn o

/av\-\ )o)%‘/ vl o
) / ) L ovol oo 1 /;, 5
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V:J; i {—,mhgm\éw esse G\‘EQT%‘\Q ote C""Zﬂlv‘ ewn ﬁ’)o‘\l‘ brio éefm]c,o

Covyn o &

c. Qual é a relagfio entre a energia absorvia e a energia emitida pelo corpo?

s ) 7 () . | ~ <
cAvnloeg . z/ }S ong v“\‘)}o‘:/ Ca \,\(,oh \}h eMmitice ("’v/ ]OAL\\(]OQL‘O cAvVve ©
A ey ehde lu cav0o OVio@wWA o4 2/ <
@ gvieveye plurs Q o0 o6 logyw eledve V‘"GG)\'\Qé\COS :
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Questionario 11

OUIESTIONARIO

1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada, desenhe um COrpo que emige
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo e
espalhada no ambiente

2.) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiagio na forma
de calor. Que tipo de radiagéo € esta? : / .
@) Corpa I CwonSm'r(c ¢e\oy Gbé““ Ve cho- mé\“aww f FKM\M’— SEE
c‘u( 56 LN Gonaum ' de /Yo/éonsl BV o O:weo e NP ve ica
o Dsovvey @sSc. \ro\oliowc;o {; ¢do conn SHAUET o covpo T e vein G0l tsus
é’@mgcrcéuvm 1{0\56‘/‘&0 &8s W que lno\\/g\, v V'«\Q\rcxicto deg QG‘-é(CU\Q\g b ¢orpo-
3.) Explique o que € calor, e qual é sua relagio com a energia.
G:lov ¢ uwoa povee )c\, 0[9 eneradou 6fav\$\41( C.'c[c\,
Ci() um lov o N SHES O)UP\“ 6{) oo & S CéY‘Po W‘CN,‘S
S . SR AR éermico
TR a
: SRk ~ o evnéraion ¢ e oun padliiseis. . (@eeinaicos
o isueaiace io»CL'o(; o q ¥ Q_ % i

2t
(JOODQ 4er Se eo\ foodos €M Youyios jod)(as ole j\”C‘O’UC’ clou .

4.) Considere um corpo sendo iluminado por uma lampada que est4 bem préximo a
ele. Este corpo ird aumentar a sua temperatura apos alguns minutos.

a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo para ele ter

aumentado a temperatura.

6\,\,\ covx{oéo Co v o

'\V\J[\I‘OV—\K\"‘W‘]Q\L\OI €ssas Foré.‘culog
e\ OY vwo\/'\\ﬂ-‘_fhéo) écmo@ assiynm Um ac,:,eomm\@@

e\néroro\w\ Evey

do cor o

b. Qual € a relagfio entre a radiagfio absorvida, vibragéio das particulas de
um corpo € sua temperatura?
C/(VV"\\O\ZS es €on celociovedes Covn  ou  Yocliovcos

Ce't vl cou oe ovwn ov wous Calobis

¢. Se 0 corpo 10r aquecido ate uma temperatura muito aita, eie comegara a
mudar de cor, comegando a emifir fuz vermeiha, por exempio. Expligue
porque isso ocorre.

St ée\m Wb\éuva Vonion ;gn,)f o
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Aluno 6:

Questionario |
QUESTIONARIO:

1.)  Desenhe na figura abaixo como vocé u'nagma que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando mcluswe quem libera e quem recebe energia.

\ CGJ %“ ’) e (=14
()JCQC":"" d.‘}-‘:u\_‘é.d/\c . o FAI_"':»,;; 50%";'\/“-‘,_/
&) N — =] /b AGuECER,
~ - 3 \ 7 v z
X ~ ] O etz
/P 7 couil 200

Ale c/’lp’o"w f\

BV
2)  Explique com suas palavras como womebe{h@xfaéma de calor de um
COTPO para o outro,

A = AR Z s T
U CoRpo OO mnle Baduen vypnth O oskere

1) Lt ra P T
/ D) B ad \ ) ‘ ) ~ .
vV, I b.vt |7 G:Iﬁ P O i~ - BTy g aa b B T N
> AE oLONC M | & Couil dam:  PE €V REDAAULS  YVIE NOK
A EROLUNAE Y (S cBULLIBG O .

3) l?.xpliqueoqueécalor N
€ 5 epeled YoanveteQion enle:

4.)  Considere um corpo sendo iluminado por uma limpada que esta bem
proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apos alguns
minutos.

a. Explique eomoeporqueeuecotpotefiumwmlo de temperatura,
?OQ:’(' A “CJ, A,(Q'(/#,\in/‘; A &

\ - X \ Oars ] B
) h ce3 FAOL A . ;’L‘.\(ﬂ ConBg pesse COKDo BC:_‘;'{ £
\fh.dl 2 ‘.'*C [ COE v e\ N TP = 7%, = 1

oy N A i rA

b. Apéul&mpndaserdeshgnda..ooapotendmadlmmunam
temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como

isso ocorre.
: O AQ ! L Evy S LG OB\& &C
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Questionario 11

OUESTIONARIO

l.)BMz/mqucvoeeapmdeuamhmadmduenheumwrpoqmm
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo ¢

espalhada no ambiente ao redor.
L RE s CJ
’ P~ Y =R x
g / s -
AL LT / \j i | [ —
> d o ™) v ™\ 2
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| \ 0
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2\éxpliquenovamemccomsumpalavmeomoumeo¢poemiteudia¢lomfomm
decaxor anpodemdmﬁoécsm?
J onde HC dlolod LU0 irmmis s
2 WSO Pl Z % ) =
177 ;;A{’/ " — "‘ : X f / ¢ Peret
3.) Explique o que ¢ calor. e qual ¢ sua relagiio com a energia
! { A { Airieadase i
(Xeia cote e npenn- o
vinlae I > "
/ A { F i i

4.J Considere um corpo sendo iluminado por uma limpada que estd bem proximoa

cle. Este corpo ird aumentar a sua temperatura apds alguns minutos,

a. Expliqneoquehﬁaoonwocrcomasparﬁwlasdooorpopamclem
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Aluno 7:

Questionario |

QUESTIONARIO:

1.)  Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera e quem recebe energia.

‘4/- t
Is ; N
R " R
ATV G \ Nt y o~ N
(9 | ¥ onOu b\,‘.'. f'l" ’
2.)  Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor de um
COrpo para o outro.
. (_T’,n ‘_ oS . ) o rev O Tres
= ',OjJ, o X VRN
3.)  Explique o que é calor.
'?p"’ ) S O 0 ONA S , O o ~
VA o > MO & Iy .

4.)  Considere um corpo sendo iluminado por uma limpada que esta bem
proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apos alguns
minutos.

a. Explique como e porque este corpo tera um aumento de temperatura.

- +
-~ . ’ -

-~ -

VA OO LA

b. Apos a lampada ser desligada, o corpo tendera a diminuir a sua
temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como

isso ocorre. &
0 oo 4 " b C}_Lll/ & w0, o
SO T?f" I ‘
. 7’
\ Lors 0:a ils / rooloN S oA & ,
N WLCY JiN AD. G OO0 O Ll b |
2, ’ '
_,/‘ v /
(Vo .f?f,.} J "CAA0L S '~ \ - - A

¢. Qual ¢ a relagdo entre a energia absorvia e a energia emitida pelo corpo?

7/ .y
(3 LCOWDE UNO UM, Wt [P
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Questionario 11

OUESTIONARIO

1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada. desenhe um COTpO que emie
energia na forma de calor, desenhe esta cncrgia sendo emitida por este corpo e
espalhada no ambiente ao redor.

W S cs -"“‘“’\"GW

'\)
v’\/‘\/
i _— ™~

2.) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiag@io na forma
de calor. Que tipo de radiagiio € esta?
Oocaleb\.l. wm.bud«rude»cv\f‘/ MLy Quamfs, /]rxucuomv
& o wediocas ud

3.) Explique o que ¢ calor, e qual ¢é sua relagio com a energia.
aleu o’ uﬁaﬂ)si'gzﬁmv_‘uc\; A _nwu“Q':Q«

4.} Considere um corpo sendo iluminado por uma limpada que esta bem préximo a
¢le. Este corpo ird aumentar a sua temperatura ap6s alguns minutos.
a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo para ele ter
aumentado a temperatura.

{A&g.)u, .cu?i,ta/&, L YYTUs UUPCC(‘- 6
v

b. Qual ¢ a relagfio entre a radiagiio absorvida, vibragdio das particulas de
um corpo ¢ sua temperatura?
Ou,ulnb:y ameus ch ‘,cbmm Qay Q\_bu.\oo
L alst L Lo Ja,wp»to*q,u.n duo S Comamyo «

¢. Se 0 corpo 1or aquecido ate uma lemperatura Muio ana, eie comegara a
mudar de cor, comegando a emitir luz vermeiha, por exempio. Explique
porque isso ocorre.

.w%wmm&m&wm\&

Uteclvecas wmutielec .
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Aluno 8:

Questionario |

" QUESTIONARIO:

1.)  Desenhe na figura abaixo como vocé imagina que seja a transferéncia de
calor entre os dois blocos. Desenhe a energia sendo liberada por um corpo ¢
absorvida pelo outro, indicando inclusive quem libera ¢ quem recebe energia.

2))  Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor de um

COrpo para o outro,
) O e renoud Quarle TuonWln e pungioe me.
~ tonge woods Lus. Yoo Yore norladmea, v gracng oue o et

B e ©ngd Mo diftumte 99 sulnd
3)  Explique o que ¢ calor.

‘PD Colet ¢ gtvuagon Womh{owdo. du i ogtgs fmorh Guunte
QoG WY CEngs erols Y8 -

4)  Considere um corpo sendo iluminado por uma lampada que esta bem
proximo a ele. Este corpo ira aumentar a sua temperatura apds alguns
minutos.

a Exgliqueoomeporquemeeorpoterémnaumntodctumﬂm
) & Qonnfodo QA @ ANGUA GUamTL, AN TAoMMemTn &
7O Rmutgher POAG O RO Gl ¢ eenoun Y-

b. Apos a lampada ser desligada, o corpo tendera a diminuir 8 sua
temperatura ate que atinja o equilibrio térmico com o ar. Explique como
1880 OCOrTE.

Q on Now susidon O LA dB wige- Satqus & v

Mfor \»\&'el ¢o Ungo anTa qmmﬁ : /{'\

¢. Qual ¢ a relagdo entre a energia absorvia e a energia emitida pelo corpo?
U0 olyriando -o QUG Ui A AT caamfr & WA
i\/ Cenpd AL GUAMTE G e Tumoll G QAU 0. UMIRGHC-
) MWW UeiAde —5  quornds uan G gd T duomie & e
Cngd NNCUA &\(0 U, fumda o aeoatia sroudo.
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Questionario 11

OUESTIONARIO

1.) Baseado no que vocé aprendeu a aula passada. desenhe um corpo gue emite
energia na forma de calor, desenhe esta energia sendo emitida por este corpo ¢

espalhada no ambiente ao redor.
an & a
. a © 7 i
alb ¢ =3
“Q,Q‘GQ’GWPP 3
o N
S & &\
AT oo gg ‘gv\
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2.) Explique novamente com suas palavras como um corpo emite radiaglio na forma
de calor. Que tipo de radiagfio é esta?
9 g8 Torsmoate oalin opu U sreangue ahgrnogenhea
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4.)Considueumeorposcndoiluuﬁmdoporumnlﬁmpadaquemumm6ximoa
ele. Este corpo ird aumentar a sua temperatura apés alguns minutos.
a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo para ele ter

aumentado a temperatura,
05 4005 VioRd CO oo 06C) LADO RES QU e acc\e%n;n -
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b. Qualéarelaqlocnﬂearadiaﬁoabsorvida.vibtwﬂodaspuﬂcxﬂnsde

um Corpo ¢ sua temperatura? = ~ Z 2 ¢
Quarndo uten CORP0 ABS0RVE R3A(B § 8035 PARTICUIas VIDRAMW

c 0D OSCILADORES, ddMA0 B0 Corfo urma Tovm PeRatToRA

€. 5S¢ 0 cOrpo 10r aquecido ale uma [EMperatura MUIo alta, ele Comegara &
mudar de cor, comegando a emitir fuz vermeiha, por exempio. Explique
porque isso ocorre.
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Mapa conceitual
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Anexo 3:

Texto utilizado na aula sobre a elaborac¢éo de mapas conceituas

O funcionamento de uma usina hidrelétrica

As usinas hidrelétricas (ou hidroelétricas) sdo sistemas que transformam a energia

contida na correnteza dos rios, em energia cinética que ird movimentar uma turbina e,

esta um gerador que, por fim, ira gerar energia elétrica.

A construcdo da usinas hidrelétricas se dad sempre em locais onde podem ser
aproveitados os desniveis naturais dos cursos dos rios e deve-se ter uma vazao minima
para garantir a produtividade. De acordo com o potencial de geracdo de energia
podemos classificar as hidrelétricas em: PCH’s, ou Pequenas Centrais Hidrelétricas, que
operam em uma faixa de geracdo de 1 a 30 MW e com um reservatério de area inferior
a 3km? e GCH’s, ou Grandes Centrais Hidrelétricas, que operam com poténcias acima

de 30MW.

Esquema de uma usina Hidrelétrica

Entrada de agua

Reservatério

: A maior hidrelétrica do mundo é a
Paletas
“ Itaipu Binacional com capacidade de

[ nerga para a rece geracdo de 12.600 MW.

Represa

As hidrelétricas podem receber
classificacOes ainda, de acordo com o
tipo de queda ou o tipo de reservatorio, mas o principio de funcionamento é o mesmo: a
agua, armazenada em um reservatorio (represa), passa pela turbina fazendo-a girar. A
turbina por sua vez, esta acoplada a um gerador que transforma a energia da turbina em

energia elétrica.

Os principais componentes das usinas hidrelétricas, também sdo quase sempre 0s
mesmaos: a barreira, ou represa, onde fica armazenada a agua que ira gerar a energia e €,

na maioria das vezes, aproveitado para atividades de lazer pela populagéo, assim como,


http://www.infoescola.com/fisica/energia-cinetica/
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é também o maior responsavel pelo impacto ambiental de uma usina; o canal, por onde
a agua passa assim que a porta (ou comporta) de controle é aberta enviando agua para o
duto que a levard as turbinas; turbinas, geralmente do tipo “Francis” (com vérias
laminas curvas em um disco que ao serem atingidas pela agua, giram em torno de um
eixo) e que fazem cerca de 90 rpm (rotacGes por minuto); geradores, eles possuem uma
série de imds que produzem corrente elétrica; um transformador elevador, que aumenta
a tensdo da corrente elétrica até um nivel adequado a sua conducéo até os centros de
consumo; fluxo de saida, (ou tubo de sucgdo) que conduz a 4gua da turbina até a jusante

do rio; e as linhas de transmissao, que distribuem a energia gerada.



