A influéncia do conhecimento prévio no
ensino de Fisica Moderna e Contemporanea: um
relato de mudanca conceitual como processo de

aprendizagem significativa

Alex Lino

Polonia Altoé Fusinato

Resumo

Este trabalho buscou verificar se o 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 alunos da segunda série do Ensino Médio de uma escola da
cidade de Paraguacu Paulista, ttm em comum os conceitos de calor e energia.
Durante as aulas de processos de transferéncia de calor foi abordado o problema
da radiagdo de corpo negro, inserindo conceitos de Fisica Quantica, como a
quantizacdo de energia. As aulas foram preparadas com base na teoria de
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e incluidas na grade da disciplina
Fisica durante o primeiro semestre letivo do ano de 2010. As andlises dos
questionarios revelaram que muitos alunos sofreram obliteragdo de seus
subsungores e os mapas nos mostraram hierarquias altamente organizadas das

estruturas cognitivas dos alunos, que sdo indicios de aprendizagem significativa.
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Abstract

The influence of prior knowledge in the teaching of Modern and
Contemporary Physics: an account of conceptual change as a process of

meaningful learning

This Research 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 topics that were studied with the

second year students of a high school from Paraguacu Paulista have in common
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the concepts of heat and energy. During the classes concerning the process of
heat transference, it was approached the issue about the blackbody radiation
problem, inserting concepts of Quantum Physics, such as the quantization of
energy. In order to reach this objective, the classes were prepared based on the
theory of significant learning of David Ausubel and included into the schedule of
the Physics discipline during the first semester in the year of 2010. The analysis of
the questionnaires reveled that many of the students suffered obliteration of their
subsumers and the maps shows us highly organized hierarchies of the cognitive
structures of the students, this is an 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.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, Significant Learning,

Conceptual Maps.

Introducao

As questdes que envolvem a aprendizagem de conteddos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM) tém sido fonte de pesquisa no Brasil desde os
primeiros anos da década de 1990 (TERRAZZAN, 1994) e alguns trabalhos, tais como os de Cabral
de Paulo (1997, 2006), Fischler e Lichtfeldt (2002), sdo dois exemplos dos poucos trabalhos que se

dedicam a compreensao da aprendizagem desses conceitos na perspectiva da cognigao.

Para Terrazzan (1992) a necessidade de se atualizar o curriculo de Fisica justifica-se pela
influéncia crescente dos conteldos 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 cidadao consciente e participativo que atue nesse mesmo ambiente.

A importancia do tema ainda pode ser justificada de forma clara nos Pardmetros
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 fendbmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do Universo distante, a partir de principios, leis e modelos que sao construidos pela
propria 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 sdo muito

significativos para a sua aprendizagem.
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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, mas ainda assim afirmamos que, dentre essas
muitas pesquisas realizadas sobre a tematica, poucas sdo as que se preocupam com a
investigacdo dos fatores que determinam a aprendizagem dos conceitos basicos de FMC por

alunos do EM.

Uma revisdo bibliografica sobre a drea 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, dissertacGes, teses, projetos e navegagles 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 Contemporanea (FMC) no EM:

1. exploracdo dos limites dos modelos cldssicos;
2. ndo utilizacdo de referéncias aos modelos cldssicos;

3. escolha de tépicos essenciais de FMC.

A primeira vertente explora os limites da Fisica Cldssica (FC) para a inser¢do de FMC,
guando os modelos da FC nao explicam determinado fenémeno podemos inserir a FMC para a
explicacdo do respectivo fenémeno. A segunda vertente nos tenta mostrar a possibilidade de
insercdo de FMC sem referéncia a FC, ou seja, nos tenta mostrar que é possivel ensinar FMC sem
a ligagdo 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 inser¢do de FMC no EM como

propostas e solucdo dos muitos problemas que sdo enfrentados.
Ainda no texto de Ostermann e Moreira, eles concluem o seguinte:

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

Sendo assim, a partir dos parametros de necessidade considerados anteriormente e da ja
relatada escassez de trabalhos sobre aprendizagem de FMC no EM, 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 aplicagdo de conteldos

de FMC baseada na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.
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Para o desenvolvimento do trabalho, escolheu-se uma turma da segunda série do Ensino
Médio, na qual os conteldos de quantizacdao da energia de Planck foram introduzidos a partir do
estudo da radiacdo térmica, em termodinamica. Com isto, pdde-se avaliar a qualidade da
aprendizagem destes conceitos por meio dos preceitos tedricos da Aprendizagem Significativa,
recorrendo a utilizacdo de questiondrios e a confeccdo de mapas conceituais pelos alunos como

forma de avaliagao.

Estas aulas foram preparadas adotando-se como referencial a teoria da aprendizagem
significativa, levamos em consideragcdgo momentos da aprendizagem em que o conhecimento
prévio poderia intervir no sentido de auxiliar a aprendizagem subseqiliente, tornando a

aprendizagem significativa.

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 é 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 o

aprendiz ja sabe. Determine isto e ensine-o de acordo” (Ausubel, 1980, p. 6).

Assim, deve-se primeiramente dar atencdo aquilo que o aluno ja sabe, para assim, ser

planejado as situacdes de aprendizagens subseqlientes.

Estas idéias iniciais trazidas pelo aluno, para a sala de aula, podem ser decisivas durante a
aprendizagem. Se os conceitos a serem aprendidos forem ligados, incorporados ou relacionados
(isto quer dizer assimilagdo) com o conhecimento ja existente, estes conhecimentos vdo 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). Isto é aprendizagem significativa,

aprendizagem com incorporacgao de significados.
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No entanto, para ocorrer aprendizagem significativa, ou seja, para existir a ligacdo entre os
conhecimentos, devem existir, a priori, algumas condi¢bes. As condicOes de ocorréncia de

aprendizagem significativa sao:

...(1) que o prdéprio material de aprendizagem possa estar relacionado de forma
ndo arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatdria) e ndo literal com qualquer
estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘l6gico’)
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).

Com relagdo a primeira condi¢cdo, para assimilar significativamente um conceito o
estudante deve primeiramente querer aprender, deve construir uma necessidade de mexer com
seu conhecimento prévio, uma vez que sera este conhecimento resgatador dos novos
conhecimentos. Deve também perceber o potencial do novo conceito, incluindo seu significado,
sua importancia, suas aplicagdes e suas correlagdes com outros conceitos ja existentes na

estrutura cognitiva.

Uma vez existindo a predisposicdo em aprender, a interacdo que ocorre entre o conceito
prévio e o novo conceito aprendido ndo deve ocorrer de qualquer forma, ou seja, ndo deve ser
arbitraria, ligada ou assimilada a qualquer conceito, mas sim a conceitos relevantes existentes na

estrutura cognitiva do individuo (estrutura de conhecimento).

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 subsuncor “ancora” o novo conhecimento na estrutura cognitiva. Este processo

de ancoragem é conhecido como processo de assimilagdo.

Estas interagcdes também nao devem ser literais, isto significa que a assimilacdo 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 area 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 o individuo atribui ao significado dos conceitos ou

eventos.

Quando o individuo aprende significativamente um conceito, ele pode externaliza-lo por
meio de uma dissertagdo ou uma apresentagdo oral. Neste momento, a externalizagdo ndo ocorre
de modo literal aos significados denotativos do conceito, mas com significados idiossincraticos.
Aqui, existe a possibilidade de identificar tais significados conotativos e diferencid-los dos

denotativos.
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A segunda condicdo para aprendizagem significativa é que o material ou a situagdo a ser
apresentada ao aprendiz deve ser potencialmente significativa, ou seja, deve permitir que existam

fluxos de relagdes entre conceitos prévios e conceitos novos.

O papel do professor, neste caso, é selecionar materiais de potenciais mais significativos
aos alunos, ou seja, assuntos que tenham grande potencial de ligagdo com os conhecimentos
prévios destes. Uma seqliéncia de estudo deve ser preparada e planejada pelo professor a fim de

contribuir para tais rela¢gdes (nova informacao 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 estdio nos materiais educativos. Eles estGo nos alunos, nos
professores, nos autores. Os materiais sdo apenas potencialmente
significativos. E isso implica que tenham significados légicos e que os
aprendizes tenham conhecimentos prévios especificamente relevantes (Masini
& Moreira, 2008, p.19).

Quando ocorre a aprendizagem significativa ocorrem dois processos na estrutura cognitiva
do aprendiz, a diferenciacdao progressiva e a reconciliagdo integrativa que s3do dois meios

dindmicos da estrutura cognitiva que ocorrem a medida que acontecem as assimilagdes.

A diferenciacdo progressiva é o processo que ocorre devido a assimilagdes de
conhecimentos novos na estrutura cognitiva pelo subsuncor. A medida que o mesmo subsuncor
incorpora novos conhecimentos ele vai ficando cada vez mais diferenciado dentro da estrutura
cognitiva. Diferenciado no sentido de significados, relativamente, a outros conceitos dentro da
propria 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 ndo correspondentes a estes.

Para evitar algum tipo de perda de significados existe a reconciliagdo integrativa, que tem o

papel fundamental de relacionar estruturas de conhecimentos que sdo aparentemente distintas.

Levando estes fatores iniciais em considera¢do o professor pode criar estratégias para a
facilitacdo da ocorréncia de aprendizagem significativa. Uma das estratégias que o professor pode
utilizar é a que leva em consideracdo a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa.
Esta estratégia é gerada durante a preparacdo do material potencialmente significativo que deve

ser apresentado ao aluno, via aprendizagem receptora’. As idéias mais gerais e inclusivas devem

1 . ~ . . . . . . e~ . ape
A aprendizagem por recepcao significativa envolve, principalmente, a aquisicdo de novos significados a

partir de material de aprendizagem apresentado (Ausubel, 2002, p.1).
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ser apresentadas no inicio do conteudo e, progressivamente, estas idéias devem ser detalhadas e

especificadas.

Ao propor isso, Ausubel baseia-se em duas hipdteses: a) é mais fdcil
para o 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 organizagdo do contetdo de uma certa disciplina, na
mente de um individuo, é uma estrutura hierdrquica na qual as idéias mais
inclusivas estdio no topo da estrutura e, progressivamente, incorporam
proposi¢cées, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados (Moreira
& Masini, 1982, p.21).

Como também ja foi mencionado, deve acontecer a reconciliagcdo integrativa, ou seja, os
conhecimentos adquiridos devem ter relagdes em estruturas mais complexas ou mesmo entre
conhecimentos ancorados por um mesmo subsuncor. Aqui, o papel da linguagem é o principal
facilitador para a ocorréncia deste tipo de ligagdo. Linguagem no sentido de interagdo entre

professor e aluno para o estabelecimento de significados.

Os organizadores prévios também podem servir para focalizar a atencao 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
organizacao inicial de conceitos que ja foram estudados em um momento passado e que serdo

essenciais ao aprendizado significativo do aprendiz no momento presente (Novak, 1981).

Evidenciar se o aluno obteve aprendizagem significativa ndo implica em pedir ao aluno
respostas mecanicamente memorizadas com testes que atribuam conceitos ou elementos
essenciais de uma proposicao de conteldo, ou seja, pedir ao aluno para que reproduza idéias no

mesmo sentido das palavras que foram originalmente apresentadas.

Levando em consideragdo que a aprendizagem significativa deve-se apresentar de maneira
nao arbitraria e ndo substantiva ou nao literal, as avaliagdes para evidenciar aprendizagens
significativas também devem tender por estas premissas. Quando o aluno aprende
significativamente, ele atribui tanto significados denotativos que sd3o universais, quanto
significados conotativos que sdo do prdéprio sujeito, idiossincraticos. Desta forma, no momento
em que o aluno externaliza estes conhecimentos, os significados ndo sao literais, ou seja, ndo sdo
ao pé-da-letra, ndo sdo iguais em todos os sentidos ao apresentado pelo professor, mas sim com

significados conotativos, do préprio aluno.

Levando estes pontos em consideragdo, existe a possibilidade de evidenciar se houve

aprendizagem significativa por parte do aluno.

Tanto para a facilitagdo da aprendizagem significativa como para evidenciar se houve

aprendizagem significativa, os mapas conceituais podem ser utilizados. Por estas perspectivas
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serdo abordadas as idéias de mapas conceituais, como utiliza-los, construi-los, aplica-los e avalia-

los.

Mapa conceitual é um tipo de diagrama que indica relagdes entre conceitos ou entre
palavras que usamos para representar os conceitos. Estes conceitos sdo especificados em caixas
que podem ser, por exemplo, tridngulos, retangulos ou circulos, que também podem estar
interligados por linhas ou setas quando entre eles existir alguma relagao, rotulando essa ligacdo,

especificando de que forma esses conceitos estdo relacionados.

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

A estrutura cognitiva é hierarquica em termos de generalizagGes 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 os mapas

representam uma estrutura de aprendizado, eles devem seguir a mesma linha de pensamento.

A elaboracdo de mapas conceituais € uma técnica destinada para externalizar os
significados dos conceitos e proposi¢cdes do individuo. Neste sentido, a frequente elaboragdo
destes pode ser uma atividade criativa e pode ajudar a fomentar a criatividade. Durante a
confecgdo dos mapas, o individuo também pode perceber relagbes entre conceitos que antes ndo

percebia, gerando assim, novas proposicoes significativas (NOVAK & GOWIN, 1988, p. 34-35).

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

confeccionar mapas.

Apesar de os mapas conceituais serem uma ferramenta muito importante para analise de
aprendizagem significativa, eles ndo mostram uma representagdo por completa dos conceitos
existentes na estrutura cognitiva do aluno, mas proposi¢es relevantes que o aluno conhece e
mostra ao professor. Isto se torna muito importante para a negociagao de significados entre
professor e aluno, fazendo com que o professor identifique as limitagdes ou obstaculos que os
alunos possuem como bloqueio de aprendizagem. Assim, pela negociagdo, o professor pode
mostrar o caminho que o aluno deve seguir para encontrar o entendimento significativo do que

se estuda.

Com isso, conclui-se que a teoria da aprendizagem significativa pode ser utilizada como um

parametro bem fundamentado no estudo da aprendizagem de conceitos.

m R.B.E.C.T., vol 4, nim 3, set./dez. 2011



Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida no préprio ambiente escolar, local onde os alunos estdo
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 aplicagdo do projeto foi a 22 série do EM, uma vez que os temas

escolhidos foram idealizados segundo o planejamento de conteldos desta mesma série.

Escolheu-se como tema uma aula em que houvesse algum problema fenomenoldgico no
qual a FC ndo daria conta de explicar. Sendo assim, teria de haver a necessidade de explicacdo
seguindo algum modelo de FMC. Desta forma escolheu-se como problema a ser tratado “a
radiacdo 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 deve-se
considerar as propostas dos modelos da Fisica Quantica (FQ), que propde a quantizacdo da
energia para a solucdo do problema. Desta forma, serd mostrado, a seguir, como foi inserido o
problema da radiagdo de corpo negro e a solugao do problema com a quantizagdo da energia.

Para isto seguiu-se alguns principios da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

Para a aprendizagem significativa foi levado em consideracdo, inicialmente, a premissa de
gue 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 os
conceitos prévios e os novos conceitos a serem aprendidos. Outro ponto importante da
preparacao, que levou-se em consideracdo, foi o de que pode-se perceber os significados dos
conceitos mais facilmente quando o material é apresentado partindo de conceitos mais gerais e

progressivamente especificando-os.

Para atingir estes objetivos criou-se uma hierarquia conceitual da aula relativamente a
especificidade das idéias que seriam apresentadas. Como a teoria de Ausubel orienta, deve-se
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 relagdes existentes
entre os conceitos, que caracteriza uma estratégia de ensino para a facilitacdo de aprendizagem
significativa, a diferenciagdo progressiva e a reconciliacdo integrativa. O procedimento bem como
o cronograma planejados sdo apresentadas no quadro 1, juntamente com a divisdo da carga

horaria.
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Conteudo Objetivos Aula

Energia Construir uma idéia mais geral de energia, inserindo fatos | 1e 2

histéricos e algumas aplicagGes.

Calor parte | Desenvolver o conceito de calor, mostrando ao aluno le2
como este conceito é utilizado de forma equivocada em

nosso cotidiano.

Calor parte Il Desenvolver o conceito correto de calor, com exemplos le2
de fenébmenos que ocorrem devido a transferéncia de

energia entre corpos a diferentes temperaturas.

Transferéncia de calor por | Explicar o processo de conducgdo de calor. le2
conducdo
Transferéncia de calor por | Explicar o processo de convecgao. le2
conveccao

Explicar a convecc¢do na agua entre 0°C e 4°C.

Transferéncia de calor por | Explicar o processo de irradiagao. le2

irradiacao . - .
Mostrar que todos os corpos emitem radiagdo, seja

radiacdo visivel ou ndo visivel

Ondas eletromagnéticas | Desenvolver uma ideia geral do que sdo ondas 3e4d
parte | eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas | Desenvolver as propriedades, as caracteristicas, os tipose | 3e4
parte Il a constituicdo, assim como o espectro eletromagnético.

Emissdo e absorcdo térmica Explicar de forma cldssica como acontece a emissao e a 3e4d

absorgdo de radiacgdo.

Corpo negro Construir a ideia de corpo negro ideal e corpo negro real. 3e4

Descoberta de Kirchhoff Construir a ideia de que a radiacdo é a mesma para varios | 3e4

corpos em equilibrio térmico

Experimento da radiacdo de | Desenvolver a idéia de como foi realizada a experiénciada | 5e 6
cavidade radiacdo de corpo negro, e como foi obtida a curva
experimental da intensidade da radiagdo por sua

frequiéncia dependente da temperatura do corpo.

Deslocamento de Wien Relacionar a temperatura do corpo com a freqiiéncia da 5e6
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radiacdo liberada.

Espectro da luz solar e a visdo | Explicar a lei do deslocamento de Wien 5e6
humana

Tentativas de descrever e | Desenvolver alguns modelos e teorias que falharam ao 7
quantificar o experimento da | tentar descrever a radiacdo de corpo negro. e8

radiacdo de corpo negro

A quantiza¢do da energia de | Desenvolver a solugdo do fenémeno apresentada por 7e8
Planck Planck.
Quantizagdo da energia Desenvolver a equacgao da quantizacdo da energia que 7e8

relaciona energia com a freqiiéncia da radiagao.

Algumas aplicacdes da | Desenvolver o significado da constante de Planck e que, 7e8
guantizacdo de energia por ter valor muito pequeno, é dificil observarmos os

fendbmenos quanticos macroscopicamente.

Quadro 1 — Organizagdéo da exposi¢do dos assuntos no desenvolvimento do projeto

A estrutura hierarquica pode ser mais facilmente percebida na seguinte figura:
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Figura 1 — Organizagdo conceitual da programacdo do conteudo

Esta figura nos dd uma ideia mais geral da organizagdo conceitual para a programacao do
conteldo; aqui, foram identificados os conceitos basicos da tarefa de ensino e de como eles sdo
estruturados. Com o problema organizacional resolvido, pode-se dar atencdo a preparacdo da

aula utilizando as estratégias de ensino para a facilitacdo da aprendizagem significativa. Para
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tanto, utilizou-se dos principios da diferencia¢Go progressiva, da reconciliagdo integrativa e dos

organizadores prévios.

Para exemplificar como essas consideracdes da teorias foram levadas a pratica de sala de
aula, quando se comegou 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, os conceitos puderam se interrelacionar,
adquirindo significados mais abrangentes, modificando os subsuncores e facilitando a

aprendizagem significativa.

Em relacdo aos organizadores prévios, utilizou-se esta técnica sempre na introducdo das
aulas. Este processo permitiu reorganizar os conceitos prévios para a introducdo das novas idéias
que foram apresentadas. Na introdugao das aulas foram reorganizadas as idéias ja apresentadas
anteriormente, e assim, em todas as aulas. Esta forma de abordagem prepara os subsungores
para as assimilagdes dos novos conceitos, ou até mesmo pode servir como momento de formagado

dos subsuncores, muito importante para o processo de aprendizagem significativa.

Resumida e objetivamente, seguimos uma linha de constru¢do racional, reflexdo das
experiéncias e dos fendbmenos, tomando cuidado com analogias e imagens metaféricas, que
utilizamos apenas apds a apresentacdo dos fendmenos. Evitamos explicagbes exageradas em

sentidos metafisicos e mostramos a importancia dos dados quantitativos e qualitativos

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 simulagdo com titulo “radia¢do de corpo negro”, retirado do
Banco Internacional de objetos Educacionais' (BIOE). Também foram levantadas 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
“" ) “" H ) H H
pacotes de energia” ou “pacotinhos de energia”, explicamos aos alunos o real conceito de
quantizacdo de energia, e apds isto, inserimos a analogia dos “pacotes de energia”. Ja a

importancia dos dados quantitativos e qualitativos, foi mostrada também no momento de estudo

! Encontrada no endereco eletrénico http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/9393.
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da quantizacdo da energia, em que abordamos os conceitos de quantizacdo por meio das
solugBes quantitativas apresentadas por Planck, e as interpretacdes qualitativas de quantizagdo
apresentadas por Einstein, de maneira simplificada e com a matematica adequada para alunos de
EM.

Para conseguir atingir um dos objetivos deste trabalho em relagcdo a verificacdo de
ocorréncia de aprendizagem significativa optou-se, como método de avaliagdo, pelos mapas
conceituais. Para tanto, deveria ser ensinado, primeiramente, os alunos a construirem os mapas.

Desta forma, antes da aplicagdo das aulas elaboradas, reservou-se duas aulas com este intuito.

Apds a aula, solicitou-se aos alunos que confeccionassem um mapa como exercicio.
Distribuiu-se um texto sobre o funcionamento de uma usina hidroelétrica, solicitou-se 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 os mapas conceituais. O texto utilizado na aula referente a construgdo dos mapas teve o

seguinte titulo: “O funcionamento de uma usina hidroelétrica”.

Um exemplo de mapa conceitual feito por um aluno que participou do projeto pode ser

observado em seguida:

®, |

Figura 2 — Exemplo de mapa conceitual construido por um aluno ao fim da aula de mapas

conceituais
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Este mapa mostra que o aluno compreendeu sua construgdo, pois ele apresenta hierarquias
conceituais, muitas proposicdes corretas e conexdes cruzadas, premissas basicas para a

construcdao de mapas conceituais.

Para a verificagdo da ocorréncia de aprendizagem significativa quando submetidos a esta
forma de ensino de um tépico de FMC, existia a necessidade de saber se os alunos possuiam os
subsuncores necessarios. Como a teoria da aprendizagem significativa mostra, com as
assimilagOes obliteradoras, a medida que o sujeito assimila novas informages com significados,
os conceitos subsuncores se modificam. O objetivo dos questiondrios foi o de verificar as
mudancas conceituais nos subsuncores. Partiu-se da hipdtese/premissa que como o conceito de
energia é muito geral relativamente a suas definicdes e seu entendimento significativo, este se

constituiria um conceito subsuncor, o conceito assimilador de novos conhecimentos.

Com este intento, portanto, elaborou-se um questionario tedrico, com o objetivo de
verificar qual a no¢do que os alunos possuiam sobre a “forma”, ou constituicdo da energia
radiante de corpos aquecidos. Isso se torna importante a medida que o conteddo vai sendo
ensinado, pois a principal mudanca conceitual que ha nas proposi¢cGes da Fisica Cldssica é a nogdo
de “forma” da energia, que deixa de ser interpretada como continua, para ser analisada como
“pacotes de energia”, os quanta. As perguntas que estiveram inseridas no questionario podem ser

observadas em seguida:

1. Desenhe como vocé imagina que seja a transferéncia de calor entre dois corpos.
Desenhe a energia sendo liberada por um corpo e sendo absorvida pelo outro,

indicando, inclusive, que libera e quem recebe esta energia.

2. Explique com suas palavras como acontece a transferéncia de calor entre dois

corpos.
3. Explique o que é calor.

4. Considere um corpo sendo iluminado por uma ldmpada que esta bem préximo a

ele. Este corpo terd um aumento de temperatura apds alguns segundos.

a. Explique o que ird acontecer com as particulas do corpo apds o aumento

de temperatura.

b. Qual é a relagdo entre a radia¢do absorvida, a vibragdo das particulas de

um corpo, e a temperatura?

¢. Qual é arelagdo entre energia absorvida e energia emitida pelo corpo?
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Entdo, este questiondrio foi aplicado antes das aulas de FMC e depois de concluido o
trabalho para que, a partir da comparacdo das caracteristicas contidas nessas respostas,
pudéssemos inferir se os alunos mudaram suas concepgdes sobre a constituicdo da energia apds o

processo.

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

aulas 7 e 8.

Devemos salientar que a proposta nao foi de ensinar conceitos de FMC, como aprendidos
em nivel de graduac¢do, em Fisica, por exemplo, mas de mostrar aos alunos como se desenvolveu
a ideia de quantizacdo de energia no inicio do século XX, com algumas aplica¢des tecnoldgicas,

como os sensores fotoelétricos em suas multiplas utilizagGes.

Nosso intuito maior foi o de analisar qual a influencia de um conhecimento prévio, neste
caso o conceito de energia, relacionado a Fisica Classica, quando submetido a conceitos de FMC

por meio da aprendizagem significativa.

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 maneira, os dados foram analisados para cada aluno e

da seguinte maneira:

Iniciaram-se as andlises com a avaliagdo da mudanga conceitual dos alunos com relagdo ao
conceito de Energia. Como ja detalhado anteriormente, um subsuncor especifico pode aumentar
sua complexidade quando ancora um novo conhecimento (assimilagdo obliteradora), e estes
questionarios deram uma idéia dessa complementacdo dos subsuncores, que se tornaram mais

elaborados depois de conhecerem os novos conceitos.

As hipdteses a serem testadas sdo as de que, antes de aprenderem os conteldos de FMC,
os alunos devem manifestar em suas respostas caracteristicas apenas da Fisica Cldssica
(transferéncia de energia continua ou em forma de raios e explicages como conceito de energia
apenas como ondas). Depois de estudarem os conceitos de quantizacdo e outros apresentados na
sequéncia, que estas respostas mudem, apresentando explicacdes que contenham os termos
estudados tais como pacotes de energia, quantas, quantiza¢do e radiacao de corpo negro, entre

outros.

Esta mudanga nos subsuncgores é 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 verificou-se por meio de mapas

conceituais.
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As andlises foram individuais, tratando do processo de construcdo de conceitos de cada

aluno.

Para tanto, o processo de aprendizagem de cada aluno foi analisado desde os questionarios
até as confeccbes dos mapas finais, sendo possivel tragar um perfil da aprendizagem significativa

de cada aluno participante.

Para a andlise dessas respostas, foram utilizados os preceitos bdsicos da analise de
conteudo (Bardin, 1977), principalmente por se tratar de uma técnica de analise de textos por
meio da desconstrucdo destes, a fim de descobrir os seus sentidos principais. Segundo a autora, a

analise de conteudo é:

“[...] um conjunto de técnicas de andlise das comunica¢Ges que utiliza
procedimentos sistematicos e objetivos de descricio do contelido das
mensagens”. Tais procedimentos sdo criteriosos, com muitos aspectos
observaveis, mas que colaboram bastante no desvendar dos conteldos de

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

Constitui o material de andlise os questionadrios | e Il e as respostas dos alunos para estes.
As respostas que apresentavam os mesmos preceitos foram agrupadas em categorias, como

descreve Bardin:

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

Dentre as orientagdes deste referencial, estd a andlise categorial, por meio da construcdo
de grelhas de analise, nas quais serdao agrupadas as categorias definidas e as Unidades de Analise
(UA) encontradas para cada categoria, afim de construir uma interpretacdo dos dados a partir do

referencial adotado — neste caso, os subsuncores.

Com estas orientagdes metodoldgicas, foram criadas duas categorias nas quais as respostas

as questdes propostas nos dois questiondrios de cada aluno foram agrupadas, sendo elas:

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

(subsuncgores classicos);
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C2: Respostas que apresentam bases conceituais quanticas, ou seja, que se utilizam de
conceitos quanticos em suas explicagGes, tais como quantizacdo, pacotes de energia, energia

quantizada, etc. (subsungores quanticos).

Como continuagdo da analise dos dados, os mapas conceituais foram idealizados com o
objetivo da interpretacdo da aprendizagem por parte dos alunos. Inicialmente foi ensinada a
construgao dos mapas conceituais e posteriormente (ao término das aulas de quantizacdo da
energia) pediu-se a estes alunos que construissem individualmente um mapa conceitual referente
a todas as aulas apresentadas. Para tanto, pediu-se que utilizassem de suas anotag¢des e que

escolhessem os conceitos mais apropriados para a realizagdo do mesmo.
Os mapas construidos pelos alunos foram analisados segundo os objetivos a seguir:
e A ligacdo entre conceitos fisicos deve estar correta, ou seja, os conceitos para estarem

ligados devem realmente ter algum tipo de relagao (rela¢des validas);

e Afrase de ligacao referente aos conceitos deve estar coerente com a real relagdo entre os
conceitos fisicos (proposi¢cdes coerentes);

e A ordenacdo dos conceitos dentro do mapa devem 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);

e Os exemplos devem ter rela¢des significativas entre os conceitos (exemplos validos);

¢ As conexdfes cruzadas devem possuir coeréncia e devem ter caminhos distintos fazendo
ligacdes entre estruturas hierarquicas mais complexas dentro do mapa (conexdes
cruzadas validas).

Analise dos dados

A andlise se inicia com a categorizacdo das respostas obtidas por meio dos questionarios
que foram aplicados antes e depois das aulas de FMC. Em seguida analisaram-se os mapas
conceituais de cada aluno. S3o mostrados e discutidos detalhadamente nesta analise os trabalhos

com dois alunos de um total de quinze que participaram da pesquisa
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Aluno 1

Questionario |

Categoria Unidades de Andlise Interpretagao
Cc1 Porque a Idmpada A presenca da idéia de
transfere ondas | onda eletromagnética é um
eletromagnéticas que contém | indicio de que o aluno tinha um
energia para o corpo. conhecimento prévio ainda
baseado em idéias classicas, o
que era esperado para o
primeiro questiondrio
Cc2 Ndo ha respostas

pertencentes a categoria C2.

Questionario Il

Quadro 2 - Andlise do questiondrio | do aluno 1

Categoria Unidades de Analise Interpretacao
(o] Calor é a energia O aluno faz a relagdo
transferida de um corpo para | correta com energia e calor, mas
outro. nada diz quanto a natureza
dessa energia.
C2 Um corpo transmite Mostra a mudanga da

calor, em forma de blocos
chamados fétons, o corpo que
absorve a radiagdo aumenta a
agitagdo das particulas e da

temperatura.

A absorg¢éo da radiagdo
faz com que a agitagdo

aumente.

Quanto maior a
freqiiéncia das particulas, mais

se aproxima da luz visivel.

idéia de energia, que passa a ser
interpretada pelo aluno como
quantizada. O aluno ainda faz
relagdes corretas entre os
conceitos de absorgio de
radiagdo com o aumento de
temperatura e com a freqiiéncia

da radiagdo emitida.

Obliteragdo do

subsuncor.
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A andlise dos questionarios do aluno 1 mostra que ele tinha, antes das aulas de FMC, um
conceito de energia correto, como podemos observar em C1 do questionario |, em que o aluno
expressou a ideia de que as ondas eletromagnéticas transportam energia de um corpo para outro.
Jd em C2 do questionario Il observamos uma mudanca conceitual quanto ao significado de
energia emitida pelo corpo, desta vez com significados quanticos. Interpretamos este fato como
uma evidéncia de aprendizagem significativa, pelo fato de que houve mudan¢a no conceito
subsuncgor “energia”, no sentido de que ficou mais significativo ao aluno quando incorporou as

abordagens quanticas.

Ainda com relagdo ao questionario Il, o aluno soube destacar corretamente a relacdo de
temperatura com o grau de agitacdo das particulas de um corpo, e podemos observar também
gue soube explicar que a emissdao 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 que fez estas relagGes 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 interpretacées do préprio aluno, e
quando o aluno externaliza o conhecimento desta forma, ele nos mostra que obteve

aprendizagem significativa.
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Mapa conceitual do aluno 1

8 <321

Fil

10~J112

1415

Figura 3 - Andlise do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 1

Podemos notar no mapa conceitual duas hierarquias e uma conexdo cruzada,
procedimentos muito importantes para indicios de aprendizagem significativa. Podemos observar,
também, relagGes importantes com o subsuncor “energia” de conceitos de quantizacdo de

energia.

Os segmentos das linhas amarelas representam as estruturas hierarquicas e, como
podemos notar, este mapa apresenta duas estruturas. A primeira aborda os conceitos de “calor” e
“energia” como os conceitos mais gerais e sdo seguidos, mais abaixo no mapa, de suas
especificagdes. O aluno reconhece que o “calor” é 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 ramificagdao chegando ao conceito de “ondas eletromagnéticas”, em
que este, por sua vez, é 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 conexao cruzada entre estas duas hierarquias. Interpretamos
esta conexao como um indicio de que houve relagGes de conceitos cldssicos com conceitos

quanticos, além do mais, aprendizagem significativa.

Apesar da falta de proposi¢des no mapa do aluno 1, de acordo com as analises, podemos
acreditar que a aprendizagem foi satisfatéria, mostrando a possibilidade de ligacdo de conceitos

classicos a conceitos de FMC a partir de uma aprendizagem significativa.

Aluno 2

Questionario |

Categoria Unidades de Analise Interpretacao

a Figura 23 Tanto a figura quanto a
Porque a lémpada fala do aluno apresentam

. - somente aspectos cldssicos.
libera ondas eletromagnéticas

. Corretamente explicados, mas
que, em contato com o objeto,

, | ainda assim classicos.
aumenta a temperatura até

haver equilibrio.

Calor é a energia
transferida de um corpo para

outro.

C2 Ndo hd  respostas

pertencentes a categoria C2

Quadro 4 - Andlise do questiondrio | do aluno 2

/’\ . - P E | -
\ |
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Figura 4 - Desenho do aluno 2 em resposta ao questiondrio |

R.B.E.C.T, vol 4, nim 3, set./dez. 2011 ISSN - 1982-873X n



Questionario Il

Categoria Unidades de Andlise Interpretagao
(o] Calor é a energia (0] aluno mostra
transferida de um corpo de | compreensdo com relagdo aos
maior temperatura para um | aspectos relativos a
corpo de menor temperatura. transferéncia de calor e faz a
relagdo com a energia, mas nao
incorpora significados quanticos.
C2 Essa radiagdo ¢é a Faz relagbes corretas

eletromagnética. O corpo emite
essa radiagdo que é um conjunto
de fotons que serd absorvido por
outro corpo, aumentando sua

temperatura.

O corpo absorve a
radiagdo, suas particulas
comeg¢am a vibrar na mesma
freqiiéncia, fazendo com que

sua temperatura aumente.

Figura 24.

incluindo conceitos quanticos
como os fétons e faz referencia
da relagdo da absorcdo de
energia de uma determinada
freqiiéncia com a freqliéncia de
vibracdo das particulas de um
corpo e que isso faz com que
aumente a temperatura do

corpo.

Obliteragdo do

subsuncor.

Quadro 5 - Andlise do questiondrio Il do aluno 2

Figura 5 - Desenho do aluno 2 em resposta ao questiondrio Il

Com relagdo a analise dos questiondrios do aluno 2, podemos notar que houve oblitera¢do
do conceito subsungor energia. As respostas do questionario | ndo fazem referencia alguma sobre
conceitos de FMC, mas apenas nos mostra a relagdo correta entre os conceitos de energia e calor.
Ap0s as aulas sobre a quantiza¢do de energia, nas respostas do questionario I, podemos observar
qgue 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
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aluno conseguiu assimilar corretamente os conceitos quanticos nos mostrando modificagdes

significativas de seu subsuncor energia, um indicio que ocorreu aprendizagem significativa.

Outro objetivo que conseguimos atingir com o aluno 2 foi o de que conseguiu assimilar os
conceitos de FMC aos conceitos que ja existia em sua estrutura cognitiva que faziam referéncia
aos conceitos cldssicos, como podemos perceber nas obliteragdes ocorridas com o conceito de
energia. Antes trazia significados como “calor é a energia transferida de um corpo para outro”.
Mais significados foram assimilados como “essa radiacdo é a eletromagnética [...] que é um
conjunto de fétons”. Essa foi umas das evidencias de obliteragao do subsungor em que pudemos

inferir indicios de que houve aprendizagem significativa de conceitos de FMC.
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Mapa conceitual do aluno 2

B

| K Re Dl
} J

——— 14"

Figura 8 - Andlise do mapa conceitual confeccionado pelo aluno 2

Um numero significativo de proposi¢des e hierarquias coerentes foram encontradas nesse

mapa conceitual. Comecemos por analisar as quatro hierarquias significativas encontradas.

A primeira hierarquia inicia com um conceito mais geral, seu subsungor, o conceito de
radiacdo, como podemos observar na figura. O aluno comecga por especificar este conceito de
radiacdo relacionando com os conceitos de energia e ondas eletromagnéticas. Como nesta frase
gue interpretamos: “radiacdo de luz emitida por objetos é apenas uma porcdo de energia na
forma de ondas eletromagnéticas que se estendem em um continuo, os atomos vibram como

osciladores que aceleram e desaceleram emitindo radiagcdo eletromagnética, mas ndo podem
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vibrar com qualquer energia, mas algumas poucas energias permitidas, valores denominados
quantum”. Essa hierarquia nos mostra que o aluno soube entender o assimilar os conceitos

corretos quanto a emissao de radiagao.

A segunda hierarquia nos mostra que o aluno relacionou ao cientista Kirchhoff os estudos
com os problemas da emissdo de radiagdo térmica mostrando sua descoberta de que o poder de
emissao é igual ao poder de absorg¢do, ou melhor, sdo diretamente proporcionais. Esta estrutura
hieradrquica faz uma conexdo cruzada com a terceira estrutura que encontramos, a que tem por

conceito mais geral o de corpo negro.

A quarta hierarquia esta relacionada a descoberta da quantizacdo 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 obliteragdo 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.

Conclusao

De acordo com a analise verificada, podemos concluir de uma forma segura que existem
possibilidades de insercdo de FMC no EM a partir das limita¢cdes 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 consideragdo a organizacao 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 quantizagao de energia a partir dos limites da FC.

Esta forma de abordagem nos forneceu um material de aula potencialmente significativo,
umas das premissas bdsicas para a aprendizagem significativa. Assim, analisamos as obliteracées
sofridas pelo subsuncgor energia, sendo que investigamos a ideia que os alunos tinham antes das
abordagens quanticas e depois. A andlise nos mostrou que realmente houve uma obliteracdo
deste conceito subsuncgor, 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.
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A obliteragdo do conceito é importante na perspectiva da aprendizagem significativa, pois
guando 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 lembrancga ou a reaprendizagem é facilitada pelos residuos deixados.

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 organizac¢do, hierarquia, diferenciagao progressiva e reconciliagdo integrativa,

quer dizer que aluno aprendeu de forma coerente e, principalmente, significativa.

Um fator importante que devemos citar é o de que o aluno, quando aprende
significativamente, nao externaliza seus conhecimentos de forma literal ao material assimilado e
sim, na maioria das vezes, de forma genérica. O que queremos dizer com externaliza¢do de forma
genérica, é que o aluno nos mostra o conteudo que aprendeu de forma diferente do original, pois
ele atribui seus prdéprios significados aos conceitos assimilados. Na maioria das vezes, quando
analisamos os mapas e os questionarios, encontramos estes tipos de externaliza¢gdes genéricas,
proposi¢cdes nado literalizadas em relagdo 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 n3o 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 inser¢dao 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 préxima a velocidade da luz.

Enfim, mostramos como os referenciais nos ajudaram no momento das aplicagdes das
aulas, no momento da preparagdo das aulas e também para a andlise dos dados. Estes puderam
nos mostrar que de certa forma é possivel a inser¢cdao de FMC no EM, quando estes assuntos s3o
inseridos no contexto das limitagdes dos conceitos classicos como solugdo e continuidade do
estudo da Fisica; e que além do mais, pode mudar a concepgdo que os alunos tém sobre tal

ciéncia, tornando-se um estudo prazeroso, curioso e, principalmente um estudo atual.
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