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RESUMO

Esta tese € fruto da necessidade da insercéo de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) na Educacdo de Jovens e Adultos, modalidade
profissionalizante (PROEJA). O trabalho consistiu da elaboracéo e implementacao
de atividades diferenciadas para analise dos modelos mentais dos alunos acerca de
temas modernos, isto é, contemplados no estudo da FMC.

Com o objetivo de verificar as contribuicées do conhecimento dos modelos
mentais de alunos, para fins de se enfatizar a relevancia do estudo da Fisica
Moderna em turmas de PROEJA, foram implementadas atividades em duas turmas
de Eletronica do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense
(IFF). Especificamente, foram analisados esses modelos para que subsidiassem as
estratégias didaticas com o fim de facilitar a aprendizagem e a metacognicao.

A intencao foi introduzir alguns conceitos da FMC a partir de uma sequéncia
de atividades de ensino e de avaliacdo que permitisse apresentar aos estudantes a
dualidade onda-particula, revelando assim, caracteristicas estranhas acerca da
natureza da luz, e, a energia nuclear, desvendando duvidas adquiridas
cotidianamente sobre as radia¢c0es e a radioatividade.

A metodologia utilizada para a implementacéo das atividades foi baseada nos
ciclos reflexivos da pesquisa-acdo. Adotou-se para isso o referencial proposto por
Tripp (2005), entendendo a pesquisa-acdo como uma forma de investigacdo-acao,
OuU Seja, um processo corrente, repetitivo, no qual o que se alcangca em cada ciclo
fornece o ponto de partida para mais melhora no seguinte.

A analise foi realizada a luz da teoria dos Modelos Mentais, de Johnson-Laird,
e da teoria dos Campos Conceituais, de Gérard Vergnaud, dois instrumentos
eficientes para analisar o processo de modelagem mental, no qual o modelo
conceitual se transforma naquele que esta contido na mente dos alunos.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que os modelos mentais
inferidos de invariantes operatérios, explicitados em atividades diferenciadas de
ensino e de avaliacdo, podem ser Uteis para se verificar a aprendizagem da FMC,
bem como evidenciar a progressao conceitual exigida pela metacognicdo. Podem
servir de excelentes ferramentas diretivas para se planejar e implementar atividades
facilitadoras da aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Modelos Mentais; Fisica Moderna; Campos Conceituais;
Estratégias de Ensino; Proeja



ABSTRACT

This thesis is the result of the need for the inclusion of topics in Modern and
Contemporary Physics Education, Youth and Adult, professional (PROEJA). The
work consisted on design and implementation of different activities for the analysis of
students' mental models about modern themes.

The main objective of this study was to evaluate the contributions from the
knowledge of mental models from students for the purpose of emphasizing the
relevance of the study of modern physics in classes of PROEJA.

More specific objectives, implemented in two classes of Electronics,
Fluminense Federal Institute of Education, Science and Technology (IFF), the
analysis was to determine if these mental models would offer subsidies to teaching
strategies that facilitate learning and the same time motive of metacognition.

The intention was to introduce some concepts of FMC from a sequence of
teaching activities and assessment that allow students to have wave-particle duality,
thus revealing, strange discovering characteristics about the nature of light, and
nuclear energy, revealing doubts acquired on the daily about radiation and
radioactivity.

The methodology used for the implementation of the activities was based on
the reflective cycles of the research action. It was adopted the Tripp (2005) as
referencial, understanding the research-action as an inquiry-action form, that is, a
current, repetitive process, in which what it is reached in each cycle it supplies the
starting point more improvement in the following one.

The analysis was conducted in the idea of mental models theory by Johnson-
Laird, and the theory of conceptual fields by Gérard Vergnaud, two efficient tools to
analyze the process of the student's mental model, in the conceptual model created
by scientists transforms into the contained in the minds of students.

From the results we can conclude that the mental models inferred invariants
operative, as explained in the different activities of teaching and avaliation, can be
effective tools to verify the learning of concepts related to the FMC, as well as show
the progression required conceptual by metacognition. They can be use as excellent

tools for policy planning and implementing facilitate’s activities of learning.

Keywords: Mental models; Modern physics; Conceptual fields; Strategies of
Education; Proeja






INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo de um modelo mental sobre a explicacéo

dO QUE € UM ICEDEIG.....eeiiiieii e 69
Figura 2 - Imagem de um livro “especifico” sobre uma mesa.

INVESTIJAGEO-GCEA0 ...ceieiieieiieeiit ettt ettt e e e e e e e e e e e e et bbb bbbt e e e e e e e e e aeaeeeeeaaaanns 71
Figura 3 - Um modelo das concepc¢des de modelo mental elaborado

[oToT gl 2 To] o ToTS (1L T 72
Figura 4 - Representacdo em quatro fases do ciclo basico da

LNV =TS (o FoTot= Lo R Tot= Lo LT PP PP PPPPPPPRPP 141
Figura 5 - Mapa conceitual elaborado para referenciar as relagdes

explicitadas pelos alunos na correcéo da atividade final. ............ccccooeevviiennnn. 187
Figura 6 - Esquema representativo de uma usina nuclear retirado da

apostila educativa CNEN: Energia NUCI ar ..............ceuviiiiiiiiiiiiiiiniiiie, 202



INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Categorias da Reviséo e Descricao (Adaptado de Quinto e
T = T (o] 2 010 1 ) SRS 93

Quadro 2 - Conteudo abordado em cada atividade, com seu respectivo objetivo,
desenvolvida no estudo do tema dualidade da luz, com os alunos
do Proeja durante 0 semestre 2/2010. .........uvvvuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 149

Quadro 3 - Resumo dos contelidos estudados na segunda etapa e dos
objetivos a serem alcancados em cada atividade desenvolvida
NO CICIO 11 (SEMESIIE 1/2011). .ovveeeiiiiiiiie i e e e 155

Quadro 4 - Resumo dos conteudos abordados na segunda etapa e dos
objetivos a serem alcancados nas atividades finais desenvolvidas
NO CICIO 11 (SEMESIIE 1/2011). .ovveeeiiiiiiie e e 157

Quadro 5 - Resumo dos contetdos abordados e das estratégias para
avaliar 0 ensino-apreNdiZAGEIM. ........oiiiiii i e e e e e e e e 163

Quadro 6 - Respostas dos alunos as questdes sobre natureza da luz,
referente a primeira atividade. .............oooiiiiiiiiiicc e 166

Quadro 7 - Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
referente a primeira atividade. ...........ccooiiiiiiiiiiie e 167

Quadro 8 - Modelos mentais dos alunos PROEJA inferidos a partir das
respostas a atividade L. ......ooooooiiiiiiiicc e e 168

Quadro 9 - Respostas dos alunos as questdes referente a segunda
= LAY/ 0 = o [ 169

Quadro 10 - Invariantes operatoérios inferidos das respostas dos alunos
referente a segunda atividade. ............coooiiiiiii i 170

Quadro 11 - Modelos mentais dos alunos PROEJA, inferidos das
respostas a segunda ativVidade. ..........coooviiiiiiiiiiiii e 171

Quadro 12 - Invariantes operatorios inferidos das respostas dos alunos
referente a terceira atividade. .............uiiiiiiiiiii e 172

Quadro 13 - Modelos mentais (modelos de trabalho) explicitados por
cada dupla de alunos PROEJA, inferidos a partir dos mapas conceituais
e de sua apresentacao — AtIVIdAde 4. ..........evueiiiiiiiiiiee e 175

Quadro 14 - Respostas dos alunos as questdes referente a quinta
=LA V[0 =V [ TR PRSPPI 177



Quadro 15 - Invariantes operatérios inferidos das questdes 4,5 e 6
referente & quinta atiVIdAde. ...........coooiiiiiii e 177

Quadro 16 - Modelos mentais dos alunos PROEJA inferidos a partir das
respostas a quinta atividade. ...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 178

Quadro 17 - Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
referente a sexta atiVidade. ...........oooiiiiiiii i e 181

Quadro 18 - Modelos mentais dos alunos PROEJA inferidos a partir
das respostas a oitava atividade. .............ooovviiiiiiiiiiiiii e 183

Quadro 19 - Respostas dos alunos do PROEJA referente as cinco
primeira questdes da atividade final. ... 185

Quadro 20 - Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
referente as cinco primeira questées da atividade final. ...........cccccoeeeiieiiieen, 186

Quadro 21 - Invariantes operatérios dos alunos do PROEJA na
atividade final de avaliaGa0. ...........cuuiiiiiiiiiiii e 187

Quadro 22 - Modelos mentais inferidos das rela¢cées no mapa
conceitual sobre a luz - Atividade final. .............viiiiiiiiiii 188

Quadro 23 - Invariantes operatérios inferidos das respostas a
atividade de pré-concepcgdes sobre energia NUCIear. .........cccccvvveveeeeeeeeeeeeiiiieiiieis 203

Quadro 24 - Modelos mentais de trabalho sobre usina nuclear inferidos
a partir dos invariantes operatorios relacionados na atividade inicial. ................... 204

Quadro 25 - Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
a atividade de elaborac@o de mapa conceitual. ..........ccceeeeeeiiiiiiiiiiie e 207

Quadro 26 - Modelos mentais de trabalho sobre usina nuclear inferidos
a partir dos invariantes operatorios relacionados na atividade final de
elaboragao de mapa CONCEILUAL .........cooiiiiiiiiiiii e 209

Quadro 27 - Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
a atividade de pré-concepcoes sobre a energia hidrica. ...........ccccceeeeiiiiieeieeeeennnnn.. 211

Quadro 28 - Invariantes operatorios inferidos das respostas dos alunos
a atividade de elaboracgéo de texto sobre a hidrelétrica. ..........ccccvvvvviviiiiiiinininnn.n. 214

Quadro 29 - Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
a atividade final de elaboragcdo de mapa conceitual sobre
ENEIGIA NUCIEA. ...t e e e e e e e e et e e e e e e eeraaeaeeeenes 218

Quadro 30 - Resumo da evolugédo dos modelos mentais dos alunos do PROEJA
SODre ENErgia NUCIEAT. ........ccooiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeensnnens 222



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo das respostas ao questionario socio-educacional
aplicado no inicio € NO final dO CUISO. .........cciiiiiiiiiiiiiiie e 160

Tabela 2 - Resumo das respostas ao questionario sécio-educacional
aplicado no inicio € NO final dO CUISO. .....cccoiiiiiii i, 195



INDICE DE SIGLAS

AS — Aprendizagem Significativa

Capes — Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

CEFET - Centro de Ensino Federal e Tecnolégico de Campos (atual IFF)

CNEN - Comisséao Nacional de Energia Nuclear

EJA - Educacgéo de Jovens e Adultos

EM — Ensino Médio

EMR — Ensino Médio Regular.

Enpec — Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias

EPEF - Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica

EPR — Paradoxo elaborado por Einstein, Podolsky e Rosen, em 1935

ERIC - Educational Resources Information Center

EVA - Espaco virtual de aprendizagem

FMC - Fisica Moderna e Contemporanea

IFF - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense

INEP - Instituto Nacional de Ensino e Pesquisa

LDB - Lei de Diretrizes e Base do Governo Federal

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia

PCN - Parametros Curriculares Nacionais

PCN+ - Ensino Médio: Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais

PCNEM - Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio

PROEJA - Educacéo de Jovens e Adultos, modalidade profissionalizante

SBF — Sociedade Brasileira de Fisica

SBPC — Sociedade Brasileira de Pesquisa em Ciéncias



TAS — Teoria da Aprendizagem Significativa

TER - Teoria da Relatividade Restrita

UENF - Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNB - Universidade de Brasilia

WEB - World Wide (que em portugués significa, "Rede de alcance mundial”)



SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt ettt st este st e et e testesresneene e 19
CAPITULO 1 — FUNDAMENTAGAO TEORICA
1.1. Fisica Moderna e Contemporanea no PROEJA: novos rumos
A SEIEM SEQUITOS ...eeeiiiiiiiieiie ettt et e e e e e e e e e e e e e e s abbebeeeeees 41
1.2. A compreensao da Fisica MOderna .........ccccooeeueeeieeeeiiiiiiiieie e 45
1.3. Um breve relato do desenvolvimento da Fisica Moderna .............cccccceeenne 47
1.4. Teorias cognitivas e de aprendizagem: evolugao conceitual
e Historica das representacfes Mentais ..........cccovvvvvvveevviiiiiiiiieiee e 58
1.5 Modelos Mentais e Modelagem: idéias fundamentais .............cccccceeeeeeennnn. 66
1.6. A Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird ............ccccceeeeiiiiiiiiniiiinns 70
1.7. Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud .................covvvvvvnnnnn.. 79
1.8. A teoria dos Modelos Mentais e a teoria dos Campos
Conceituais COMO COMPIEMENTAIES .......cooeeeiiiiiiiiiie e 83
1.9. Meta-cogni¢ao: uma visao na perspectiva das teorias dos Modelos
Mentais € dos CampoSs CONCEITUAIS ........ccocuuuvrriiiiiiiiieeiiee e e e 87
CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1. Modelos € MOdelagem.........cooiiiiiiiiiieee e 93
2.2 Pesquisas que utilizam a Teoria dos Campos Conceituais
de Gerard VErgnaud .........cccooooiiiiiiiiiieeere e 118
2.3 Pesquisas que utilizam ambas as teorias: Modelos
Mentais € CampoS CONCEITUAIS. .. ...cviieeeieeeeeeieeeeeeeeeeieeis e e e e e e e e eeeeeaenees 121

2.4. Pesquisas que tratam de ensino e aprendizagem da Fisica

Moderna em nivel médio: EJA/IPROEJA......c.ooe e 125



CAPITULO 3 — REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pesquisa QUAlItALIVA ......ccccceeeeieeeiiiiiicieceeee e s 132
3.2 PESQUISA-ACA0. ......euuurureuuiiiiiiaeeeeeeeeeaeeeaeee s s e e e e e e aeaeaaaaaeaeeee s 136
3.3 Reconhecimento geral: o contexto da pesquisa e do

ENSINO-APIENAIZAGEIN ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeeas 143
3.4 Planejamento geral.........oooiiiiiiiiiiiii s 145

CAPITULO 4 - O PRIMEIRO CICLO DA PESQUISA

4.1 Reconhecimento do PUDBIICO ...........uuuuiiiiiiiii e, 159
4.2 Planejamento das aCOES .........coevvviuiuiuiiiiiiiii i e e e e eee e e e e e e e e 161
G I o P g (o I o [T U= o J PSS 162
4.4 Implementacao das ACOES .........ccovvveiiiiiiiiiiiiiie e e e e 163
4.5 Resultados obtidos e Analise dos modelos mentais de trabalho ................ 164
4.6 Analise dos modelos mentais de aprendizagem ..........cccccceeveevvviviniieenennn. 189
4.7 - Avaliac8o SODIe @ @G80 .....ccoeeviiiiieeeec e 191

CAPITULO 5 - O SEGUNDO CICLO DA PESQUISA

5.1 — Reconhecimento do PUBLICO ..........coovviiiiiiiiiie e 194
5.2 — Planejamento das QCOBS ........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 197
5.3 - Implementagao das AGOES .......cuuiiieiiiiiiiiiiii i s 199
5.4 — Resultados obtidos e Analise dos modelos mentais de trabalho ............. 201
5.5 - Andlise dos modelos mentais e os indicios de metacogni¢ao ................. 220
5.6 - AvaliaGao SODIE @ GGA0 .....uvvviiiiiiiiiiiie i 229

5.7 - Consideragies NESLE CIClO...........uuuurruuiiiiiiiie e s 229



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS........ccooeveeirererenn. 231

CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....ooe oot 243

APENDICES ..o et e e e e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e arraaaaas 253

ANEXOS . 277



INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS HISTORICOS

A trajetdria cientifica foi motivada durante a Licenciatura em Fisica na
Universidade de Brasilia (UNB), pelo estudo de disciplinas que abordaram a
avaliacdo da aprendizagem. Em uma dessas aulas pode-se descobrir que o
proprio Albert Einstein teve dificuldade na aprendizagem da mateméatica em
séries iniciais. Essa dificuldade “assombrava”, a todo tempo, tanto alunos da
propria Licenciatura em Fisica, como alunos de fisica desses licenciandos,
guando professores.

A procura por caminhos que apontem melhores resultados de
aprendizagem em fisica culminou na pesquisa de Mestrado sobre estratégias
de ensino, aprendizagem e avaliagdo. Viu-se na estratégia cognitiva de mapas
conceituais uma ferramenta facilitadora da aprendizagem e, também, eficaz na
representacdo de conceitos fisicos (MARTINS, 2006).

Depois de iniciado o mestrado, foram desenvolvidos estudos que
utilizavam os mapas conceituais como instrumentos de ensino e avaliagdo da
aprendizagem. Estes instrumentos, ancorados na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de Ausubel et al. (1980), tém a finalidade de facilitar a
organizacdo e a integracdo de contetdos ensinados nas aulas de Fisica, isto €,
promover a mudancga conceitual para aprender significativamente. Segundo
Moreira (2006), “Para ser bom professor é preciso ser construtivista, promover
a mudanca conceitual e facilitar a aprendizagem significativa”.

Dois estudos realizados no final do Mestrado objetivaram verificar a
aprendizagem significativa de conceitos fisicos, ao analisarem 0s mapas
conceituais elaborados por alunos do Ensino Médio (EM) e do Ensino Superior
(ES). Naquela ocasiao, foram focalizados particularmente conceitos sobre a
mecanica do voo dos avides, tema que comemorava, a epoca, o0 centenario da
aviacdo de Santos Dummond. Os resultados foram apresentados em encontros

regionais.
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O primeiro estudo® foi desenvolvido com uma turma de 36 alunos do
primeiro ano do segundo grau, turno vespertino do Centro de Ensino Federal e
Tecnoldgico — CEFET, e o segundo?, com uma turma de 16 alunos do curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Norte Fluminense, ambas instituicbes

na cidade de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

Por meio da analise dos mapas conceituais elaborados, em ambos os
casos foi verificado que os alunos (ensino médio e licenciandos) apresentaram
dificuldades em explicitar, organizar, estruturar e relacionar ideias ja estudadas
e discutidas em sala de aula. Mesmo os futuros professores (licenciandos)
reagiram com certa inseguranga ao afirmar ou relacionar duas ou mais ideias
de um mesmo tema. Ideias e conceitos se apresentaram fragmentados nos
mapas, levando-nos a acreditar que tal fragmentacao estaria presente também
na estrutura cognitiva dos alunos. Fato que ndo surpreendeu, tendo em vista o
ensino fragmentado a qual, desde tenra idade, vem sendo submetidos nas
diferentes disciplinas académicas.

Da andlise comparativa de ambos os estudos, foram apresentadas
conclusdes nos artigos de Martins et al. (2007a% 2007b* 2008°). Neles foram
destacados, dentre outros aspectos, a contribuicdo da estratégia de mapas
conceituais para o estudo da aprendizagem do aluno; sua forma de relacionar,
diferenciar, hierarquizar e interligar idéias e conceitos. Ficou evidenciado
também nestes estudos, que um mesmo assunto estudado com individuos de
niveis de escolaridade diferente pode explicitar deficiéncias conceituais que
ficam ocultas durante as séries iniciais e que podem ser despertadas mesmo
na universidade por meio de estratégias que favorecem a explicitacdo das
estruturas de conhecimento dos alunos.

Contrapondo com as idéias de Greca e Moreira (2003) esta dificuldade

7

de explicitar o conhecimento € muito comum no comportamento dos

! Artigo apresentado no IV Workshop de Extenséo, realizado no periodo de 16 a 20 de outubro de 2006, na Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF), com o titulo “Integrando mapas conceituais a agdes didaticas baseadas em estudos de casos e
desenvolvidas no espaco virtual de aprendizagem- EVA”.

Artigo apresentado no V Workshop de Extenséo, realizado no periodo de 02 a 03 de outubro de 2007, na Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF), com o titulo “Mapas conceituais no estudo da fisica do véo: aplicagdo no ensino médio e na licenciatura.”

Artigo intitulado “Integrando mapas conceituais a acdes didaticas baseadas em estudos de casos e desenvolvidas no espaco virtual de
aprendizagem”, apresentado no VI Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, realizado de 27 de novembro a 01 de
dezembro de 2007, na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florian6polis, SC.

Artigo apresentado no V Workshop de Extenséo, realizado no periodo de 02 a 03 de outubro de 2007, na Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF), com o titulo “Mapas conceituais no estudo da fisica do voo: aplicagdo no ensino médio e na licenciatura.”
5 Artigo intitulado “Mapas Conceituais no estudo da Fisica do voo: aplicagdo no Ensino Médio e na Licenciatura”, apresentado na 72
Mostra de Po6s-Graduacéo, realizado em junho de 2007, na Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), Campos dos
Goytacazes, RJ.
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estudantes e foi verificada na década de 1983 no ambito da psicologia
cognitiva por pesquisadores como Johnson-Laird, Gentner e Stevens e
Vergnaud. Para esses autores, em geral, os alunos ndo sdo capazes de
explicar ou mesmo expressar em linguagem natural, os teoremas e conceitos
que eles utilizam para resolver os problemas, para a identificagdo dos
elementos pertinentes e para o estabelecimento das sequéncias de calculos
que devem ser efetuados. Este conhecimento permanece implicito e, desta
forma, resulta dificil de ser modificado. Por isso, um dos objetivos do ensino
seria proporcionar aos estudantes ferramentas para a construgdo de conceitos
e teoremas explicitos e gerais.

Essa trajetéria académica iniciada no mestrado e fortalecida pelos
estudos e investigacdes realizados, fez despertar cada vez mais o interesse em
conhecer as estruturas de pensamento do estudante de fisica. Consciente da
necessidade de se entender como 0 conhecimento se processa na mente do
aluno, para se conseguir melhores resultados de aprendizagem, buscou-se
aprimoramento em pesquisa de doutorado.

Para formular o projeto de tese, além de toda a bagagem trazida da
experiéncia como docente do EM e ES, foram relembrados e valorizados os
guestionamentos advindos da pesquisa de mestrado. De forma geral, as idéias
iniciais para a investigacdo de doutorado surgiram a partir de reflexbes e
questionamentos feitos da experiéncia, enquanto professora de fisica, em
escolas de nivel médio na cidade Brasilia-DF, nos ultimos cinco anos, em
escolas particulares de nivel médio e superior, e mais recentemente, no
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense/lFF campus
Campos/RJ.

Entre as experiéncias mais importantes nas escolas e universidades
publicas, ficaram aquelas que, de alguma forma, denunciavam as dificuldades
de alunos do Ensino Médio e Superior no aprendizado em Fisica.

Foram também fundamentais as inser¢fes em turmas de Licenciatura
em Fisica da Universidade do Norte Fluminense (UENF), enquanto bolsista de
extensdo e depois como aluna de doutorado, a fim de utilizar a estratégia de
mapas conceituais como ferramenta facilitadora da aprendizagem. Estas

ajudaram a amadurecer as primeiras idéias.
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Paralelamente a essas insercOes, a participacdo em eventos
relacionados ao ensino da Fisica como congressos, semindrios, workshops,
cursos e encontros da area, contribuiram para o estudo inicial das
representacfes mentais dos alunos em temas diversificados da Fisica.

Um ndmero consideravel de mapas conceituais foi produzido pelos
alunos de ES durante as primeiras investigacbes. Como ja relatado, a
formatacao e a andlise desses mapas deu origem a publicacdes em congresso
da area, e como consequéncia, fortaleceu tanto o grupo de pesquisa que
estdvamos inseridos, quanto o conhecimento sobre o tema pesquisado no
doutorado.

Seguindo a linha investigativa da aprendizagem conceitual e das
representacées do conhecimento em Fisica, a partir de 2008, deu-se inicio ao
doutorado. Como preocupacdo inicial, buscou-se estudar teorias que
pudessem alicercar a compreensao acerca dos processos mentais dos alunos.
O interesse era conhecer como 0s alunos entendem o que lIhes é ensinado.
Sera que realmente compreendem, isto é, aprendem significativamente?
Elaboram modelos que dao conta de explicar o que foi ensinado? Ou sera que
elaboram modelos superficiais que dura o tempo de uma avaliagéo?

Para isso, durante o segundo semestre de 2009 foram realizadas
insercdes numa turma de Ensino Médio (EM) da Educacdo de Jovens e
Adultos (EJA) do Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncia e Tecnologia
Fluminense (IFF). Esta turma participava do projeto (Capes/IFF/UENF)®
desenvolvido pelo grupo de pesquisadores UENF, o qual estavamos inseridos.

Com o objetivo de utilizar a estratégia de mapas conceituais como um
instrumento articulador, que facilita progressivamente a generalizacdo de um
conceito fisico, foi investigada a aprendizagem dos alunos. O tema Energia foi
escolhido, por ser considerado mais abrangente e inclusivo, promovendo a
interdisciplinaridade conceitual.

O relato dos resultados e sua andlise culminou com a apresentacdo do

artigo de Martins et al. (2009)", em congresso da area e na realizacdo de um

6 Projeto “Educando Jovens e Adultos para Ciéncias com Tecnologias de informagdo e Comunicagdo” (Linhares e Reis, 2006),
constituido por meio de parceria entre pesquisadores do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) e da
Universidade Federal do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

! Artigo intitulado “Mapas Conceituais em aulas de Biologia, Fisica e Quimica: uma abordagem integrada do conceito de Energia”,
apresentado no VII Enpec — Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, realizado de 08 a 13 de novembro de 2009, na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florianépolis, SC.
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mini-curso®, ministrado também pela autora da presente tese. Dentre 0s
aspectos pontuados nesses trabalhos, destaca-se o fato de que os alunos
pesquisados (PROEJA) conseguiram relacionar especificamente o tema
estudado, Energia, no contexto das disciplinas de fisica, quimica e biologia.
Entretanto, esses alunos apresentaram dificuldades conceituais quanto a sua
generalizagdo como um tema mais abrangente e inclusivo.

Os resultados sugeriram por um lado, que o estudo disciplinar introduz
limitacbes para construcdo de significados mais abrangentes, mas por outro
lado, apontou a aptiddo e a compreensao desses alunos ao estudo de temas
atuais e interdisciplinares. Desse Ultimo aspecto, despertou o desejo de
investigar como “responderiam” esses alunos ao estudo de temas
contemporaneos e especificos da fisica. Estariam “aptos” para aprender a
fisica mais abstrata, ensinada enfaticamente no ensino superior?

Quanto ao aspecto da compreensdo sobre as estruturas de
pensamento do estudante para representar seu conhecimento assimilado, ou
sua forma de aprender, sua maneira de representar o que aprendeu ou seu
modelo de aprendizado explicitado, buscou-se por referenciais que pudessem
desvendar, contribuir, sugerir maneiras de se enveredar por esse complexo
mundo, a mente do aluno.

Da psicologia socio-histérica, que tem como base a teoria de Vygotsky
e que concebe o desenvolvimento humano a partir das relacdes sociais que a
pessoa estabelece no decorrer da vida, o processo de ensino-aprendizagem
também se constitui dentro das interacdes que vao acontecendo em diversos
contextos sociais. A sala de aula deve ser considerada um lugar privilegiado de
sistematizacdo do conhecimento e o professor um articulador na construcao do
saber. Um interessante ponto dessa teoria aponta que 0S processos mentais
superiores tem origem em processos sociais (Moreira, 1999).

No ano de 2010, apés ter cursado as disciplinas do doutorado,
realizada uma extensa revisdo da literatura e definido o referencial teérico da
pesquisa, foram realizadas as primeiras investigacdes em sala de aula sobre
as estruturas de pensamento do aluno na aprendizagem da Fisica Moderna e

Contemporanea (FMC), tema a ser abordado na pesquisa.

8 Mini-curso intitulado “Mapas conceituais no Ensino e Aprendizagem de Ciéncias”, no VI Encontro da area de Ciéncias Naturais, de 24
a 26 de novembro de 2010, no IFF, Campos, RJ.
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Com base no conhecimento inicial sobre as teorias construtivistas de
Johnson-Laird (1983) e Vergnaud (1983), foi realizado um estudo piloto para se
verificar quais modelos os alunos do PROEJA apresentavam para demonstrar
sua compreensdo dos conceitos de FMC. A analise dos resultados foi
apresentada e discutida em encontro de pesquisa.

Martins e Linhares (2010)° foi o relato do primeiro contato com esse
campo do conhecimento, a mente do aluno e sua maneira de representar.
Nele, tentou-se analisar os modelos elaborados pelos alunos para a
compreensdo de fendbmenos classicos e modernos no ambito da FMC. Esse
contato, aliado as discussfes e insercdes junto ao publico PROEJA levou a
inquietacdes referentes ao timido ensino da FMC em turma de EJA.

De questionamentos levantados como integrante desde 2009,
juntamente com o grupo de pesquisadores envolvidos no projeto “Educando
Jovens e Adultos para Ciéncias com Tecnologias de informacdo e
Comunicacgao” (Linhares e Reis, 2006), decidiu-se enquanto pds-graduanda,
propor inclusées de conceitos da FMC no planejamento didatico da EJA para
se verificar o processo de aprendizagem desses alunos. O fato de ja atuar
como docente de fisica na EJA e de estar integrada as pesquisas com este
publico facilitou o acesso as investigacdes de doutorado.

Focalizaram-se estratégias didaticas diferenciadas para o ensino-
aprendizagem de temas de fisica moderna. O objetivo era conhecer se 0s
sujeitos-alunos do PROEJA estariam “aptos” para a aprendizagem da FMC. E
como conseqléncia dessa possivel aptidao, talvez encontrar caminhos para se
entender o porqué da néo inclusdo da FMC nesse nivel de escolaridade.

Reconhecendo que o problema que incitou os questionamentos foi a
“fraca” abordagem da Fisica Moderna em nivel médio e a quase inexistente
abordagem em nivel da EJA, tomou-se como pontos a serem focalizados: as
situagdes que envolvem o ensino e a aprendizagem da FMC e suas estratégias
para a estruturacédo do conhecimento.

Enfim, propde-se na presente pesquisa de doutorado o
desenvolvimento de acdes para o estudo de temas atuais da fisica no contexto

do PROEJA. Essas ag0es resultarao na explicitacdo de modelos mentais dos

° Artigo apresentado no XIl Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF), em outubro de 2010, Aguas de Lind6ia/SP, com o titulo
“Modelos Mentais de alunos do PROEJA sobre fenémenos classicos e modernos e a dualidade da luz”.
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alunos durante a realizacdo das atividades em sala de aula. Os modelos
explicitados por esses alunos podem justificar, referendar ou até mesmo
enfatizar a relevancia da insercdo da FMC nesse nivel de escolarizacdo. Tais
modelos, chamados de modelos mentais, poderiam (a nosso ver) apontar ou
nao para “aptiddes” dos alunos a esse nivel de conhecimento; responder aos
questionamentos do porqué da ndo insercdo de conteldos desse tipo no
referido curriculo.

O contexto da coleta de dados da, entdo pesquisa, se deu no segundo
semestre de 2010, com o estudo do tema da dualidade onda-particula e no
primeiro semestre de 2011, com o tema energia nuclear.

Todo estudo estad situado dentro de uma abordagem qualitativa no
campo do Ensino da Fisica e das teorias mais recentes da psicologia cognitiva.
Como j& dito, dois principais referenciais teodricos foram eleitos para este
estudo: a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird e a teoria dos campos
conceituais do pesquisador francés Gérard Vergnaud.

A teoria dos modelos mentais parece ter um bom potencial para a area
de pesquisa em ensino de Fisica, afirma Sousa et al (2004), exatamente
porque o raciocinio envolvido na aprendizagem nesta area é muito baseado em
modelos causais, isto €, modelos que relacionam eventos nele representados.

Entende-se que, de maneira geral, na aprendizagem de modelos
conceituais da Fisica, uma diversidade de modelos mentais sdo elaborados
pelos alunos diante de situacdes problematicas, concretas ou abstratas. Para
essa autora, talvez exista ao longo do processo de aprendizagem uma
progressividade inconsciente desses modelos mentais, que pode ser
explicitada pelo aluno ao se deparar com atividades problematicas
desenvolvidas em situagdes diferenciadas de ensino (IBID, 2004).

Em sua teoria Johnson-Laird propde de maneira informal dois tipos de
modelos mentais: os modelos fisicos, que representam o mundo fisico e os
modelos conceituais, que sao os que representam abstracfes. Os conteudos
de Fisica envolvem, em geral, relacbes entre os modelos fisicos e os
conceituais. Isto indica que os modelos mentais elaborados pelos alunos
devem explicitar tais relacbes e devem ser muito Uteis na busca do

entendimento dos processos inerentes a aprendizagem em Fisica.
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Outro importante referencial apontado nas pesquisas em ensino de
Fisica € o de Vergnaud (1990) que propbe a teoria dos campos conceituais
(Moreira, 2002). Este pesquisador busca caminhos para o estudo da cognicdo
por meio de suas pesquisas na area da Educacdo Matematica. Sugere que o
conhecimento esta organizado em campos conceituais. E ainda, que o que
rege a realizacdo de tarefas sdo 0s esquemas que O sujeito possui. Estes
esquemas estdo reunidos em um repertorio de esquemas que correspondem
as estratégias de acdo que os individuos desenvolvem para solucionar
determinadas situacdes-problema. E estas estratégias sdo baseadas no que
ele chama de invariantes operatdrios que abrangem os teoremas-em-acao e 0s
conceitos-em-acao.

Os invariantes operatorios sdo do individuo e devem corresponder aos
conceitos e teoremas cientificos envolvidos no processo de aprendizagem em
Fisica. Entretanto, muitas vezes isso ndo acontece. O individuo nao explicita
invariantes operatorios que estdo de acordo com o que é cientificamente
aceito.

Assim, a aprendizagem, nessa Otica, se da a partir do momento em
que os invariantes operatdrios do individuo aproximam-se cada vez mais dos
conceitos e leis cientificamente aceitos e tornados explicitos de tal forma que o
sujeito possa explica-los e discuti-los com outras pessoas.

Desta forma, como o ensino est4d baseado na conceitualizacdo dos
contetidos e na troca de significados, o professor deve conduzir o aprendiz a
construcdo das estratégias corretas a partir dos seus invariantes operatorios
(SOUSA et al., 2004).

Nessa trajetOria investigativa percebe-se também como Pozo (2002)
que para que os estudantes aprendam ciéncias/fisica é necessaria uma
mudanca representacional que o leve a trabalhar, fundamentalmente, com
representacbes explicitas cientificamente compartilhadas. E também como
Greca e Moreira (2003), que os estudantes na maioria das vezes, conseguem
resolver, mas muitas vezes ndo sabem explicar o que significa ou para que
serve aquilo que resolveram:

O processo de aquisicdo das competéncias necessarias
para fazer Fisica - por exemplo, no processo de

aprendizagem da montagem de uma experiéncia, ou no
processo de aprendizagem da resolugdo de equacdes
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diferenciais - € basicamente um processo implicito;
aprendemos a fazé-lo, embora muitas vezes né&o
saibamos dizer o que estamos a fazer. (IBID, 2003, p.5)

Acredita-se que um sujeito, ao enfrentar uma situacdo nova de
conhecimento, escolhera cognitivamente construir um modelo mental mais
abrangente do que tinha a respeito do assunto ou construir um modelo
totalmente diferente do que anteriormente acreditava. Em qualquer um dos
caminhos devera conseguir explicitar esse modelo.

Ao explicitar seu modelo “cientifico” o sujeito consegue compartilhar
seu conhecimento com outros atores, avalia-lo, tornar publico e submeté-lo a
guestionamentos para que possa ser aprimorado ou refutado que é papel
importante do ensino de ciéncias.

Contudo, essa “modelagem mental” € geralmente dificil para os alunos,
por sua natureza representacional externa, ainda que no papel de
professor/mediador, sejam utilizados recursos facilitadores como figuras,
graficos ou desenhos associados a conceitos. Sem um modelo mental
adequado, diferencas aparentemente pequenas entre conceitos podem
representar sérios obstaculos para construcdo de um modelo cientifico. Esse
modelo deve entdo ser elaborado por meio de relagbes coerentes e
significativas entre conceitos relativos ao tema cientifico abordado.

Quando o sujeito consegue explicitar tais relacées da evidéncias de que
possui um modelo mental sobre o modelo cientifico. Esses modelos mentais
sdo chamados por Moreira (2005) de “modelo mental de trabalho”, que esta na
mente de quem compreende alguma coisa. Entdo, o modelo mental € do
sujeito. Nessa visdo, se 0 sujeito ndo conhece algo ou o assunto é novo, ele
usa seus conhecimentos prévios para construir um primeiro modelo mental, o
qual vai sendo alterado por meio de inferéncias até que ele seja satisfatorio ou
gue consiga dar conta do novo conhecimento (do modelo cientifico).

A relacdo entre os modelos mentais e os esquemas para Greca e
Moreira (2002b) € uma relacédo dialética. Por uma parte, a leitura da realidade a
partir do conhecimento-em-acao do sujeito determina os modelos mentais, mas
0 processo de "comparacdo” entre os resultados desses modelos (explicagdes,
predicbes) e a solucdo, o resultado efetivo da situacdo em si pode levar a

modificacdes nos invariantes do sujeito devido a inconsisténcias entre o
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modelo mental e a situagdo, ou na procura de coeréncia entre seu pensamento
e 0s dados do mundo exterior.

Para esses autores, quando um sujeito enfrenta uma situacdo nova, a
discordancia entre as inferéncias decorrentes do modelo mental que constroi a
partir dos invariantes existentes em seus esquemas e a situacdo em si, pode
leva-lo & modificacdo dos modelos. A deteccdo de invariantes nesses modelos
mentais levard a construcdo de esquemas apropriados para a resolucao
dessas classes de situagdes, que entdo ja ndo serdao novas.

Na deteccéo de discordancias que permitem aprimorar recursivamente
0os modelos mentais e, eventualmente, os esquemas subjacentes, a interacao
entre sujeitos (pares ou professor) tem um papel fundamental. A necessidade
de compartilhar significantes e significados com estes "outros" permitiria
detectar as discordancias, atuando assim como apoios metacognitivos para a
apropriacdo dos significados necessarios para a formacdo dos verdadeiros
conceitos.

Para Greca e Moreira (2002b), esta relacdo permite também entender
porque a aprendizagem de novos esquemas, surgidos da reestruturacdo, €
uma tarefa dificil. Para que isto aconteca, possivelmente seja exigido o
desenvolvimento de ferramentas metacognitivas que monitorem as
inconsisténcias e incoeréncias dos modelos mentais e associem as mesmas a
determinados teoremas ou conceitos-em-acao.

Em suma, essa discussao tentou apresentar o percurso académico e
também cognitivo para se chegar a presente pesquisa, a qual num contexto
mais geral, se justifica para fins de contribuicdo ao desenvolvimento do
processo de ensino-aprendizagem a nivel de PROEJA.

Nesse sentido, opta-se em abordar tanto o aspecto do planejamento
didatico do professor para a insercdo de temas de fisica moderna, como as
estratégias de aprendizagem usadas pelos alunos para compreenderem 0s
conceitos ensinados. Por esse motivo decidiu-se investigar as contribuicdes
dadas pelos possiveis modelos mentais explicitados pelos alunos do PROEJA
nas atividades de ensino da Fisica Moderna. Esses modelos poderé&o fornecer
subsidios para o planejamento recursivo de estratégias cognitivas de ensino e

atuariam como ferramentas de meta-cognicao.
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Por sua grande contribuicdo para analise dos resultados nesse processo
foi adotado uma fundamentacdo tedrica que articula os referenciais de
Johnson-Laird (modelos mentais) e de Vergnaud (campos conceituais)
segundo propde Greca e Moreira (2002b):

“(...) enquanto os esquemas se mantém como estruturas na
meméria de longo prazo, com teoremas e conceitos-em-acao
(sendo que estes teoremas e conceitos-em-acdo contém
informacéo tanto de propriedades do mundo fisico como de
relacdes matematicas), no momento de enfrentar-se com uma
situacdo nova os sujeitos geram representacdes na memoria
de curto prazo, os modelos mentais da situacdo em questao,

modelos de trabalho para a resolucdo da tarefa”. (IBID, 2002b,
p. 12)

1.2 ASPECTOS GERAIS

De modo geral, as pesquisas na area de ensino de ciéncias tém se
incumbido de propor maneiras de facilitar a aprendizagem dos alunos. Existe
um amplo consenso de que no planejamento da facilitacdo da aprendizagem
em ciéncias, particularmente em Fisica, trés aspectos s&o prioritarios:
aprendizagem de conceitos, resolucdo de problemas e atividade praticas de
laboratorio (COSTA e MOREIRA, 1998).

Na area do ensino de ciéncias existe uma separacao entre a pesquisa
em resolucédo de problemas e a pesquisa sobre a aprendizagem conceitual.
Segundo Greca e Moreira (2003) as linhas de pesquisa, ou os temas de
pesquisa, que se podem identificar na resolucdo de problemas estdo, na
pratica, exclusivamente orientados para estudar os mecanismos de resolucéo
de problemas ou para o estudo de estratégias didaticas que facilitem a
resolucao de problemas (GANGOSO, 2000; COSTA e MOREIRA, 2002).

As linhas mais importantes que se tém estudado em relacdo a
aprendizagem conceitual dizem respeito, basicamente, as concepc¢des dos
estudantes sobre conceitos em diferentes areas ou as dificuldades de
aprendizagem de determinados conceitos. Tem-se instituido de fato, duas
correntes paralelas de pesquisa, resolugéo de problemas e aprendizagem de
conceitos (GRECA e MOREIRA, 2003).

Contudo, tanto em relacdo a aprendizagem conceitual como ao

aprimoramento dos estudantes para a resolucdo de problemas, os éxitos
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alcancados nao sao animadores, levando em conta os pobres resultados da
linha mais desenvolvida, nesta perspectiva, que € a da mudanca conceitual.
Para Greca e Moreira (2002b; 2003), pensar as duas questdes de forma
integrada, quica venha a ser uma alternativa interessante. Nesse contexto
integrado, a presente pesquisa propde, de forma inovadora, tentar
compreender esses esquemas mentais elaborados pelos alunos em situacoes
diferenciadas de ensino, os quais buscam dar conta ndo sO de solucdes
problematicas, mas da compreensdo de conceitos e fenbmenos e até de

possiveis mudancgas conceituais.
1.3  ASPECTOS TEORICOS

A fundamentacao tedrica foi naturalmente escolhida a partir da sintonia e
da coeréncia entre a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, Novak e
Hanesian (1980) que subsidiou nosso estudo anterior e duas das teorias que
referendam a investigacéo sobre a estrutura cognitiva dos estudantes Johnson-
Laid, (1983) e Vergnaud (1983).

Partindo da referida fundamentacdo que € diferenciada e centrada no
plano psicoldgico, se apoiard nas bases do modelo integrado desenvolvido por
(Greca e Moreira, 2002b; 2003). Utilizando como referéncia para esta
investigacdo a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud (1993,
1996a; 1996b; 1996¢; 2003) e a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird
(1983; 1987; 1989), adotou-se a definicdo de Greca e Moreira (2002a; 2002b;
2003) para modelos mentais como estruturas idiossincréaticas, determinadas e
concretas que sucedem na memoria de trabalho do individuo que quer
compreender, explicar ou predizer uma situacdo ou processo especifico,
atuando como andalogos estruturais dessa situacdo fisica modelada ou
processo de modelagem.

Entende-se o conceito de modelagem como um termo genérico que
envolve modelos fisicos, conceituais e mentais. Sendo um modelo fisico a
descricdo resultante das proposicdes da teoria referente a um sistema ou
fenbmeno fisico simplificado e idealizado. O modelo conceitual, aquele
projetado por pesquisadores ou professores para facilitar a compreenséo ou o
ensino de sistemas fisicos (MOREIRA, 1999).
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A relacdo entre modelos e situagbes de ensino permite também
entender porque a aprendizagem de novos esquemas, surgidos da
reestruturacdo, € uma tarefa dificil. Como indica Greca e Moreira (2002b),
mudancas nos modelos mentais, destinadas a compatibilizar as predicbes e
explicagcbes dos sujeitos em relacdo a certas circunstancias, nao levam
necessariamente a uma reestruturacao de esquemas. Segundo esses autores,
para que isto aconteca, os modelos gerados devem ser repetidamente nao
satisfatorios para que possam ser detectados invariantes nos mesmos e, com
isso, possibilitar a mudanca dos esquemas. Possivelmente isto exija o
desenvolvimento de ferramentas metacognitivas que monitorem as
inconsisténcias e incoeréncias dos modelos mentais e associem as mesmas a
determinados teoremas ou conceitos-em-acao.

Dessa forma, a presente pesquisa perpassa situagbes distintas e
progressivas no processo de modelagem mental do aluno. Modelos
exteriorizados numa determinada situacdo, poderdo instantaneamente ser
modificados em outras. Tais modificacbes poderdo alimentar construtos mais
elaborados, contribuindo para o processo educativo. “Saber modelar ou
representar o que aprendeu é o resultado esperado na Educacédo” (GRECA E
MOREIRA, 2003).

1.4 O PROEJA E O CONTEXTO DA PESQUISA

A educacado de jovens e adultos (EJA) é vista como uma forma de
alfabetizar quem néo teve oportunidade de estudar na infancia ou aqueles que
por algum motivo tiveram de abandonar a escola. A EJA representa uma
oportunidade para uma parcela de interessados que nao conseguiu cumprir
sua escolaridade.

Para Oliveira (1999), a Educacéao de Jovens e Adultos ndo esta restrita
ao atendimento do individuo no aspecto escolar, para aqueles que né&o
concluiram os estudos escolares. Pois esses individuos, ndo sdo simplesmente
definidos por determinada faixa etaria, mas principalmente por caracteristicas
culturais:

O adulto da EJA néo corresponde ao estereotipo ocidental, ndo é o

estudante universitario, o profissional qualificado que freqienta
cursos de formacéo continuada ou de especializacdo e ndo busca
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aperfeicoar seus conhecimentos em areas como artes, linguas
estrangeiras ou musica. E o migrante que chega as grandes
metrépoles provenientes de areas rurais empobrecidas, filho de
trabalhadores rurais ndo qualificados e com baixo nivel de instrucéo
escolar. O jovem da EJA ndo é o adolescente no sentido natural de
pertinéncia de uma etapa biopsicolégica da vida. E aquele com um
histérico escolar regular, vestibulando ou um aluno de cursos
extracurriculares em busca de enriquecimento cultural. Assim como
0 adulto supracitado, ele também é um excluido da escola, porém,
geralmente incorporado aos cursos supletivos em fases mais
adiantadas da escolaridade, com maiores chances, portanto, de
concluir o ensino fundamental e médio (IBID, 1999, p. 59).

Pode-se afirmar, entdo, que o sujeito-aluno da EJA é constituido por
homens e mulheres; trabalhadores e desempregados. S&o sujeitos
marginalizados nas esferas socio-econémicas e educacionais, privados do
acesso a cultura letrada e aos bens culturais e sociais. Pessoas que se
comprometeram com o0 mundo do trabalho, em geral trabalhando em
ocupacdes nao qualificadas. Elas trazem a marca da exclusdo social
(OLIVEIRA, 1999).

Em relacdo ao processo ensino-aprendizagem o adulto da EJA traz
consigo uma histéria mais longa de experiéncias, conhecimentos acumulados e
reflexdes sobre o mundo externo, sobre si mesmo e sobre outras pessoas.
Com relacéo a insercao em situacdes de aprendizagem, essas peculiaridades
da etapa de vida em gue se encontra o adulto fazem com que ele traga consigo
deferentes habilidades e dificuldades e, provavelmente, maior capacidade de
reflexdo sobre o conhecimento e sobre seus proprios processos de
aprendizagem (IBID, 1999).

De acordo com Arroyo (2005), a particularidade da EJA remete a uma
flexibilizacdo tanto curricular como de organizacdo e validacdo dos tempos
escolares. E uma organizag&o que precisa se constituir com préaticas e tempos
singulares, como uma escola efetivamente dos sujeitos jovens e adultos.

A EJA de acordo com a Lei 9.394/96 é uma modalidade do ensino
fundamental e médio; com isso, passa usufruir as propostas curriculares dos
mesmos seguimentos dentro dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN).
N&o existe até 0 momento uma proposta curricular especifica para a EJA do
ensino fundamental e médio.

O Decreto n°. 5.840 de 13 de julho de 2006 surge como resposta aos

guestionamentos e solicitagOes referente a inclusado do sujeito-aluno da EJA. O
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Programa Nacional de Integracdo da Educacéo Profissional com a Educacao
Bésica na Modalidade de Educacdo de Jovens e Adultos-PROEJA, expds a
decisdo governamental de atender a demanda de jovens e adultos pela oferta
de educacao profissional técnica de nivel médio, da qual, em geral, séo
excluidos, bem como, em muitas situacdes, do préprio ensino médio.

Com base nessa proposta uma das finalidades mais significativas dos
cursos técnicos integrados deve ser a capacidade de proporcionar educacéo
basica solida, em vinculo estreito com a formacéo profissional, ou seja, a
formacao integral do educando. Isto é, proporcionar a formacao de cidadaos-
profissionais capazes de compreender a realidade social, econdmica, politica,
cultural e do mundo do trabalho, para nela inserir-se e atuar de forma ética e
competente, técnica e politicamente, visando a transformacao da sociedade em
fungcdo dos interesses sociais e coletivos especialmente os da classe
trabalhadora.

Ha de se atentar para um programa de ensino-aprendizagem que possa
atender as reais necessidades de todos os envolvidos, e oferecer respostas
condizentes com a natureza da educacao que buscam.

Com essa preocupacdo o governo federal tem oportunizado as
instituicbes de ensino o financiamento de pesquisas académicas, a fim de
buscar respostas e também dialogar com as concepcdes formadas sobre o
campo de atuacéo profissional, sobre o mundo do trabalho, sobre a vida desse
publico PROEJA.

E o projeto contemplado e intitulado “Educando Jovens e Adultos para
Ciéncias com Tecnologias de informagdao e Comunicacao” (2006), constituido
por meio de parceria entre IFF, integrou alunos de mestrado e doutorado com o
objetivo de “contribuir para transformar a escola em espaco de trabalho,
pesquisa e formacdo em Ciéncias de jovens e adultos” (LINHARES E REIS,
2006).

Neste contexto se ancora a presente pesquisa de doutorado. Conhecer
como o aluno da EJA compreende conceitos e fendbmenos relacionados as

recentes tecnologias e descobertas, abordados pela FMC.
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15 JUSTIFICATIVA

O interesse desde o inicio da presente pesquisa de doutorado foi o de
se trabalhar temas de FMC em turmas de alunos do PROEJA, um publico
diferenciado. Investigar se os modelos mentais por eles explicitados refletiam
uma aprendizagem significativa.

O ensino de conceitos modernos no contexto do PROEJA se apresenta
como um grande desafio, tendo em vista tratar-se de estudantes de um curso
profissionalizante e que, de certa forma, “experimentam” um curriculo “mais
enxuto” e com um menor aprofundamento que o curriculo regular do nivel
médio.

Sob essa perspectiva, a verificagcdo do tipo de representacdes mentais
se faz importante na medida em que podera fornecer subsidios para propor
novas dire¢des para um ensino mais significativo da FMC.

Inicialmente a escolha do tema dualidade da luz foi feita devido a sua
relevancia para o estudo da Fisica. A discussao de temas cientificos modernos
e contemporaneos deve merecer especial atencdo para que sejam ensinados
de forma cada vez mais significativa.

O segundo tema escolhido, energia nuclear, foi inserido na ultima fase
da pesquisa dado a importancia de se discutirem assuntos atuais em aulas de
fisica. No ano de 2011, ocorre no Japdo um grande vazamento radioativo
proveniente de danos causados em usinas nucleares, apdés uma série de
terremotos e tsunames. E certo que a compreensdo de temas como este
acrescentam o conhecimento dos alunos no ambito da FMC.

Outro motivo para essa escolha é que geralmente temas de FMC sao
tratados ou de maneira superficial e insatisfatoria (Ostermann e Moreira, 2000)
no nivel médio, ou de maneira formal (muitas vezes, apenas matematico) e
sem contextualizacdo, no nivel superior. Essa superficialidade pode gerar
dificuldade na compreensdo do aluno e contribuir para seu distanciamento e
desinteresse pelo seu estudo.

E possivel que o distanciamento desse enfoque nas séries iniciais se
justifique pela dificuldade dos alunos em compreenderem o0s conceitos

envolvidos no estudo da FCM e pela necessidade, muitas vezes, de se
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despojarem de conceitos classicos para que a aprendizagem significativa
ocorra.

Essa mudanca do pensamento classico para o pensamento moderno,
necessario para a compreensao da FMC, ndo € um processo trivial. Silva
(2007) mostra em seu texto sobre a evolucdo da teoria ondulatéria, que para se
chegar a compreenséo que se tem, nos dias de hoje, sobre a dualidade da luz,
a Ciéncia teve que evoluir muito. Por exemplo, a passagem da explicacéo
mecanica de Huygens para uma perturbacdo ou uma tendéncia ao movimento,
que se transfere por meio de choques de um corplsculo ao outro, para a
explicagcdo do eletromagnetismo para um campo varidvel que se propaga
através do espaco (Maxwell), ocorreu somente depois de uma mudanca de
paradigmas no campo das ciéncias.

Outro exemplo ainda, para a compreensdo da dualidade, estudo que
envolve os conceitos de ondas, amplitude, velocidade, corpusculo, luz etc, é
necessario que o aluno se habitue a uma nova maneira de pensar, que ele
elabore modelos mentais cada vez mais evoluidos até que os mesmos “déem
conta” dos modelos cientificos da Fisica Moderna.

Entende-se que o estudo da FMC oportuniza o aluno a participar da
constante evolucdo da Fisica a cada nova descoberta, a cada quebra de
paradigma. Nao é certo, entdo, que os alunos fiquem alheios a essa evolucéo,
sejam eles de quaisquer niveis de escolaridade. E preciso que facam parte
desse processo e que entendam as idéias por traz das novas tecnologias, isto
€, por traz da nova fisica.

A opcdo de se trabalhar com os temas dualidade da luz e energia
nuclear se justifica também pelo fato do publico pesquisado pertencer ao curso
de Eletrénica do IFF e ja estar estudando disciplinas que abordam, de certa
forma, o estudo da luz, suas caracteristicas como freqiiéncia, comprimento de
onda, oscilacdes, etc. Muitos recursos utilizados por disciplinas ja cursadas
pelos alunos em modulos anteriores, como aulas de laboratério, simulacdes
computacionais, leitura de textos e discussdes em sala de aula, poderiam
contribuir para a elaboracdo de modelos mentais sobre a compreensao do que
seria a luz.

A énfase a questédo da dualidade da luz e a energia nuclear se deve ao

fato do papel articulador que possui estes temas. Comporta o estudo dos
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fenbmenos, da natureza da luz, sua interacdo com a matéria e a transformacao
da energia, as discussdes geradas entre as idéias classicas e modernas.

A insercdo de temas da FMC em nivel médio pode ser feita por meio de
temas como a dualidade como afirma Silva e Kawamura (2001 apud Fagundes
& Zanetic, 1997):

A abordagem conceitual do comportamento dual da
natureza da luz pode ser um caminho para propor a
insercdo da Fisica Quantica no Ensino Médio, pois
contextualiza as suas principais caracteristicas e fornece um
amplo panorama deste século. (IBID, 2001, p. 325)

Os Parametros Curriculares Nacionais, na area de Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas tecnologias apontam o estudo da Matéria e
Radiacdo como um tema estruturador no ensino da Fisica em nivel médio. A
promocao e construcdo dessa abordagem sdo frutos de um continuo processo
gue ocorre por meio de acdes e intervencdes concretas, no dia-a-dia da sala de
aula, em atividades envolvendo diferentes assuntos, conhecimentos e
informagdes. (BRASIL, PCN+, 2002, p. 69)

Aspectos da chamada FMC sédo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como se constitui a
matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais,
cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou com o
desenvolvimento da eletrdnica, dos circuitos integrados, microprocessadores,
combustiveis nucleares, rastreamento por satélite e cabos de fibra optica.

A compreensdo dos modelos para a constituicdo da matéria deve,
ainda, incluir as interacées no nucleo dos atomos e os modelos que a ciéncia
hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas, é também
indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as
radiacdes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria e radiacdo
indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensao do mundo material microscopico.

Essa compreensao das interagBes e da matéria, agora em nivel
microscopico, permite um novo olhar sobre algumas das
propriedades trabalhadas no ensino médio (e também do
Superior-grifo nosso), tais como condutividade e transparéncia,

mas permite também promover, como sintese, uma concepcao
mais abrangente do universo fisico. (BRASIL, PCN+, 2002, p. 77)
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Essa pesquisa se justifica também pela contribuicdo que podera trazer
da utilizacdo de teorias cognitivistas e de aprendizagem para o estudo dos
modelos dos alunos sobre temas ou conceitos da FMC.

Contraria a estratégias formais de ensino e aprendizagem, onde a
aprendizagem € avaliada por uma menc¢éo obtida no final de cada bimestre, a
proposta busca analisar o processo de assimilagdo do conhecimento por meio
dos modelos mentais inferidos a partir dos esquemas explicitados pelos alunos
em atividades diferenciadas progressivamente. E para isso, analisa a
modelagem mental por meio dos invariantes operatorios explicitados por esse
aluno no processo de compreenséo do conceito.

Nessa perspectiva, cada atividade desenvolvida € considerada como um
caso distinto, a partir do qual é possivel, ou néo, identificar e compreender o
raciocinio dos estudantes.

E clara a relacdo entre aprendizagem significativa, por meio da
exteriorizacdo de modelos mentais coerentes com 0s modelos conceituais
ensinados e, a melhoria nos resultados de avaliacdo. Entretanto, “os modelos
mentais das pessoas, ao invés de serem precisos consistentes e completos,
como os modelos cientificos, sdo simplesmente, funcionais” (MOREIRA, 1996,
p. 20).

Sabe-se que, na pesquisa com modelos mentais, ao invés de se
buscarem modelos claros e elegantes, deve-se, tentar entender os modelos
confusos, poluidos, incompletos, instaveis que os alunos realmente tém. Talvez
por esse aspecto, Moreira (1996) considere a teoria sobre modelos mentais,
proposta por Johnson-Laird (1983), como a mais completa e articulada. Ela
define que as pessoas raciocinam com modelos mentais e que estes sdo como
blocos de construcdo cognitivos que podem ser combinados e recombinados
conforme seja necessario.

Nessa Gtica, aprender é construir modelos mentais do que estd sendo
ensinado e ensinar é facilitar a construcéo e revisdo de modelos mentais, como

expressa a citagao:

O professor ensina modelos conceituais,que podem ser
representacdes precisas, consistentes e completas de
estados de coisas do mundo, projetadas para facilitar
seu entendimento e ensino. E, espera que o aluno
construa modelos mentais, consistentes com esses
modelos conceituais. (IBID, 1996, p. 8)
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Entende-se finalmente que a presente pesquisa se justifica, por um lado,
pela importancia de se estabelecer uma rotina pedagdgica que se preocupe
com a aprendizagem significativa do aluno (Ausubel et at, 1980). Essa
aprendizagem sera refletida pela capacidade em explicitar um modelo mental
que se relacione coerentemente com modelos conceituais (neste contexto,
também tratados como cientificos) ensinados pelo professor em suas aulas.

Essa relacdo acontece progressivamente, a medida que o aluno
consegue esguematizar seus conceitos nas situacdes problematicas
enfrentadas. Seus esquemas exteriorizados e compartilhados podem se
acomodar como modelos mentais coerentes com 0s modelos cientificos
ensinados.

Por outro lado, pesquisas sobre a insercdo e discussdo de temas de
fisica moderna em nivel de PROEJA, bem como pesquisas sobre os modelos
mentais elaborados por tal categoria de alunos, tém carater de ineditismo, uma
vez que sao inovadoras e desafiadoras na area de Ensino de Ciéncias, Ensino

de Fisica, Psicologia e Pedagogia Educacional.

1.6 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo principal da pesquisa focaliza a problemética da fraca
abordagem de temas de Fisica Moderna nas aulas de fisica ministradas em
turmas de nivel médio/PROEJA. Consiste em descobrir de que forma a
insercdo de temas de fisica moderna por meio de atividades investigativas
numa abordagem qualitativa aliada aos pressupostos dos modelos mentais,
pode contribuir para um processo de aprendizagem efetivo.

Talvez a pifia abordagem desses temas no curriculo pode estar
relacionada com diversos fatores, como a dificuldade dos alunos na
aprendizagem, falta de tempo para os estudos, desinteresse (nesse caso, do
aluno ou do professor), contexto diferenciado em relagdo ao ensino médio
regular, etc. Em nosso estudo de doutorado decidimos focalizar o aspecto da
aprendizagem dos alunos do Proeja quando submetidos ao ensino de temas da
fisica moderna: dualidade onda-particula e energia nuclear. A questdo
norteadora da pesquisa pode ser assim enunciada:

“Os modelos mentais explicitados por alunos do PROEJA poderéao
fornecer subsidios para se incluir e enfatizar o estudo de temas de Fisica
Moderna nesse nivel de escolarizagdo?”
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Duas outras questdes subjazem a questao geral:

1. Os modelos mentais explicitados pelos alunos poderéo
auxiliar/fornecer subsidios ao planejamento didatico do docente do
PROEJA?

2. Os modelos mentais explicitados pelos alunos poderdo atuar
como ferramenta meta-cognitiva durante a apropriacdo de novos
significados, ou/e a reformulacdo de seus invariantes operatérios?

1.7 OBJETIVO

Sob os alicerces da teoria dos modelos mentais e da teoria dos campos

conceituais o objetivo geral da presente pesquisa sera:

“Verificar as contribuicdes advindas do conhecimento dos
modelos mentais de alunos, para fins de enfatizar a relevancia
do estudo da Fisica Moderna em turmas de PROEJA.”

Para isso, objetiva-se especificamente:

e Implementar atividades de ensino para se verificar as contribuicdes
dos modelos mentais de alunos como subsidios para planejamento
didatico de temas da Fisica Moderna;

e Verificar a evolugédo e as contribuicdes dos modelos mentais dos
alunos como ferramenta meta-cognitiva para a aprendizagem de
temas da Fisica Moderna.

As hipéteses investigativas relacionadas aos objetivos da presente

pesquisa sao:

- Por meio dos modelos mentais, explicitados pelos alunos de PROEJA,
pode-se verificar a relevancia ou ndo de se estudar temas relacionados a
fisica moderna;

- Conhecendo os modelos mentais dos alunos, pode-se tracar um caminho
facilitador para o planejamento didatico e ensino de modelos conceituais da
fisica moderna;

- Ao se depararem com atividades variadas de explicitagdo de seus
modelos mentais os alunos poderdao, mesmo que implicitamente, se dar
conta de que um modelo atual pode ser usado em situacdes diferenciadas

como ferramenta meta-cognitiva, ou seja, suporte para auxiliar na solucao
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de uma situacdo problematica. Se isso ocorrer, um novo modelo mental,
mais elaborado e coerente podera ser construido.
- Percebendo seus modelos mentais e/ou a necessidade de alteracdo dos
mesmos, 0s alunos do PROEJA, comparados com alunos do Ensino Médio
Regular ou do Superior, demonstram ser um publico para se investir o
ensino da Fisica Moderna.

E as acdes a serem implementadas para o cumprimento dos objetivos

propostos:

- Planejar estratégias diferenciadas em dois ciclos de pesquisa-acao, apés
0 conhecimento do contexto do aluno PROEJA;
- Interagir com alunos a fim de que participem do planejamento didatico das
atividades em cada ciclo da pesquisa-acao;
- Planejar atividades que facilitem a explicitagdo dos invariantes operatorios
sobre os temas estudados de fisica moderna;
- Analisar os invariantes operatorios explicitados a fim de inferir possiveis
modelos mentais usados pelos alunos para a compreenséo de conceitos e
proposi¢cdes sobre Fisica Moderna;
- Verificar se as estratégias de explicitacdo contribuiram para a facilitacdo
da aprendizagem conceitual.
- Verificar se os modelos elaborados pelos alunos reforcam ou servem de
obstaculos meta-cognitivos para a aprendizagem significativa da Fisica
Moderna.
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Capitulo 1

Fundamentacé&o Teorica

Neste capitulo sera feita uma abordagem sobre a evolucdo tedrica e
historica das teorias e dos modelos cientificos adotados para a presente

investigacao.

1.1 Fisica Moderna e Contemporanea no PROEJA: novos rumos a
serem seguidos

Fica a cada dia mais evidente que os conteudos contemporaneos da
ciéncia exercem influéncia no cotidiano das pessoas, exigindo que sua
compreensao seja imprescindivel para o entendimento do mundo moderno. As
pessoas estao inseridas em uma sociedade cada vez mais tecnoldgica, fruto de
uma industrializacdo que tomou proporc¢des inimaginaveis a partir do século
XX, alavancada por novas descobertas cientificas. A chamada Fisica Moderna
que surgia, seria entdo, fundamental para a leitura do mundo que o homem
viria a construir.

Vérias rupturas tedricas do século passado foram responsaveis pela
transformacao de conceitos e significados classicos. Talvez esse tenha sido um
dos periodos de maior instabilidade para conceitos ja cristalizados em toda a
histéria da fisica. Novas teorias, como a Relatividade Geral e Mecéanica
Quantica, produziram conhecimentos que tracaram inesperados rumos nas
pesquisas cientificas e deram suporte para a criacdo de tecnologias que até
entdo, s6 eram contempladas em filmes de ficcao.

Tais mudancas na fisica foram além do dominio da comunidade
cientifica e influenciaram diretamente toda a sociedade. Mudaram
comportamentos, ditaram regras e geraram expectativas e duvidas. Essa
influéncia alcancou ndo s6 a pesquisa cientifica, mas a cultura, a arte, e com
maior intensidade, o desenvolvimento tecnolégico. Um bom exemplo dessa
influéncia no mundo social é o uso da Internet para o compartiihamento de
mensagens virtuais. Outro exemplo é o desenvolvimento de fibras Opticas para
a transmissdo de dados a distancias muito grandes e sem perdas na

informacao.
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Em meio a tantas novidades, as pessoas sentem-se cada vez mais
atraidas por esse mundo tecnolégico. No entanto, poucos sdo aqueles que
conseguem ultrapassar os limites do uso direcionado por manuais. Um
crescente numero de usuarios da tecnologia virtual consegue seguir as receitas
para atender suas demandas pessoais. Contudo, ndo € possivel ao cidadao
comum (aquele ndo especializado nas éareas cientificas e tecnologicas)
entender o que realmente ocorre no interior de produtos dessas novas
tecnologias. Falta-lhes conhecimento capaz de permitir leituras do mundo
tecno-virtual no qual vivem. Entdo, como facilitar o acesso desse cidadédo a
esse desenvolvimento cientifico?

Essa questdo ganha destaque na politica educacional quando intenta-se
aproximar os saberes cientificos da vida das pessoas. O instrumento que
legitimou essa aproximacéo foi a Lei de Diretrizes e Base do Governo Federal
(LDB), cuja idéia central € garantir acesso aos conhecimentos para a formacao
de um cidad&o critico e consciente.

Modelos cientificos foram gerados para compartilhar as novas
descobertas da entdo Fisica Moderna e Contemporéanea a fim de justificar a
grande exposicao as inovacdes diarias, que vao desde o entretenimento aos
mais modernos e avancados aparelhos utilizados pela medicina.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
explicitam os elementos e componentes essenciais de cada éarea do
conhecimento, focalizam a aquisicdo de conhecimentos basicos, a preparacao
cientifica e a capacidade de utilizar as diferentes tecnologias relativas as areas
de atuacdo. Ja os PCN+ Ensino Médio: Orientagbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), enfatizam o
novo sentido para se construir uma visao da fisica, voltada para a formacao de
um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade (BRASIL, 2002, p.1).

Agora, quando se fala em cidaddo contemporaneo, deve-se incluir nao
s6 aquele que teve ou tem acesso linear ao mundo cientifico pela educacéo
formal (no sentido de individuo com condicdo soOcio-econdmica para obter
instrucdo regular), como aquele que ndo tem. Como ja dito anteriormente, o
Decreto n°. 5.840 de 13 de julho de 2006 da legitimidade a inclusdo do sujeito-
aluno da EJA no PROEJA. Busca atender a demanda de jovens e adultos pela
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oferta de educacéo profissional técnica de nivel médio. Verifica-se assim a
necessidade de se incluir também os cidaddos n&o oportunizados pela
educacao formal a um ensino de qualidade e contemporaneo.

Porém, como suprir esta necessidade atual com um curriculo de Fisica
embasado apenas em conhecimentos classico? Como garantir ao cidadédo uma
verdadeira formacdo para a cidadania no mundo atual se os conhecimentos
fisicos mais modernos e contemporaneos encontram-se afastados da
Educacao Basica?

Hoje parece consolidada para Borges et al. (1997) e outros autores
(Terrazzan, 1992; Orstermann e Moreira, 2000; Orstemann et al.,, 1998), a
certeza da necessidade de insercdo desses temas nos programas escolares e
de atualizacdo ou até uma mudanca curricular no ensino da Fisica no Ensino
Médio:

Neste sentido é importante que o curriculo busque incorporar os
desenvolvimentos da Fisica que ocorreram neste século, trazendo

a Fisica do segundo grau para mais proximo da Fisica que os
fisicos fazem atualmente. (BORGES, 1997, p. 215)

Porém, poucos trabalhos tem se voltado a tentativa de buscar formas de
introduzir a FMC na Educacdo Basica em nivel de EJA. Isto, quando
comparados com os trabalhos efetuados em outras areas da pesquisa em
Ensino de Fisica, bem com os trabalhos de insercdo da FMC em nivel de
Ensino Médio Regular-EMR.

Podem-se destacar algumas propostas voltadas ao EMR com o uso de
simulagbes computacionais, como a proposta de construcdo de softwares
educacionais em Fisica Moderna, focalizando o efeito fotoelétrico por
professores do departamento de Fisica da UFRGS (Veit et al., 1987); a
utilizacdo de material de divulgacao cientifica sobre a dualidade da luz em sala
de aula, no Ensino Médio (Silvia e Kawamura, 2001); insercdo de topicos de
FMC no Ensino Médio, como a supercondutividade, interferéncia da luz por
meio de experimentos virtuais com o Interferometro de Mach Zehnder
(Orstermann et al., 1998; Ricci e Orstermann, 2008) etc.

Estas tentativas de inovagdo apontam, sim, para novos rumos a serem
tomados pelo ensino de fisica. Contudo, ainda tem-se hoje, na grande maioria
das salas de aula brasileiras, um ensino centrado na repeticdo, que ndo da

conta das diversidades de interesses e necessidades dos estudantes. Vé-se a
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reducdo do ndmero de aulas de Fisica, com pouco mais de 2 aulas semanais,
onde nem mesmo se consegue ensinar os conceitos da Fisica Classica. Assim,
enquanto a pesquisa em Fisica avanca vertiginosamente, a Fisica escolar
retrocede ano apos ano. Esse problema ganha propor¢cdes cada vez maiores
guando se trata de alunos do PROEJA.

Esta claro também que ainda nédo existe uma avaliacdo definitiva sobre a
forma de se implementar estes conceitos no Ensino Médio, muito menos a
nivel de EJA. H4A uma caréncia de estudos sobre metodologias, praticas e
estratégias que busquem, de maneira eficiente, colocar tais conteidos em sala
de aula. Sendo assim, € preciso que se faca uma eleicdo de prioridades
condizente com 0s anseios e necessidades da sociedade moderna.

Com relacdo a tépicos de FMC que devam ser ensinados no Ensino
Médio, foi elaborada por Ostermann e Moreira (2000, p. 44), uma lista
consensual em sua pesquisa com fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e
professores do Ensino Médio, selecionando o efeito fotoelétrico, atomo de
Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas fundamentais, dualidade
onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo, raios X, metais e
isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas elementares,
relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e fibras 6pticas como topicos
mais relevantes e solicitados para fins de insercdo no Ensino Médio.

Entretanto, é preciso destacar a necessidade para além dessa insercao,
com a implementacao de estratégias para o estudo de conteudos de FMC nao
s6 no Ensino Médio, mas também na EJA. Sobre esse aspecto, Terrazan
(1992) considera o Ensino Médio, na maioria das vezes, a Ultima oportunidade
de contato com a ciéncia para a grande maioria dos estudantes. E o Ensino de
Jovens e Adultos, em muitas vezes, a Unica oportunidade desses estudantes
de se inserirem no mundo da ciéncia. Uma vez que sua formagé&o prioriza o
mercado de trabalho a nivel técnico-cientifico.

Dessa forma, o Ensino Médio passa a ser a Uunica forma de
escolarizacao formal em Fisica, e por isso, ao nao se tratar de FMC nessa fase
educacional, priva-se o futuro cidadédo, em face de tudo que foi discutido
anteriormente, de tomar conhecimento desta nova maneira, criada pelo

homem, de compreender e prospectar a realidade.
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Com relacéo a forma de se ensinar a Fisica, os modelos adaptados ao
ensino da Fisica Classica ficam garantidos pela entdo tradicdo pedagogica.
Porém, estes modelos perdem sua validade ao entrar no mundo das altas
velocidades, no mundo do muito pequeno, do atdmico. Para essas situacdes as
referéncias do mundo perceptivel sdo inadequadas. Necessita-se, assim, criar
condi¢gbes para o aluno (no caso da presente pesquisa, aluno do PROEJA),
perceba o quanto a Natureza € mais sutil do que nossos sentidos sédo capazes
de revelar.

E necessario, entdo, que o ensino de Fisica seja capaz de integrar o
aluno do PROEJA ao invés de exclui-lo. A Fisica Moderna deve ser mostrada
como uma constru¢cdo humana, menos mistica, e deve ser ensinada de forma
que os alunos sejam seduzidos por ela, e nio rejeitados. E imprescindivel néo
apenas que ela seja acessivel, mas, principalmente, que seu entendimento
passe a ser desejado, descartando sua apresentacdo meramente informativa.

Por isso é primordial que o Ensino de Fisica consiga trazer para as salas
de aula a discussdo acerca da realidade como um todo e ndo apenas a
realidade vista nos livros e praticas escolares. E necessario, assim, que o
Ensino de Fisica possa fornecer os recursos suficientes para que os alunos
possam refletir sobre o processo cientifico e compreender os diversos aspectos
da realidade que o cercam.

Desta forma, entende-se como fundamental a implementacdo de
estratégias de ensino que possibilitem trazer ndo s6 para o EMR, mas também
para o EJA, discussdes e explicacdes capazes de dar conta do mundo que
foge dos sentidos imediatos: do mundo do muito rapido, do muito antigo ou do
muito pequeno.

Para isso também é necesséria a construcdo de modelos pedagdgicos
capazes de superarem os limites da representacdo do formalismo matematico
que fazem somente com que as equacgdes déem sentido ao mundo. Com isso,
estes modelos devem possibilitar aos estudantes, tanto do EMR como do EJA,

utilizar outros recursos para a representacdo necessaria do mundo quantico
1.2 A compreenséo da Fisica Moderna

Compreender uma coisa, ou conceito, significa encaixa-la em algo que ja

se sabe ou acredita, para que ela passe a ter significado. A ideia de
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compreensao para Ausubel et al. (1980, p. 34) esta intrinsecamente ligada a
aprendizagem significativa, que ocorre quando uma nova informagéo se
relaciona de maneira nao-arbitraria e substantiva (ndo literal) a um aspecto
relevante existente na estrutura cognitiva do aluno.

Na Fisica, compreender estd intimamente ligado a enxergar as
intrincadas relagbes que existem entre fendmenos aparentemente distintos e
elaborados sistemas conceituais. Porém, o que significa compreender quando
se depara com algo realmente novo?

E facil entender o quanto é dificil aceitar algo realmente novo, pois este
nao fara sentido ja que ndo tem “onde se apoiar”, violando, algumas vezes, o
senso comum. No dia-a-dia, as observa¢fes sdo pautadas, em sua maioria,
pelo uso dos sentidos e da percepcdo. A visdo passa a ser o sentido
predominante nas observagfes, de forma que 0 senso comum atesta que,
geralmente, sempre faz mais sentido aquilo que se vé.

Na verdade, 0 que a ciéncia exige é a reconstrucdo daquilo que se
deseja conhecer. A partir da primeira metade do século XX as teorias
modernas da fisica deram lugar a uma nova maneira de enxergar o mundo. A
ciéncia passou a investigar um mundo “do muito pequeno”, imperceptivel aos
sentidos humanos. Por isso, as experiéncias sensiveis deixam de ser
suficientes para esse tipo de compreensdo. Ha uma necessidade de se
desconfiar daquelas representacdes apreendidas somente com os sentidos.

Surgia a Mecanica Quantica, que ndo sO parecia estar em desacordo
com toda a fisica construida até entdo, como se mostrava, e ainda mostra, em
total desacordo com o senso comum. Essa nova fisica passa entdo a ser um
desafio ao entendimento.

Os cientistas se questionavam sobre a existéncia ou nado dessa
realidade ndo observavel diretamente, as vezes, até mesmo com 0 mais
potente dos microscopios. Tratavam de questdes que fugiam a percepcéo
cotidiana do mundo. As descobertas revelavam um novo mundo infinitamente
pequeno e com caracteristicas e comportamentos diferentes dos vivenciados
no cotidiano.

Essa nova visdo teve implicacfes radicais para a ciéncia e mudou
completamente a maneira de os homens perceberem a Natureza. Novos

conceitos, novas formas de pensar e novos modelos cientificos surgiram. Por
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exemplo, a ideia da descontinuidade aplicada a matéria foi estendida também a
outros conceitos, como a energia, resolvendo assim varios problemas da fisica
e da quimica.

Quando se olha para os campos da FMC as representacdes do cotidiano
ndo servem mais, sendo que agora é necessaria a intermediacdo feita pela
ciéncia. Na Fisica Moderna, os modelos familiares deixam de ser operantes,
pois ndo se tém como construir representacdes a partir deles.

Novamente pergunta-se como compreender algo completamente novo?
Como o aluno pode conceber o conhecimento de algo tdo distante de sua
realidade?

Com o intuito de talvez enunciar uma resposta e dar uma possivel
contribuicdo a pesquisa nesse campo investigativo, propde-se focar no
planejamento de situacbes de aprendizagem onde o aluno seja capaz de
trabalhar, compreender, perceber suas representacées mentais, para depois se
apoderar das representacdes conceituais fornecidas pela ciéncia. Acredita-se
na utilizacdo de estratégias que permitam aos alunos fazerem uso de seus
modelos mentais de forma que possam construir modelos que os fagcam

acessar uma realidade desconhecida.
1.3 Um breve relato do desenvolvimento da Fisica Moderna

Em meados do século XIX a ciéncia se dedicava ao estudo da radiacéo
absorvida e emitida por corpos aquecidos. Os cientistas no final deste século
estavam preocupados em explicar a estrutura atbmica. Para esse fim,
realizaram dois grandes feitos. O primeiro deles se concretizou nos esforcos do
fisico Willian Roetgen (1845-1923) com a descoberta dos Raios X. O segundo
foi marcado pela comprovacdo da existéncia do elétron dois anos mais tarde
pelo fisico britanico J. J. Thomson (1856-1940).

Um dos campos mais importantes da pesquisa cientifica nessa época
era o que se dedicava ao estudo da radiacdo, mais especificamente, a radiacéo
do corpo negro. Esta se tornou o marco histérico para o surgimento da
chamada teoria quantica.

O surgimento e evolucéo dessa nova teoria se deu, dentre outros feitos,
por meio das contradi¢cdes explicitadas pelo modelo classico na tentativa de

explicar o corpo negro. Tais contradicbes acarretaram sérios problemas para
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seu estudo formal quando comparado aos resultados experimentais
encontrados na época.

Este problema soO foi elucidado quando Max Planck (1858-1947)
abandonou o modelo tedrico (classico) da emissédo continua da energia e em
14 de dezembro de 1900 assumiu que a energia era absorvida ou emitida de
forma descontinua'®, ou seja, em “pacotes de energia’, chamados “quanta”
(PAIS, 1982). No modelo de Planck, entdo, € preciso considerar que em
qualquer fendmeno, a energia é trocada em pacotes, ou seja, de forma discreta
(descontinua).

A principal caracteristica de um corpo negro € a absorcédo de toda a
radiacdo térmica que incide sobre ele. Esse poder de absorcdo representa a
qguantidade de energia incidente absorvida, sendo que uma fracdo de energia é
reemitida em forma de ondas eletromagnéticas. Qualquer corpo aquecido emite
radiagdo que corresponde a uma determinada cor. Esta coloracédo é resultante
da mistura de radiacdes eletromagnéticas de diferentes freqiiéncias, cada uma
com sua propria intensidade. (EISBERG e RESNICK, 1986)

Um pedaco de metal aquecido, por exemplo, pode emitir uma luz de cor
vermelha, na faixa do visivel, e radiacdo infravermelha invisivel ao olho
humano. A radiacdo emitida por um corpo negro pode, entdo, ser examinada
por um espectroscopio para se determinar cada intervalo de frequéncia que
constitui essa mistura, de modo que as proporcdes das intensidades de cada
cor podem ser medidas experimentalmente.

Contudo, ao se buscar uma lei que regesse a emissividade do corpo
negro por meio dos pilares tedricos da fisica até aquele momento: o
eletromagnetismo, a termodindmica e a mecanica estatistica, as tentativas
tedricas eram incompativeis com os resultados experimentais. (IBID, 1986)

Ap6s inUmeras tentativas frustradas de obter os resultados
experimentais conhecidos a partir de manipulagfes tedricas, Planck percebeu
que a radiacdo do corpo negro dependia apenas da temperatura de suas
paredes, e ndo de sua natureza. Sendo assim, ele considerou que as paredes

do corpo negro eram constituidas de osciladores, elementos finitos de energia

10 £ISBERG, R. e RESNICK, R. 1986, 42 ed. p.33
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g, responsaveis pela emissao da radiacao eletromagnética, e deduz a equacéo
que iria marca-lo para sempre como o descobridor da lei da radiagéo, € =h v.

Entretanto, o fato desses osciladores poderem vibrar apenas com
determinados valores de energia tornou-se uma questdo problematica.
Segundo as teorias da época, esperava-se que a energia dos osciladores
pudesse assumir qualquer valor, considerando-a de forma continua, de modo
gue emitissem radiacdo em qualquer frequéncia. (PAIS, 1982, p. 440)

Embora sua teoria ndo tenha tido grande repercussao na época, foi por
meio da quantizac&o da energia, por ele proposta, que se obtiveram previsdes
tedricas em pleno acordo com os resultados experimentais. Em 1926, com o
uso da estatistica quantica foi encontrada a solucdo teorica completa para o
problema da radiag&o do corpo negro.

Albert Einstein se inspirou nos trabalhos de Planck, mas busca estudar a
radiacdo do corpo negro por um caminho distinto. Ele formula a hipétese do
quantum de luz a partir da relacéo entre a entropia da lei de radiacdo de Wien e
0 volume de um gas ideal classico. Sua deducdo parte de informacdes
experimentais atreladas a ingredientes tedricos corretos. (IBID, 1982, p. 442)

Enquanto Planck acreditava que a energia eletromagnética, uma vez
irradiada, se espalhava pelo espaco da mesma forma que ondas de agua se
espalham na agua, Einstein propunha que a energia radiante estaria
gquantizada em pacotes concentrados, que mais tarde vieram a ser chamados
fotons™.

Ele propde, entdo, que a idéia de quantizacdo deveria ser estendida
também as ondas eletromagnéticas. Afirma que essa quantizacdo € uma
propriedade da radiacao eletromagnética livre. E que a energia eletromagnética
se concentra (se localiza) em uma pequenissima regido do espaco e seu valor
seria e=hv, sendo h a constante que Planck havia calculado.

Com esse feito, Einstein estende essa propriedade a interagdo da luz
com a matéria, sugerindo um modelo corpuscular que contrariava os modelos
tedricos do eletromagnetismo de Maxwell. Neles, a energia eletromagnética
dependia do quadrado das amplitudes dos campos, de modo que as

frequéncias nao eram relevantes.

M EISBERG, R. e RESNICK, R. 1986, 42 ed. p.54
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Foi com a interpretacédo do efeito fotoelétrico'? que Einstein ganhou o
prémio Nobel da Fisica. Contudo, a comunidade cientifica reagiu
negativamente as idéias de Einstein, e preferiu por um lado, continuar
considerando que a quantizacdo proposta por Planck ocorreria apenas nos
osciladores eletrbnicos que formavam as paredes do corpo negro. E por outro
lado, considerar que a energia irradiada pelo corpo seguia as leis do
eletromagnetismo, propagando-se como energia eletromagnética livre.

Pais (1982), afirma que um dos fatores contribuintes para a manutencao
da resisténcia dos cientistas da época a idéia de quantum de luz de Einstein foi
a demora da constatagcédo experimental dessas previsdes. Dez anos mais tarde,
o fisico americano Robert Millikan, em 1914, confirmou as previsdes de
Einstein. E em 1923, Arthur Compton, detectou um fendmeno que veio a ser
conhecido como efeito Compton, levando a outra importante confirmacédo da
hip6tese do quantum de luz de Einstein.

Neste contexto, as solucdes encontradas para explicar o espectro da
radiacdo do corpo negro, o efeito fotoelétrico e o efeito Compton implicavam
desconsiderar a concepcdo ondulatéria da luz, defendida pelo
eletromagnetismo de Maxwell, o qual dava conta de explicagbes como a
interferéncia e a difracdo da luz. Esse desconforto teérico causado pela
dualidade onda-particula (1900-1924) marcou o inicio da Fisica Quantica.

Nessa segunda fase da fisica quantica entra em cena o dinamarqués
Niels Bohr (1882-1970) com seus trabalhos voltados ao desenvolvimento do
modelo atdmico. Desde 1910, Ernest Rutherford vinha pesquisando um modelo
gue explicasse o &tomo. Em seu modelo para a estrutura do atomo, todas as
cargas positivas desse atomo, e consequentemente toda sua massa, estao
concentradas em uma pequena regido carregada positivamente no centro
chamada ndcleo. O elétron orbitava ao redor desse nudcleo central,
neutralizando o &tomo como um todo.

De acordo com a teoria eletromagnética classica, todos 0s corpos
carregados e acelerados irradiam energia na forma de radiacdo

eletromagnética. Desta forma, a energia seria emitida a custa da energia

12 N . . . . . . . P

Na explicagéo do efeito fotoelétrico, um féton é completamente absorvido por um elétron no fotocatodo. Quando um elétron é emitido
da superficie do metal, sua energia cinética € K = hv - ¢, onde ¢ é chamada funcdo trabalho, a energia minima necesséaria para um
elétron atravessar a superficie do metal e escapar as forgas atrativas que normalmente ligam o elétron ao metal. EISBERG, R. e
RESNICK, R. 1986, 42 ed. p.33.
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mecanica do elétron, que se moveria em espiral até colapsar com o nucleo. O
espectro continuo da radiagdo que seria emitida durante esse processo nao
esta de acordo com o espectro discreto, que se sabe ser emitido por atomos.

Devido a este dificil problema da estabilidade do atomo, Bohr formula
em 1913, um modelo bem sucedido da estrutura atbmica, o qual poderia estar
relacionado ao estudo dos espectros desenvolvido por Joahann Jakob Balmer.
Em 1885, Balmer identificou uma regularidade na frequéncia das linhas
espectrais do atomo de hidrogénio e derivou uma formula capaz de fornecer
estas frequéncias, de modo que ela tornou-se fundamental para a criacao de
qualquer estrutura relacionada ao atomo de hidrogénio.

De posse desses resultados e da ideia de quantizacdo iniciada por
Planck, Bohr percebe a necessidade da existéncia de orbitas privilegiadas
(estados estacionarios) e lanca quatro postulados® com vistas a encontrar uma
estabilidade eletrbnica e explicar a origem das linhas espectrais do atomo de
hidrogénio.

Seu trabalho incentivou os fisicos ao estudo das camadas eletrénicas, o
que resultou num rapido desenvolvimento do estudo sobre os espectros dos
elementos quimicos. Contudo, ainda que bem sucedido experimentalmente, o
modelo idealizado por Bohr ndo abordava o problema da natureza da radiacao
eletromagnética.

Por esse motivo, Bohr decide utilizar um modelo que prevé Orbitas
estacionarias e a quantizacao do assim o momento angular dos elétrons. Além
de explicar a estabilidade do atomo de hidrogénio, Bohr associa as linhas
encontradas nas andlises espectrais dos elementos quimicos a transicdes
descontinuas entre as orbitas, os conhecidos “saltos quanticos”. Com isso, seu
modelo consegue explicar que a quantizacdo do momento angular orbital do
elétron implica na quantizacdo de sua energia total, e, prever novas seéries
espectrais além da de Balmer, como, por exemplo, a série de Lyman.

Na busca por uma generalizacdo teorica, Bohr passa a estudar os

atomos com mais de um elétron. Contudo, foi Arnold Sommerfeld quem, em

3 O primeiro postulado baseia o modelo de Bohr na existéncia do nucleo atdmico. O segundo, introduz a quantizagéo baseado no
momento angular orbital de um elétron atdmico que se move sob a influéncia de uma forga (coulombiana) inversamente proporcional ao
quadrado da distancia (L = nheorado). ESsa ideia de quantizagdo diferia da iniciada por Planck, onde um elétron executa movimento
harménico simples sob a influéncia de uma for¢a restauradora harménica: E = nhuv). O terceiro, afirma que o problema da estabilidade
de um elétron se movendo em uma orbita circular ndo existe, pois os atomos sdo estaveis. E o quarto postulado, na realidade um
postulado de Einstein, afirma que a frequéncia de um féton de radiagdo eletromagnética é igual a energia carregada pelo féton dividida
pela constante de Planck, v = (Ei— Ef)/h). EISBERG, R. e RESNICK, R. 1986, 42 ed. p.123-144.
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1915, realizou o feito de fazer uma correcdo relativistica e estender a teoria
guantica para sistemas com mais de um grau de liberdade. Isso possibilitou a
compreensao de efeitos descobertos no século passado, os quais afirmavam
que por meio de um campo magnético externo era possivel separar as linhas
espectrais do hidrogénio varias componentes.

Um ano depois de explicitarem suas conclusdes, Wilson e Sommerfeld
enunciam um conjunto de regras para a quantizacdo de qualquer sistema
fisico, para o qual as coordenadas eram funcdes periddicas do tempo. Essas
regras incluiam tanto a quantizagdo de Bohr como a de Planck como casos
especiais e foram de grande utilidade na ampliacdo no campo de aplicacdo da
teoria quantica.

Entretanto, o avanco mais importante no entendimento da estrutura
atdmica comecou em 1924, com um fisico francés de origem nobre, Louis de
Broglie. Este cientista da uma interpretacdo mais fisica da regra de quantizacao
de Bohr, afirmando que as érbitas possiveis para os elétrons sdo aquelas nas
quais a circunferéncia da Orbita pode conter exatamente um namero inteiro de
comprimentos de onda de De Broglie.

Outra grande contribuicdo de de Broglie foi na consolidacdo da visao
sobre a dualidade da luz, onde ele prevé que os elétrons deveriam exibir
também propriedades ondulatérias, como a difracdo, afirmando entdo, que o
comportamento dual da radiacdo também era aplicado a matéria. A
confirmagdo experimental veio em 1927, com a difracdo obtida pelos fisicos
Davisson e L. H. Germer, nos laboratérios Bell, e G.P.Thomson.

A procura de uma relagcdo simétrica’® para a matéria (se ondas se
comportam como particulas, particulas talvez se comportem como ondas),
postula que uma particula livre com massa de repouso m, deslocando-se com
velocidade nao-relativistica v, deve ter um comprimento de onda A associado a
seu momento linear p=mv, do mesmo modo que um foton. Essa associac¢ao foi
expressa pela equagéo: 4 = h/p = h/mv, introduzindo a ideia da “dualidade
onda-particula”, e marcando o advento de uma teoria detalhada chamada

mecanica quantica.

14 Sobre este aspecto seu pensamento, parafraseado livremente, foi o de que “a natureza ama as simetrias”. YOUNG, H. D. e
FREEDMAN (SEARS & ZEMANSKY). Fisica IV — Otica e Fisica Moderna. Editora Pearson Education do Brasil, 22 reimpressao, jul,
2010.
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Apesar da comunidade cientifica ndo ter dado muita atencdo aos
trabalhos de de Broglie, Einstein vé uma luz para os enigmas da entdo
mecanica quantica (EINSTEIN apud PAIS, 1982, p.518).

Também foram esses trabalhos que estimulou Erwin Schrédinger a
deduzir sua famosa equacdo de onda para o elétron ao perceber a sua
importancia para a compreensdo da matéria. Estava assim, comegando a ser
erigida a base matematica sdélida e rigorosa que sustentaria a “verdadeira”
Mecanica Quantica (SEGRE, 1982).

Em 27 de janeiro de 1926, Schrédinger publica nos Annalen der Physik,
a equacado cujo formalismo era capaz de descrever o comportamento
ondulatério de uma particula. A partir das condi¢cdes de contorno® impostas a
equacdo de onda, o aspecto discreto surgia naturalmente, reproduzindo os
resultados de Bohr para as energias do atomo hidrogénio. Para explicar o
carater corpuscular da matéria, Schrodinger introduz a idéia de “pacotes de
onda.

Como a equacdo deduzida trata dos movimentos ondulatérios, nao
possibilita a determinacéo da trajetéria de uma particula. Seu formalismo foi
bem recebido pelos fisicos e matematicos, contudo sua interpretacdo causou
diversas polémicas.

Era preciso determinar o significado fisico da funcédo de onda (ou campo
escalar, como chamado por Schrodinger). Considerou-se inicialmente, que o
elétron estivesse espalhado em uma nuvem ao redor do nucleo, de modo que o
quadrado do médulo da funcdo de onda seria a sua densidade de carga
elétrica (SEGRE, 1982).

Em 1926, o fisico Max Born, propde uma interpretacao diferente daquela
proposta por Schrodinger, interpretando o quadrado da funcédo de onda como
uma densidade de probabilidade para um elétron ser detectado. O trabalho de
Born (apud PAIS, 1982, p.526) teve uma recepc¢ao conturbada até mesmo por
Einstein, ja que sua visdo probabilistica renunciava o determinismo no mundo

atdmico e a causalidade. Sobre isso Einstein disse:

» Ibid, 2010, p. 228. A forma mais simples de uma equacgédo de Schrddinger é aplicada a uma particula de massa m que se desloca em
apenas uma dimenséo, paralela ao eixo Ox, de modo que a fun¢éo de onda espacial y é uma funcdo apenas de x. Supondo que a
particula se desloque na presenca de uma forca conservativa que tenha apenas um componente no eixo Ox, de modo que haja uma
energia potencial U(x) correspondente.

A equacéo de Schrodinger tem solucdes permitidas para apenas certos valores, chamados de autovalores, ocorrendo a quantizagéo de
modo natural. Assim, associado ao modelo atdmico, esse formalismo fornece os niveis de energia de modo semelhante as freqiiéncias
emitidas por um instrumento musical vibratério.
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A mecanica quantica € muito impressionante. Mas uma voz interior
me diz que ainda ndo é coisa real. A teoria produz um bom
resultado, mas dificilmente nos leva para mais perto do segredo do
Velho Senhor. Para todos os efeitos, estou convencido que Ele
ndo joga dados. (EINSTEIN apud PAIS, 1982, p.527).

Em 1922, Werner Heisenberg, mesmo impressionado com o modelo
atobmico desenvolvido por Bohr, propde mudancas para interpretacdes
relacionadas as Orbitas e os raios orbitais, por entender ndo serem essas
grandezas diretamente observaveis. Entendia que uma teoria atbmica deveria
incorporar somente grandezas possiveis de serem medidas diretamente, como
as frequéncias e intensidades da luz.

Sua formulacdo deu origem a uma algebra que fazia uso de grandezas
nao-comutativas e relacionadas a algebra matricial. Heisenberg e outros
cientistas como Max Born e Pascual Jordan desenvolveram um esquema
matematico extremamente consistente, que daria inicio a mais uma
controvérsia no ambito da Fisica: a Mecanica Quantica Matricial. (SEGRE,
1982)

Enunciou o Principio da Incerteza e mostrou ser impossivel usar
conceitos classicos aplicados a objetos quénticos. Segundo este principio,
quanto maior for a precisdo na determinacdo experimental de um observavel,
menor sera a precisdo na determinacdo de outro observavel, como, por
exemplo, na posi¢cao e no momento. (PESSOA Jr, 2003, p. 77)

Com esse Principio surgem controvérsias como a da ndo-determinacao
da posicao de um elétron numa regido especifica do espaco, mas apenas da
probabilidade de encontra-lo, abandonando o determinismo.

Heisenberg parece propor uma contradicdo ao supor que o elétron
apesar de ter posicdo e momento simultaneamente bem definidos, estes séo
desconhecidos. Ou seja, ele mostra que ha uma impossibilidade de se poder
medir com exatiddo as duas grandezas conjugadas, e dai conclui que um
objeto nunca tem, simultaneamente, valores exatos para as duas grandezas.
(IBID, 2003, p.78)

O trabalho de Heisenberg fora lido na Inglaterra por Paul Dirac, que
rapidamente estabeleceu o elo entre a Mecéanica Classica e a Quantica,
utilizando um formalismo “algébrico” que incorporava varios resultados da
teoria classica. (PESSOA JR., 2006)
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Bohr e Heisenberg aprofundaram seus estudos sobre a interpretacéo da
Mecanica Quantica, e em 1928, Bohr apresenta publicamente seu conhecido
Principio da Complementaridade®®. Esta publicacdo da origem a varios
encontros entre renomados fisicos para se discutir a teoria quantica. O mais
importante destes encontros foi o realizado no Instituto de Fisica de Bohr, em
Copenhague. (SEGRE, 1982, p.173)

Contudo, ainda que tenha sido largamente aceita pela comunidade
cientifica e com grande sucesso experimental, fisicos de peso como Einstein,
Schrédinger e de Broglie ndo a aceitaram, passando a questionar duramente
sua interpretacdo positivista. Ndo concordavam com a rejeicdo dos conceitos
classicos, nem com a forma de representacdo da realidade fornecida por esta
teoria. Pessoa Jr (2003) salienta esse fato ao chamar a atencdo sobre um
comentario feito pelo cientista Wheeler ao discutir a visdo “epistémica” de Bohr
em contraponto com sua “visdo ontoldégica” na interpretacdo da

complementaridade:

Apenas quando o “observador participante” decide se o fenébmeno
sera corpuscular ou ondulatério é que a realidade passada adquire
uma existéncia “atualizada”; antes disso € como se 0 passado nao
existisse! (PESSOA JR, 2003, p.21)

Essas divergéncias ganharam destague com calorosos debates entre
Einstein e Bohr. Einstein mantinha seu posicionamento realista, defendendo o
determinismo e a causalidade. Por isso, com a ajuda dos fisicos Boris Podolsky
e Nathan Rosen, em 1935, ele elabora o conhecido paradoxo de EPR, na
tentativa de mostrar a incompletude da Mecéanica Quantica na descricdo de um
fendbmeno fisico.

O trabalho destes cientistas motivou intensas discussbes sobre a
possibilidade de se construir uma teoria quéantica do tipo realista, isto €, uma
teoria que além de ser capaz de fazer as mesmas predigbes experimentais,
fosse determinista e local. Bohr respondeu essas criticas fazendo uso de
argumentos filosoficos para desqualificar os argumentos de EPR. Ha de se
atentar para o fato de que ‘o debate Einstein-Bohr era um debate entre
realistas contra anti-realistas”. (FREIRE JR, 1999)

16 O Principio da Complementaridade elucida a questdo controversa da época: Como poderia a luz ser uma onda e uma particula a0 mesmo te mpo?
Para compreender esta questéo determina-se que os modelos, ondulatério e corpuscular sejam excludentes, porém complementares para que
se possa ter uma descrigcdo completa da realidade. Ou seja, precisa-se das duas descri¢cdes para completar o modelo da natureza, mas
nuca se precisara usar ambas as descri¢cdes simultaneamente para descrever uma determinada ocorréncia.
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Com sérias controvérsias e mesmo tendo Einstein como principal
opositor, a teoria probabilistica da complementaridade erigida na interpretacéo
anti-realista de Copenhague, alcancou um largo consenso nha comunidade
cientifica. (FREIRE JR, 2001)

Consenso esse que foi abalado pelo fisico David Bohm. O modelo de
Bohm'’, que abandonava a necessidade de uma descricdo probabilistica dos
fendbmenos, a fisica recuperava para si o determinismo e o realismo. A
existéncia de uma teoria capaz de prever 0s mesmos resultados da
interpretagdo da complementaridade, porém utilizando uma interpretacéo
deterministica, reacendeu os animos, iniciando debates sobre os fundamentos
da Mecanica Quantica.

O mais interessante resultado apareceu em meados da década de 1960
com os trabalhos do escocés John Bell, que motivado pelo trabalho de Bohm,
transforma em um critério matematico e fisico a nocéo de localidade. Ele notou
gue tanto o modelo de Bohm quanto a teoria quantica, apesar de estarem inseri
dos em visdes muito diversas da realidade fisica, tinham em comum uma
estranha propriedade: a ndo-localidade'®. Entdo, formula um modelo de uma
descricdo completa para a Mecéanica Quantica utilizando as variaveis
escondidas (IBID, 2001, p. 37).

Surge assim o desafio de confirmar experimentalmente se as teorias que
utilizam as variaveis ocultas apresentavam a nao-localidade, confrontando a
teoria de Bohr com teorias realistas que respeitavam o critério de localidade.

Por meio de manipulacdes matematicas Bell deriva as conhecidas
“desigualdades de Bell”, afirmando existir um conflito entre as previsdes
experimentais obtidas pela teoria quantica e teorias classicas que
preservassem o critério de localidade. Seus resultados despertaram a atencéo
de fisicos tedricos e experimentais e causou furor na comunidade cientifica,
visto que agora, as questbes que fomentaram as discussdes de Einstein e

Bohr, poderiam ser submetidas a testes experimentais.

17 . . . ’ S - . .
Ibid, 2001. Bohm representava os elétrons como particulas que seguiam trajetérias bem definidas, conceito que havia sido

abandonado pela interpretacéo probabilistica da teoria quantica. Novos recursos de computagéo colocados a disposi¢do da comunidade
cientifica pela revolugéo da microinformatica permitiram a fisicos que trabalhavam com Bohm simular em 1979 as trajetorias.

Ibid, 2001. A n&o-localidade quer dizer que dois sistemas (moléculas, &tomos ou particulas subatémicas etc.) que interagem e se
separam espacialmente continuam se comportando como um Unico sistema, mantendo certas propriedades mais fortemente
correlacionadas que as correlagcbes admitidas pelas teorias que compdem a fisica classica (mecanica, eletromagnetismo,
termodinamica). E essa propriedade permanece até que ocorra um processo de medi¢do sobre um dos sistemas, sem importar quéo
grande seja aquela separacéo.
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No inicio dos anos 80, em especial como decorréncia de experimentos
conduzidos pelo fisico francés Alain Aspect, a comunidade cientifica inclinou-se
a aceitar a nao-localidade como um fato fisico previsto pela teoria e pela
experimentacdo. Para Freire Jr (2001) “Desde entéo, experimentos ainda mais
sensiveis continuam a ser feitos, confirmando a ndo-localidade em detrimento
de teorias chamadas, em contraposi¢do, locais”.

Na tentativa de responder que caminhos interpretativos tém-se hoje para

a Mecanica Quantica, Pessoa Jr (2006) sugere que:

Hoje em dia vivemos em uma época de pluralidade de
interpretacdes. Na Cosmologia, a interpretacdo dos estados
relativos de Everett é levada a sério. O dualismo de David Bohm é
utilizado por muitos fisicos, em busca de novas perspectivas a
respeito de algum problema (como o caos quantico ou o efeito
tinel). Os conceitos trabalhados pela interpretacdo da
complementaridade s&o ainda muito usados em Optica Quantica,
[..] dentre os fisicos tedricos e experimentais que se preocupam
com questdes de fundamento, pode-se observar (a0 menos no
Brasil) uma ascendéncia da tese de que “a Teoria Quéntica é uma
teoria essencialmente estatistica”, visdo esta que foi fortemente
defendida pela tradicdo conhecida como interpretacdo dos
coletivos (ensembles) estatisticos [...] parece-me que o0 que temos
hoje em dia como nova ortodoxia € uma versdo descritiva da
interpretacdo dos coletivos. (PESSOA JR, 2006, p. 110)

Por meio deste relato historico apresentado, foi possivel perceber os
fundamentos da Mecéanica Quantica ao se estabelecer como a teoria cientifica
mais bem sucedida para desvendar o mundo microscopico. Verificou-se uma
profunda ruptura com concep¢bBes classicas, originando posicdes
epistemologicas e filosoficas divergentes. O formalismo matematico possibilitou
o surgimento de diversas interpretacdes que até hoje motivam hipéteses e
discussoes cientificas.

A dualidade onda-particula encontra-se, implicita ou explicitamente, na
raiz da maioria dessas discussdes devido a impossibilidade de construcdo de
representacdes classicas para os objetos do mundo microscépico®. Segundo
Richard Feynman, a dualidade onda-particula € um fendmeno absolutamente
impossivel de se explicar classicamente, e contém em si 0 coragcdo da Fisica
Quantica (FEYNMAN, 1969)%°.

19 Ibid, 2006. Qualquer teoria quantica realista possui inimeros problemas que desaparecem do ponto de vista da interpretagdo da
Complementaridade que, por sua vez, gera outros inimeros problemas. A dualidade é representada por meio do formalismo da
Mecanica Quantica como uma superposicdo de estados, sem equivalente na visao classica, ocasionando uma série de problemas. Um
dos mais importantes é o problema da medicdo ou o “colapso da fungdo de onda”, gerador de profundos debates de cunho
egistemolégico.

2 FEYNMAN, R.P., LEIGHTON, R.B., SANDS, M. The Feynman lectures on physics, v. 1. Addison-Wesley (1969).
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Este tema tem marcado forte presenca na transposicdo da Fisica
Moderna e Contemporanea para a sala de aula. Para Ostermann e Ricci
(2004), a dualidade onda-particula permite o uso da Optica ondulatéria como
“porta de entrada” para o mundo microscopico.

Os modelos cientificos (ou fisicos), usados na ciéncia, sejam eles
tedricos ou matematicos, para representar a FMC séo criacdes dos cientistas,
propostos para explicar fenébmenos numa dada area.

E um desafio para o ensino de ciéncias representar esses
conhecimentos de modo que sejam compreensiveis ou acessiveis ao individuo
que nao tem uma “cultura cientifica”. Borges (1999) destaca o papel mediador
dos modelos, ao comparar os modelos cientificos com a capacidade que o
individuo tem de representa-los, explicita ou implicitamente:

Contrastando com o carater publico dos modelos cientificos, os
modelos mentais sdo pessoais e s6 existem na mente de cada
sujeito. Em ambos os casos, no entanto, o modelo é o mediador
entre a realidade e a mente humana. Eles falam tanto de nos
mesmos de nosso conhecimento prévio, de nossa experiéncia e
forma de pensar como da realidade externa, fenbmenos, objetos,
processos, que esta sendo modelada. Sua utilidade vem

justamente do fato de que ele € uma representacdo simplificada
do sistema representado. (BORGES, 1999, p. 1)

Vé-se o importante papel desempenhado pelas representacées mentais
do individuo na compreensdo da FMC. Ele precisa representar mentalmente
um conceito, fenbmeno ou processo para aprendé-lo significativamente.
(MOREIRA, 1996)

1.4 Teorias cognitivas e de aprendizagem: breve relato da evolucéao
conceitual e histérica das representacdes mentais
O homem, desde longa data, tem buscado compreender sua mente e o
mundo em que vive. Se valendo, para isso, de diferentes tipos de
representacbes e de procedimentos. Nas palavras de Moreira (2003 apud
Vygotsky, 1987, 1988):
Diferentemente dos animais, sujeitos aos mecanismos instintivos
de adaptacdo, os seres humanos criam instrumentos e sistemas
de signos, cujo uso Ihes permite transformar e conhecer o mundo,

comunicar suas experiéncias e desenvolver novas funcgbes
psicoldgicas. (IBID, 2003, p.3)
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Desde os tempos de fildsofos como Aristoteles 0 homem tenta entender
dois universos, o interno (sua mente) e o externo (mundo em que vive). A
busca para o entendimento de seu mundo exterior, bem mais promissora, levou
ao nascimento de duas correntes filosoficas: o racionalismo (representado,
entre outros, pelo filésofo Descartes), afirmando que tudo vem da razéo e o
empirismo (talvez, de Aristételes, e certamente, entre outros, de fildsofos como
Locke, Hume), defendendo que tudo vem da experiéncia.

No século XVIII nasce uma linha intermediaria entre as duas correntes
(representada por Kant), que defende a idéia de que o conhecimento humano
depende tanto da experiéncia como da capacidade da mente.

Segundo Santana et al. (2008, apud Groner, Groner e Bischof, 1983), a
organizacdo do pensamento aparece em descricdes sobre a orientacdo dos
estudos para solugbes de problemas de geometria desde a antiguidade
classica grega. Conta que o filosofo Platdo usava métodos de andlise e de
sintese para a solucao de problemas geométricos.

Outro passo nos estudos sobre a organizacdo do pensamento foi 0 uso
de algoritmos, procedimento passo-a-passo que produz “mecanicamente” a
solucdo de um dado problema. O préprio Descartes acreditou que algoritmos
poderiam ser construidos para toda sorte de problemas mateméaticos por meio
de todo tipo de problemas a equacdes algébricas.

Em 1880, o fildsofo e matematico G. W. Von Leibnitz, que era critico de
Descartes, criou simbolos que combinados de forma sistematica pressupunha
calculo para “substituir’ o pensamento. Seus estudos deram origem a primeira
magquina calculadora.

A busca por solucdes de problemas através de métodos que orientam o
pensamento, que era uma preocupacao filosofica, resultou diretamente na
psicologia. Para Santana et al. (2008, apud Gardner 1995), apesar de
Immanuel Kant que influenciou fortemente o pensamento cientifico do século
XIX, duvidar da existéncia de uma ciéncia psicolégica, na psicologia, estudos
sobre o pensamento humano estimularam o desenvolvimento tedrico do que
seria um modo de representacdo do pensamento.

Wilhelm Wundt, no final do século XIX, foi um dos responsaveis pelo

surgimento da psicologia como uma disciplina separada, que culminou com a
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criagdo, em 1879, do primeiro laboratério para investigar as operagdes mentais
através de métodos experimentais e cientificos na Universidade de Leipzig.

Idealizando uma possivel interacdo entre duas ciéncias, Wundt, afirma
gue enquanto a fisica estuda os objetos do mundo exterior, a psicologia estuda
a experiéncia consciente, por meio da observacéo interior e da introspeccao
(um tipo de psicofisica). Por essa razdo acreditava que os métodos de
investigacdo em psicologia ndo podiam diferir daqueles empregados nas
ciéncias naturais, a saber, o experimento e a observacdo (MOREIRA, 1999).

Por volta de 1890 o americano Willian James, apesar de sua formacao
wundtiana, abandona as idéias de Wundt e elabora suas proprias. Dirige sua
atencdo para o estudo das atividades mentais como perceber, pensar ou
lembrar. Contudo, antes mesmo de suas idéias se solidificarem um novo
movimento surge, o behaviorismo (comportamentalismo), também contrario a
psicologia européia wundtiana.

Na década de 1940, nem a forma fisiologica, nem a forma do
behaviorismo eram viaveis. Foi necessario o advento dos computadores e o
surgimento da teoria da informacdo para dar legitimidade aos estudos
cognitivos.

Esse movimento foi iniciado com John B. Watson (1878-1958) em 1913
e continuado por psicologos como Pavlov, Clark Hull, B. F. Skinner, Kenneth
Spcence e E. L. Thorndike. Estes cientistas ajudaram a assegurar que a
psicologia americana fosse behaviorista, isto é, tratasse o comportamento em
termos de ligacdes estimulo e resposta até meados de 1950 (SANTANA et al.,
2008 apud GARDNER, 1995).

Em 1956, o Projeto de Cognicdo da Universidade de Harvard publicou
resultados da pesquisa de Jerome Bruner sobre classificacdo e categorizacao
da habilidade do individuo. Esta pesquisa trouxe luz a uma nova postura: a
psicologia cognitiva.

Neste mesmo ano, George A. Miller apresentou um importante resultado

sobre o processamento humano de informacéo: a memoria de curto-prazo que
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pode processar simultaneamente, sete, mais ou menos duas unidades de
informacao?”.

A publicacdo do livro de Noam Chomsky revoluciona o universo de
estudos linglisticos. Nele, Chomsky busca demonstrar o que existe de um
universal na linguagem humana, como é estruturado o pensamento humano e
como as estruturas sintaticas sdo acionadas na mente, sofrendo
transformacdes e sendo registradas. (MOREIRA, 1999)

No desenvolvimento dos estudos sobre a mente humana, teorias
psicoldgicas importantes ganharam destaque, como foi o caso da teoria dos
Construtos Pessoais de George Kelly, por serem tratadas como teorias de
aprendizagem.

Segundo essa teoria, cada individuo contempla a sua maneira o fluxo de
eventos. Ele vé o mundo através de modos, gabaritos, construtos
(interpretacdo que o homem faz e testa frente as realidades do universo). O
ajuste desses construtos nem sempre € bom, mas sem eles, o homem nao
consegue dar sentido ao mundo (IBID, 1999, p.5).

O advento do computador e da teoria matematica da comunicacao
permitiu aos psicologos pensarem na representacdo da informacédo dentro da
mente, isto é, idealizar mecanismos analogos ao processamento da
representacao.

Essa corrente cognitivista foi representada, entre outros, por John
Bransford e seus colegas da Universidade de Vanderbilt. Eles afirmavam que a
capacidade do individuo em processar uma informacéo depende do que Ihe foi
fornecido no material para olharem, seja num titulo ou huma figura. S6 assim o
cérebro percebe, interpreta e incorpora uma imagem ou uma idéia. Ou seja,
ndo se pode conhecer o todo através das partes, e sim, as partes por meio do
conjunto.

Essas idéias apontaram para uma nova abordagem da psicologia, a
Gestalt®. Iniciado por Max Werthimer (1880-1943), o movimento da Gestalt foi

divulgado pelos trabalhos de outros dois psicélogos, Wolfgang Kohler (1887-

2 Uma unidade de informagéao pode ser de diferentes tipos (digitos, palavras, ragas de animais,...) e depende do conhecimento prévio
do sujeito. Uma vez trazida @ memoria de trabalho, esta informagéo é capaz de ativar a memédria de longo prazo e evocar uma série
outras informacdes.

Gestalt é a palavra alemd para configuragéo, organizagdo ou, numa tradugdo mais livre, forma, padréo, referindo sempre a um todo.
Essa vertente atribuia a organizacdo cerebral a capacidade perceptiva de input ou insigth, uma espécie de curto circuito que ocorre nos
campos fisiolégicos do cérebro durante o desafio de uma agdo. Nesse contexto, 0 que caracteriza a aprendizagem superior ou 0s
‘processos inteligentes’ é a capacidade de apreender as relagdes fundamentais basicas de uma situacéo.
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1967) e Kurt Koffka (1886-1941). E uma psicologia as vezes chamada de
fenomenoldgica, por se ocupar do fenédmeno, “do que € dado”, isto €, do evento
mental intacto. Chegou a ser pensada como uma tentativa de aplicar a teoria
de campos® da Fisica a problemas de psicologia (MOREIRA, 1999, p. 45).

Para Santana et al. (2008 apud Gardner, 1995, p. 139), a psicologia da
Gestalt é a ligacdo mais direta entre a psicologia e a orientacéo cognitiva desde
0 século XIX até os dias de hoje.

A cognicédo e a aprendizagem seriam, entdo, diretamente relacionaveis a
maneira de interpretar e representar do ser humano. No &mbito das teorias
cognitivistas, as teorias de aprendizagem sao interpretadas de maneiras
distintas.

Moreira (1999) da destaque em suas publicacdes sobre a aprendizagem
significativa de conceitos (bem como, de conceitos fisicos), ao estudo das
teorias de aprendizagem. Para ele, as teorias de aprendizagem sdo usadas
para representar uma construcdo humana que visa interpretar a area de
conhecimento chamada aprendizagem.

Identifica especificamente trés tipos de aprendizagem. A aprendizagem
cognitiva, resultado do armazenamento organizado na mente de quem
aprende; a afetiva, adquirida das experiéncias vividas, como prazer e dor; e, a
psicomotora, que envolve respostas musculares adquiridas pelo treino e
pratica.

Para que a aprendizagem ocorra, contudo, é necessario que se promova
o ensino pautado em fundamentos filosoficos e tedricos. Em termos de ensino
ou no contexto de guem ensina, Moreira (1999) aponta trés abordagens
filosoficas que subjaz o processo de aprendizagem.

A primeira delas é a abordagem comportamentalista, pois considera o
aprendiz como um ser que responde aos estimulos que se lhe sédo
apresentados. Como sdo importantes 0s eventos observaveis e mensuraveis
no mundo exterior ao individuo, se prové uma base para o estudo de
manipulagdes que produzem mudangas comportamentais.

Outra abordagem enfatiza exatamente aquilo que € ignorado pela visdo

comportamentalista (ou behaviorista), o processo de cogni¢cdo. Nessa viséo, o

23, .. L . A . . . )
A ideia de campo tomada da Fisica é a de um sistema dinamico inter-relacionado, no qual cada parte influencia todas as demais.
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aluno estabelece relagdes de significacdo a medida que aprende. O foco é o
ato ou processo de conhecer: a cognigao®.

A abordagem humanista de aprendizagem tem ganhado destaque,
desde o século XX, em trabalhos de cientistas como Novak e Gowin (1996),
Moreira (1996, 1999, 2006), Freire (2003).

Os trabalhos do psicélogo Carl Rogers® deram destaque a essa Vvisdo
humanista de pensamento. Foi o primeiro chamar de Aprendizagem
Significante, a aprendizagem “pela pessoa inteira”, isto €, a aprendizagem que
transcende e engloba as areas cognitiva, afetiva e psicomotora.

Em oposicdo as idéias comportamentalistas®® que se preocupava com o
reforco ou punicdo para se alcancar a aprendizagem, a abordagem humanista,
considera o aluno como uma pessoa que € livre para fazer escolhas. Prioriza o
aprendiz, seus sentimentos, pensamentos e acdes. “Como o importante é a
auto-realizacdo e o crescimento pessoal do aluno, o ensino, deve facilita-los”
(MOREIRA, 1999, p. 12).

Em tempos mais recentes, a pedagogia da libertacdo e a pedagogia da
autonomia de Paulo Freire (1921-1997) tém sido destaques da linha humanista,
defendendo uma educacdo dialdgica, problematizadora, ao invés de uma
educacado bancaria, que anula o poder criador dos educandos. Nessa visao 0
professor deve ser o mediador, os conteddos sdo importantes, mas o mais
importante € a significacdo, a aprendizagem significativa desses conteudos.

Joseph Novak e David Gowin (1996) propdem um humanismo mais
aplicavel a realidade da sala de aula. Gowin vé o ensino se consumar no
momento em que o aluno consegue “captar’ o significado do material que o
professor pretendia. Novak entende que para se alcancar a aprendizagem €
necessario conhecer o aprendiz e “entender” como se processa o0

conhecimento em sua mente, no momento em que aprende (significativamente

24 . . - . . < = -

Ibid, 1999. A cognicdo pode ser definida como o conjunto de processos mentais que envolvem atencédo, percepgdo, memoria,
raciocinio, juizo, imaginagdo, pensamento e linguagem. Com origem latina, derivada de cognitione, significa a aquisicdo de um
conhecimento por meio da percepcgdo. Dentre as teorias cognitivistas de aprendizagem mais antigas, Moreira (1999) destaca as teorias
de Tolman, a da Gestalt, a de Lewin e a da corrente neuropsicoldgica de Hebb (vista como uma transicao entre o behaviorismo e o
cognitivismo). Como teorias cognitivistas mais recentes e de bastante influéncia no processo instrucional destacam-se as teorias de
Bruner, Piaget (1896-1980), Vygotsky (1896-1934) e Ausubel (1980).

Ibid, 1999, p. 107-108. A psicologia rogeriana deu origem em 1979 as escolas que proviam um ambiente de aprendizagem onde a
crianga tinha a liberdade de escolher o que “queria” aprender. Entretanto, suas idéias ndo foram bem sucedidas quando colocadas em
pratica em escolas americanas, onde desde aquela época ja se sabia que o ensino usual (tradicional) era totalmente centrado no
ggofessor e no contetdo, e ndo no aluno.

Ibid, 1999, p. 17. As teorias behavioristas, também chamadas de conexionistas, podem ser representadas por Skinner, Pavlov,
Watson (1878-1958), Guthrie (1886-1959), Thorndike (1874-1949) e Hull (1884-1952). Centradas em estabelecer leis que relacionassem
estimulos, respostas e consequéncias (boas, mas ou neutras), tais teorias surgem como uma reagdo a psicologia que até entdo se
ocupava em estudar o que as pessoas pensavam e sentiam: a idéia foi ocupar-se do que as pessoas “fazem” sem se preocupar com
sua consciéncia.
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ou mecanicamente). De posse desse conhecimento o professor pode “interferir”
e facilitar essa aprendizagem.

O ensino, entdo, deve ser planejado de modo a facilitar a aprendizagem
significativa e a ensejar experiéncias afetivas positivas. O aprendiz é percebido
como um ser que pensa, sente e age de maneira integrada ao aprender
significativamente. Tal integracdo pode leva-lo a auto-realizacdo (NOVAK,
1997).

A convergéncia de pesquisas nas diversas areas do conhecimento
(psicologia, linguistica, neurociéncia, inteligéncia artificial, antropologia, filosofia
etc), aliado ao desenvolvimento das tecnologias de informacdo, certamente
influenciou tanto a evolucdo da ciéncia, como a maneira pela qual a propria
psicologia considerava a mente humana. “O funcionamento da mente pode ser
mais bem entendido em termos de representaces mentais e procedimentos
computacionais que atuam sobre tais representacées” (MOREIRA, 1999).

Ha um consenso entre pesquisadores da cogni¢cdo de que “as pessoas
usam representacdes internas para ‘desenhar mentalmente’ o que captam do
mundo exterior” (IBID, 1999, p. 181).

Uma representacao interna, também chamada de representacao mental,
pode ser definida como a maneira de se “re-presentar” internamente o mundo
externo. O mundo que as pessoas ndo captam diretamente, mas constroem
representacdes mentais dele. Pode ser qualquer notagéo, signo ou conjunto de
simbolos que “re-presenta” alguma coisa para o individuo.

De um modo geral, as representacbes podem ser divididas em
representacdes externas (coisas do tipo mapas, diagramas, pinturas, manuais,
descricbes escritas) e internas ou mentais (maneiras de “re-presentar”
internamente o mundo externo).

Na literatura, ainda se dividem as representacdes internas ou mentais de
duas maneiras: 1) analdgicas e proposicionais; 2) localizadas ou simbdlicas e
distribuidas. As representacdes analdgicas (como a imagem visual, auditiva,
olfativa tactil e os modelos mentais) sdo concretas, organizadas por regras
“frouxas” e especificas da modalidade por meio da qual a informacédo é
recebida. As representacfes proposicionais (como uma féormula matemética,
por exemplo) sdo mais abstratas, organizadas através de regras rigidas e

exclusivamente referenciais, por exemplo, uma férmula matematica. E a
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exposicdo dos conteudos ideacionais da mente. Uma proposicao representa a
relacéo entre predicados e argumentos.

Predicados: qualquer coisa que aceita um argumento. Na frase “O livro
esta sobre a mesa”, o predicado é SOBRE.

Argumentos: 0 assunto, o tema ou o enredo. Na frase anterior, LIVRO e
MESA séo os argumentos.

Entdo, pode-se representar tal relacdo desta forma: SOBRE (LIVRO,
MESA). O conjunto de um predicado e varios argumentos chama-se
proposicao.

As representacdes mentais localizadas (ou simbdlicas) podem também
ser analdgicas e proposicionais. A idéia basica desse enfoque € a de que a
cognicdo humana é totalmente dependente da manipulacao de representacées
simbolos por meio de determinadas regras. A informacdo, entdo, esta
‘localizada” em entidades simbdlicas, como proposicbes e imagens. E a
cognicdo humana depende da manipulacdo dessas entidades por meio de
processos “tipo-regras”.

As representagfes distribuidas podem ser usadas para representar
objetos ou eventos de uma maneira distribuida do “tipo-neurénio”. Por exemplo,
a visao do frasco e a fragrancia de um perfume podem ser “representados” por
uma imagem ou uma proposicdo (perfume suave, no caso) e também podem
ser “representados” por conexdes entre unidades “tipo-neurdnio” que permitirdo
“re-criar” tanto a imagem do frasco como o aroma do perfume.

Neste resumo sobre a evolucdo dos estudos das representacoes
mentais, pode-se perceber tratar-se de um tema complexo, que vem sendo
objeto de pesquisas tanto nas areas da psicologia como em educacéo e ensino
de ciéncias, como afirma Borges (1997):

Os processos pelos quais nés compreendemos uma situacéo nova
tem sido objeto de interminaveis discussdes entre fil6sofos e mais
recentemente, psicllogos e estudiosos da cognicdo. Ndo ha
respostas simples para tal questdo, embora seja aceito que nossa
habilidade em falar sobre um fendmeno ou sobre um objeto esta

intimamente relacionada com a nossa compreensédo dele (IBID,
1997, p. 207).

Por isso, ndo ha como separar O que se aprende de Como se aprende.
Ha de se buscar recursos de teorias cognitivas para se estudar a

aprendizagem do individuo.
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Ganha destaque na presente pesquisa de doutorado, uma terceira forma

de construto representacional, chamada modelos mentais.

1.5 Modelos Mentais e Modelagem: idéias fundamentais

Dentre os diferentes construtos sobre as representacdes internas, o
conceito de modelo mental tem alcancado uma grande importancia na
pesquisa em ensino de ciéncias a partir da segunda metade do ano de 1990.

A primeira utilizacdo do termo modelo mental que se tem noticia foi em
1943, com o livro “A Natureza da Explicacdo” de K. J. W. Craik, em seus
estudos sobre a Ciéncia Cognitiva. Contudo, foi apenas nos anos 80 que ele
passou a ser discutido.

O conceito de modelo mental se disseminou a partir da publicacdo de
dois livros, ambos com o titulo Mental Models, publicados em 1983. O primeiro,
editado por Gentner e Stevens®’ é uma colecdo de contribuicbes de um
seminério sobre o assunto onde varias visées do conceito sdo apresentadas.

O segundo livro, procura explicar o raciocinio dedutivo e a compreensao
de texto na visdo de Johnson-Laird (1983). A partir dai, o conceito de modelo
mental comecou a ser usado ao lado de outros conceitos como "frame”,
"schema" e "script" e como resultado, a terminologia empregada nas diferentes
areas nao se tornou uniforme.

A idéia de modelo mental tem sido incorporada a pesquisa em ensino de
ciéncias de forma vaga e com sentidos variados. E a despeito de seu uso
generalizado ndo ha uma definicdo geral ou Unica (KRAPAS et al, 1997).

Na literatura, os termos modelos e modelos mentais, tém aparecido em
pesquisas de areas do conhecimento como em, Filosofia, Psicologia, no estudo
de Sistemas Homem-Maquina, no estudo da Interacdo Homem-Computator, ha
Compreenséo de Texto e Linguagem e em Educacao.

Um modelo pode ser criado para representar algo. “E um substituto para
um objeto ou sistema, ou qualquer conjunto de regras e relagcbes que
descrevem algo”. Para entender os modelos, o ser humano usa seus proprios

modelos mentais. Isto significa que “os conteudos dos modelos mentais que o

27 )
Gentner, D. and Stevens, A.L. (1983). Mental Models. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.
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individuo desenvolve pode ser distinto uns dos outros e depende diretamente

da instrugdo que recebem” (KURTZ DOS SANTOS, 2011)%:
Todo o nosso pensamento depende de modelos. Conceitos
mentais sdo abstracbes baseadas em nossa experiéncia. Essa
experiéncia foi filtrada e modificada por nossa percepcéo individual
e processos de organizacdo, para produzir modelos mentais que
representam o mundo em torno de nés. Modelos de simulagao
matematica pertencem a ampla classe dos modelos abstratos.
Esses modelos abstratos incluem imagens mentais, descri¢cdes

literarias, regras de comportamento para jogos, e cadigos legais
(IBID, 2011, p. 69).

Os estudos sobre os modelos mentais ganham destaque na literatura
internacional com nomes como Johnson-Laird, Norman, Gentner & Stevens,
Kleer e Brown, dentre outros.

Johnson-Laird (1983) se firmou inicialmente na idéia intuitiva de Craik.
Entendeu que um modelo mental seria uma réplica interna, na mente, que tem
a mesma “relagdo-estrutura” com o fendmeno com o qual representa. Para
isso, argumenta que a construgdo dos modelos mentais, a comunicacao de
seus conteudos, e o raciocinio tendo como base tais representacfes, ndo séo
nada além de processos computacionais (IBID, 2011, p. 166).

Borges (1997 apud Norman, 1983) apresenta a ideia de que os modelos
mentais sdo usados para caracterizar a forma pela qual as pessoas
compreendem os sistemas fisicos com os quais interagem. Eles servem para
explicar o comportamento do sistema, fazer previsdes, localizar falhas e atribuir
causalidade aos eventos e fendmenos observados.

Uma pessoa elabora um modelo mental para simular, mentalmente, uma
estrutura simbodlica de componentes interligados, para fazer previsées ou
explicar o funcionamento de um sistema. E os tipos de componentes que
formam esse modelo e as maneiras como sdo conectados, sdo variados. Esse
processo de simulacdo mental € que permite ao usuario falar de situacdes de
seu passado, e também sobre o futuro. Para Borges (1999 apud Kleer e
Brown,1981), o processo de criar e manipular mentalmente um modelo de um
sistema envolve quatro fases:

e representar o sistema;

% KURTZ DOS SANTOS, 2011, p. 166. Kenneth James Williams Craik (K.J.W. Craik) (1914-1945) foi um fil6sofo da Universidade de
Edimburgo, na Escdcia, e se doutorou na Universidade de Cambridge em 1940. Em 1943 ele escreveu A Natureza da Explanagéo. Seu
livro colocou os fundamentos do conceito de Modelos Mentais, considerando que a mente forma modelos da realidade e os usa para
prever eventos futuros similares. Ele foi um dos praticantes pioneiros da Ciéncia Cognitiva. Craik morreu num acidente com a bicicleta
com 31 anos de idade.
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e propor um modelo de como o sistema poderia funcionar,
considerando a sua estrutura e composicao, isto €, um modelo
dos componentes do sistema e de como eles estdo inter-
relacionados;

e imaginar o modelo funcionando, isto €, fazer a simulacdo mental;

e comparar os resultados da simulacdo com a realidade.

Nessa visdo, 0 que distingue um modelo mental de conhecimento em
geral € o fato de que o modelo pode ser rodado na imaginacao para produzir
descri¢cOes do estado de um sistema, explicacbes para 0 seu comportamento e
previsbes de eventos e estados futuros. Um aspecto importante é que a
habilidade de um individuo em explicar e prever eventos e fenbmenos que
acontecem a sua volta, evolui a medida que ele adquire modelos mentais mais
sofisticados dos dominios envolvidos (BORGES, 1999, p. 3).

Modelos mentais sdo representacfes internas construidas pelas
pessoas para captar o mundo exterior. Seres humanos entendem o mundo
construindo modelos mentais, isto é, “modelos de trabalho”, que predizem e
explicam eventos (COSTA E MOREIRA, 2002, p. 2).

Como um modelo mental pode ser caracterizado como um modelo que
existe na mente de alguém, ndo ha meios de se conhecer, objetivamente, os
modelos mentais de outros. E mesmo quando expostos a um modelo aceito
pelos cientistas através de um livro, de uma discussdo com colegas ou de uma
aula, um modelo mental sera individualmente construido daquilo que se
entende, usando as habilidades e competéncias cognitivas, culturais,
linglisticas e sociais especificas do individuo que entende para (BORGES,
1997, p. 208).

O que se espera na educacédo, entao, € que existam “mecanismos” para
se conhecer os modelos mentais dos alunos, a fim de identificar a
aprendizagem dos modelos ensinados, isto €, os modelos conceituais criados
pelos cientistas.

A esse respeito, Greca e Moreira (2003) salientam que o
estabelecimento da analogia entre modelos cientificos com modelos externos
ou acabados, e entre modelos internos com os modelos que as pessoas tém

ou constroem nas suas cabecas, pode resultar problematico para a pesquisa,
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na medida em que se confundem representacdes internas e externas. Parte
dai, que o modelo mental € uma representacdo interna e resultante do
processo de modelagem de um modelo cientifico.

Modelagem € um termo genérico que envolve modelos fisicos,
conceituais e mentais. E identificado como modelo fisico, a descri¢éo resultante
das proposicbes da teoria, referente a um sistema ou fendmeno fisico
simplificado e idealizado. JA o modelo conceitual, € aquele projetado por
pesquisadores ou professores para facilitar a compreensdo ou o ensino de
sistemas fisicos. E o modelo mental, trata-se de um anélogo estrutural do
sistema fisico, ou seja, sua estrutura corresponde a estrutura da situacgao fisica
modelada (MOREIRA, 1999).

Modelar algo é criar uma imagem ou proposicdo mental disso. A figura 1
a seguir, representa a idéia de modelagem para se compreender o0 que € um

iceberg.

Figural: Representacdo de um modelo mental sobre a explicagdo do que é um iceberg.

Costa e Moreira (2002 apud Johnson-Laird, 1983) afirmam que a
compreensao é um processo construtivo, ndo sé a partir do que esta explicito
no texto, mas da combinacdo desta com a informacdo armazenada na
memoria.

Nesse sentido, o individuo desenvolve um processo interativo ao
construir o significado do texto. E o processo mental que da coeréncia a esta
interpretacdo é por esses autores chamado de inferéncia.

Johnson-Laird (1983) considera dois tipos de inferéncias em sua teoria
dos Modelos Mentais: i) as explicitas, que exigem um esforco consciente e
deliberado para integrar a informacdo - como os que ocorrem durante 0s
processos dedutivos presentes nas atividades cientificas e; ii) as implicitas, que

sustentam 0s processos mais comuns e cotidianos de julgamentos como a
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compreensado do discurso, exigindo um conhecimento consciente mais
superficial. Ao interagir em sala de aula através da linguagem, sdo geradas e
avaliadas inferéncias explicitas e implicitas entre as partes envolvidas.

Sao dois os dominios de aplicacdo apontados pela teoria dos modelos
mentais. O primeiro diz respeito ao processamento da linguagem. Entender
como os modelos mentais sdo construidos quando os individuos entendem o
que Iéem ou o que lhes é dito (COSTA E MOREIRA, 2002, p. 62).

O segundo dominio de aplicacdo da teoria dos Modelos Mentais esta
relacionado com o pensamento e o raciocinio. O enfoque é dado tanto para as
representacfes como para 0S processos que manipulam estas representacdes

na memaria de curto-prazo.
1.6 A Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird

A teoria de Philip Johnson-Laird (1983) focaliza as representacdes
mentais. Para ele, a habilidade em dar explicacdes estd intimamente
relacionada com a compreensdo daquilo que € explicado. E para se
compreender qualguer fenbmeno ou estado de coisas, é preciso ter um modelo
funcional dele.

Johnson-Laird (1983; Souza e Moreira, 2000; Moreira, 1996) distingue
trés tipos de construtos representacionais: os modelos mentais, as imagens e
as proposicoes.

Considera que os modelos mentais e as imagens séo representacdes de
alto nivel, essenciais para compreender a cognicdo humana. Mas, enquanto 0s
modelos mentais sao representacdes analdgicas, um tanto quanto abstraidas,
de conceitos, objetos ou eventos que sdo espacial e temporalmente analogos a
impressfes sensorias, as imagens sdo representacfes bastante especificas
que retém aspectos perceptivos particulares de determinados objetos ou
eventos.

Ja as proposicdes sao representacdes de significados, totalmente
abstraidas, que sdo verbalmente expressaveis. Elas captam o contetudo
ideacional da mente independentemente da modalidade original em que a
informacgéao foi encontrada. Elas descrevem varios possiveis estados de coisas,
uma vez que a descri¢cao proposicional de um estado de coisas complexo pode

consistir de um elevado numero de proposic¢des (IBID, 1996).
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Proposicéo:
“O livro esta sobre a mesa”.

Figura 2: Imagem de um livro “especifico”
sobre uma mesa.

O terceiro construto representacional proposto por Johnson-Laird (1983),
o0 modelo mental, € visto como um tipo de “traducao” dos eventos externos em
modelos internos. Ou seja, 0s seres humanos raciocinam, manipulando estas
representacdes simbdlicas e podem traduzir em acfes os simbolos resultantes
dessa manipulagéo.

Um exemplo, similar ao apresentado por Moreira (1996), pode
esclarecer a diferenca entre modelos mentais, imagens e proposi¢oes: a
situacao “O livro esta na estante” pode ser representada mentalmente como
uma proposicao (porque é verbalmente expressavel), como um modelo mental
(de qualquer livro em qualquer estante) ou como uma imagem (de um livro em
particular em certa estante).

Estudos sobre a forma de tais representacdes e as maneiras pelas quais
sdo manipuladas foram realizados pela teoria dos Modelos Mentais de
Johnson-Laird (1983).

Para Moreira (1996), assim como a década de setenta pode ser
considerada a das Concepcdes Alternativas e a de oitenta a da Mudanca
Conceitual, muito possivelmente os anos noventa venham a ser a década dos

Modelos Mentais:

O aparecimento de um nimero cada vez maior de artigos e
pesquisas sobre modelos mentais pode ser visto como uma
consequéncia da grande énfase na mudanca conceitual que
pautou muito da pesquisa em ensino de ciéncias na década
passada. E talvez tenha sido uma etapa necessaria, pois
foram os resultados (no minimo modestos) dessa pesquisa
que levaram os pesquisadores a buscar outros referenciais
tedricos e, nessa busca, chegar aos modelos mentais (IBID,
1996, p. 36).

A teoria psicoldgica de Johnson-Laird € considerada por alguns autores,
como Moreira (1996), a mais completa e articulada teoria sobre modelos
mentais. Ela pretende dar conta do raciocinio em geral, incluindo a inferéncia

na compreensao da linguagem, o raciocinio indutivo e, é claro, o dedutivo.
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Sua maior contribuicdo foi apontar uma saida para a controversa
discussdo no ambito da Psicologia Cognitiva, entre proposicionalistas e
imagistas, no que se refere a criacdo do conceito de modelos mentais e de
uma teoria que os descreva e os explique.

Vale a pena ressaltar a interessante esquematizacao feita por Borges
(1997) que hierarquiza as diversas conceituagcoes de modelo mental, a partir de
um ndcleo central. As camadas mais externas acumulam as definicbes
conceituais das camadas mais internas e acrescentam outras. Nesse modelo,
as camadas mais externas trabalham com um conceito mais restrito de modelo

mental.

Figura 3: Um modelo das concepg¢des de modelo mental elaborado por Borges (1997)

7

I - O comportamento de uma pessoa € melhor explicado em termos do
contetdo de sua mente, dos conhecimentos e das crencas de tal pessoa,
independente de quaisquer mecanismos mentais (Gentner e Stevens, 1983%°;
Shipstone, 1985°%; Osborne, 1983%%).

Il - Acrescenta-se 0 pressuposto de que uma pessoa faz inferéncias e
previsdbes manipulando seus modelos mentais, numa forma de simulacdo
mental (de Kleer e Brown, 1981%; Williams, Hollan & Stevens; 1983°3).

Il - Supde que os modelos mentais sédo estruturalmente analogos aos sistemas
que eles representam e que 0S mesmos tipos de modelos podem ser
construidos através da percepc¢do, da imaginacéo ou de leitura (Johnson-Laird,
1983).

29 Gentner, D. and Stevens, A.L. (1983). Mental Models. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.
0 Shipstone, D. M. (1985). Electricity in simple DC circuits. In R. Driver, E. Guesne and A. Tiberghien (Eds.), Children's Ideas in
Science. Milton Keynes, England: Open University Press (pp. 33-51).
1 Osborne, R. (1983). Towards modifying children's ideas about electric current. Research in Science and Technology Education, v.1,
n.1, (pp. 73-82).
De Kleer, J. and Brown, J.S. (1981). Mental model of physical mechanisms and their acquisition. In J.R. Anderson (Ed.). Cognitive

Skills and Their Acquisition. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum (pp. 258-310).

3 Williams, M.D., Hollan, J.D. & Stevens, A.L. (1983). Human reasoning about a simple physical system. In D. Gentner & A.L. Stevens
(Eds.) Mental Models. Hillsdade, NJ: Lawrence Erlbaum.
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Para Johnson-Laird (1983), o ponto central da compreenséo de qualquer
aspecto do mundo real ou imaginario estd na existéncia de um modelo mental
de trabalho na mente de quem compreende alguma coisa.

E necessario, entdo, pensar que se o individuo ndo conhece algo, ele
deverd usar seus conhecimentos prévios para construir um primeiro modelo
mental sobre o que esti aprendendo. Outra pessoa, que detém outro tipo de
conhecimento, podera construir outro modelo mental mais elaborado.

Um modelo vai sendo alterado por meio de inferéncias até que ele seja
satisfatorio ou dé conta do novo conhecimento. N&o se trata de um construto,
nem de um esquema, mas de um modelo de trabalho (SOUZA e MOREIRA,
2005).

Desta forma, quando um modelo comeca a se repetir, podera evoluir
para um esquema. Ou seja, antes de assimilar ou fazer um construto, o
individuo constréi implicitamente um modelo mental daquilo.

Em resumo, os modelos mentais séo recursivos e, sobretudo, funcionais
para o aprendiz. Mas podem se estabilizar e evoluir para esquemas de
assimilacao (IBID, 2005, p. 49).

Outro ponto importante a ser salientado € que os modelos podem ter
varias dimensdes, dependendo das capacidades mentais das pessoas. Uns
podem ser muito proposicionalistas, ou seja, baseado em proposicdes, por
exemplo, mateméticas ou linglisticas.

Outros modelos podem ser imagisticos, isto €, relacionados com
imagens, desenhos, figuras. Como ja dito, a imagem é uma visualizacdo de um
modelo especifico. Por exemplo, ao pensar num triangulo, vou sempre pensar
num triangulo especifico, nunca num triangulo geral que da conta do conceito
como um todo.

Aplicando esses principios ao contexto do ensino da fisica, entender um
fendmeno fisico, entéo, € saber o0 que o causa, o que resulta dele, como inicia-
lo, influencia-lo ou evitad-lo. Na linguagem de Johnson-Laird, é ter um modelo
mental de trabalho do fené6meno.

Para se ensinar um novo fendbmeno ou conceito fisico sdo delineados,
projetados, modelos conceituais consistentes com os sistemas fisicos, para

facilitar a compreensé&o. No ensino, o professor faz uso de modelos conceituais
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e espera que o aprendiz construa modelos mentais consistentes com esses
modelos conceituais. Para Moreira (1996):
O objetivo do ensino &, através de modelos conceituais, levar o
aprendiz a formar modelos mentais adequados (i.e., consistentes
com os proprios modelos conceituais) de sistemas fisicos. Quer
dizer, a mente humana opera s6 com modelos mentais, mas
modelos conceituais podem ajudar na construcdo de modelos

mentais que explicam e predizem consistentemente com o
conhecimento aceito em certa area (IBID, 1996, p. 9).

Como mediador desse processo, 0 professor precisaria verificar se o
aluno esta conseguindo construir modelos mentais para aprender
significativamente. Os modelos que os alunos estdo construindo, seus
referenciais tedricos ou suas concepc¢des prévias, a potencialidade significativa
do material instrucional, sdo pontos a serem considerados para se aprender
significativamente. A construcdo de modelos mentais € o primeiro passo da
interacdo cognitiva que caracteriza a aprendizagem significativa. Dar
significados a conhecimentos novos implica a construcao de modelos mentais.

Contudo, € uma dura tarefa tentar conhecer um modelo mental
elaborado por um individuo. Johnson-Laird aponta nove principios que imp&em
vinculos a possiveis modelos mentais. Estes principios serdo apresentados
com base na leitura de Moreira (1996, p. 152-158):

1. Principio da computabilidade: modelos mentais sdo comutaveis,
devem ser descritos de maneira que possam ser executados por uma
maquina.

2. Principio da finitude: modelos mentais sdo finitos, ndo podem
representar diretamente um dominio infinito.

3. Principio do construtivismo: modelos mentais sdo construidos a partir
de alguns elementos basicos (tokens) organizados em uma certa
estrutura para representar um estado de coisas. Apesar de existir um
namero infinito de estados de coisas que poderiam ser representados,
0s modelos serdo construidos a partir de um numero finito de
mecanismos.

4. Principio da economia: uma descricdo de um estado de coisas €&
representada por um s6 modelo mental, mesmo se a descricdo é
incompleta ou indeterminada. Cada nova assercao (token) pode

implicar revisdo de modelo para acomoda-la.
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5. Principio da nao indeterminag&o: modelos mentais podem representar
indeterminacdes diretamente se e somente se nao existir um
crescimento exponencial em complexidade. Caso sejam acomodadas
cada vez mais indeterminacées em um modelo mental, isso o levara
rapidamente a um crescimento intratavel de interpretacfes, o que, na
pratica, o descaracterizard como um modelo mental.

6. Principio da predicabilidade: um predicado pode ser aplicavel a todos
0s termos aos quais um outro predicado € aplicavel, mas eles nao
podem ter ambitos de aplicagéo que n&o se interceptam. Um conceito
que fosse definido por predicados que néo tivesse nada em comum
violaria o vinculo da predicabilidade e nédo estaria, normalmente,
representado em modelos mentais.

7. Principio do inatismo: todos os primitivos conceituais sdo inatos e
subjazem de nossas experiéncias perceptivas, habilidades motoras,
estratégias cognitivas, enfim, de nossa capacidade de representar o
mundo. Os primitivos procedimentais sdo acionados automaticamente
quando o individuo constréi um modelo mental.

8. Principio da finitude de principios conceituais: existe um numero finito
de primitivos conceituais que da origem a um conjunto
correspondente de campos semanticos e um outro conjunto finito de
conceitos, ou “operadores semanticos”, que ocorre com cada campo
semantico e serve para construir conceitos mais complexos, a partir
dos primitivos subjacentes. Um campo semantico se reflete no Iéxico
por um grande numero de palavras que compartilham no ndcleo de
seus significados um conceito comum. Por exemplo, verbos
associados a percepc¢do visual com avistar, olhar, espiar, escrutinar e
observar compartilham um nucleo subjacente que corresponde ao
conceito de ver. Os campos semanticos nos provéem de nossa
concepcdo sobre o que existe no mundo, sobre o mobilidrio do
mundo, enquanto os operadores semanticos nos provéem de nosso
conceito sobre as varias relacbes que podem ser inerentes a esses
objetos.

9. Principio da identidade estrutural: as estruturas dos modelos mentais

sdo idénticas as estruturas dos estados de coisas, percebidos ou
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concebidos, que os modelos representam. N&o deve haver na

estrutura do modelo nenhum aspecto sem fungao ou significado.

No contexto da teoria dos modelos mentais sdo considerados dois tipos
de modelos mentais: os modelos mentais fisicos e 0s modelos mentais
conceituais®*.

Os modelos mentais fisicos representam o0 mundo fisico. Sao

identificados seis tipos principais:

1. Modelo relacional € um quadro (frame) estatico que consiste de um
conjunto finito de elementos (token) que representam um conjunto
finito de entidades fisicas, de um conjunto finito de propriedades
desses elementos que representam propriedades fisicas de tais
entidades e de um conjunto finito de relacdes entre os elementos
(tokens) representando relacdes fisicas entre as entidades.

2. Modelo espacial € um modelo relacional no qual as relagdes entre as
entidades sdo somente espaciais e estdo nele representadas pela
localizac&do dos elementos (tokens) em um espaco dimensional (bi ou
tridimensional).

3. Modelo temporal € o que consiste de uma sequéncia de quadros
(frames) espaciais (de dimensdo constante) que ocorre em uma
ordem temporal correspondente a ordem temporal dos eventos
(embora ndo necessariamente em tempo real).

4. Modelo cinemético € o que consiste de um modelo temporal que é
psicologicamente continuo; representa mudan¢as e movimentos nas
entidades representadas sem descontinuidades temporais.

5. Modelo dindmico € um modelo cinematico no qual existem também
relacbes entre certos quadros (frames) representando relacfes
causais entre 0s eventos representados.

6. Imagem € uma representacdo, centrada no observador, das
caracteristicas visiveis de um modelo espacial tridimensional ou
cinematico subjacente. Corresponde a uma vista (ou projecédo) do

objeto ou estado de coisas representado no modelo subjacente.

9 L . . x . . .

Os modelos conceituais de Johnson-Laird ndo sdo os modelos precisos, consistentes e completos inventados por professores,
pesquisadores, engenheiros, e projetados como instrumentos para a compreensao e o ensino. Sao modelos que as pessoas tém nas
suas cabecas e que representam estados de coisas abstratos em relagcdo aos estados de coisas fisicos, representados pelos modelos
fisicos.
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J4 os modelos mentais conceituais, por ndo terem o referencial do
mundo fisico, exigem mais do que os modelos fisicos, ou seja, exigem um

mecanismo de auto-reviséo recursiva. Sao divididos em quatro tipos principais:

1. Modelo monadico é o que representa assercdes sobre entidades
individuais, suas propriedades e identidades entre eles. Tem trés
componentes: um nuamero finito de elementos (tokens) que
representam as entidades individuais; duas relacdes binarias,
identidade (=) e ndo-identidade (—); e alguma notacdo espacial que
indiqgue que é incerto se existem determinadas identidades. Por
exemplo, o modelo conceitual monadico da assercao “Toda forca é

uma grandeza vetorial” poderia ser o seguinte:

Forca = grandeza vetorial

7z

O elemento (token) forca € uma notagcdo para indicar que o
correspondente elemento (token) mental representa uma entidade fisica que é
forca. A notagdo que inclui um elemento entre paréntesis é a notacao especial
dos modelos conceituais que indica que é incerto se a individualidade
correspondente existe ou ndo no dominio do modelo elaborado pelo individuo.
Quer dizer, qualquer forca é uma grandeza vetorial.

2. Modelo relacional é o que inclui um numero finito de relacdes,

possivelmente abstratas, entre as entidades representadas no modelo
monadico, como por exemplo, existe um namero maior de grandezas

vetoriais do que de forcas.

7

3. Modelo meta-linguistico € o que contém elementos (tokens)
correspondentes a expressodes linguisticas e certas relagbes abstratas
entre elas e elementos do modelo (de qualquer tipo). Por exemplo,
uma asser¢cao como “Um dos homens chama-se Jodo” requer um
modelo do seguinte tipo:

homem
“‘Jodo” () homem
homem

As aspas sao usadas para significar um elemento que representa uma
expressado linguistica (um signo, no caso) e a flecha denota referéncia: a

expressao linguistica “Joao” se refere (—) a tal homem.
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4. Modelo conjunto-teérico é o que contém um numero finito de
elementos (tokens) representando conjuntos diretamente; este tipo de
modelo pode também conter um numero finito de elementos
representando propriedades abstratas do conjunto e um nuamero finito
de relagbes entre os elementos que representam conjuntos. Por
exemplo, a assergdo “Algumas bibliografias listam a si mesmas,
outras nao”; um modelo mental da forma (representa uma bibliografia
de trés nomes incluindo o proprio):

by
b1< by
bs

Em resumo, a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird afirma que

0S seres humanos n&o captam o0 mundo diretamente, eles fazem
representacbes mentais do mundo. Portanto, compreender alguma coisa
implica ter um modelo mental, um “modelo de trabalho”, dessa coisa. Eles sao
construidos através da percepcéao, através do discurso ou da concepcéo. E a
percepcdo é a fonte basica de modelos cinematicos e dinamicos
tridimensionais do mundo. Esses modelos sao analogos estruturais do mundo
e nao precisam ser completos, légicos ou “corretos”; eles podem ser
permanentemente revisados. Ha varios tipos de modelos e sua construcéo tem

uma série de restri¢cdes, implicitas nos principios sugeridos por este tedrico.

Pode-se concluir de tudo o que foi dito até agora, que os modelos
mentais da teoria de Johnson-Laird se diferem de outras formas postuladas de
representacfes mentais como 0s esquemas de Piaget, os esquemas de
Vergnaud, os subsuncores de Ausubel e os construtos pessoais de Kelly, pela

proposicdo de alguns principios e restricdes.

Assumindo a interpretacdo de Johnson-Laird para embasar o estudo e a
analise dos modelos mentais inferidos na presente pesquisa, sera feito, a
seguir, um breve relato da teoria contemporanea de Gérard Vergnaud, a qual
associa a ideia de esquemas no estudo das representacdes mentais. Essa
associacdo da destaque e viabiliza a utilizagcdo de ambas as teorias no escopo

desta investigacao.
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1.7 Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud

Em sua teoria dos Campos Conceituais Gérard Vergnaud (1993, 1996a,
1996b, 1996¢, 2003) afirma ser a conceitualizacdo o problema central da
cognicdo. Nao diferencia o conhecimento procedimental (saber fazer) do
conhecimento declarativo (verbal e escrito). Ambos fazem parte de um campo
de conhecimento a ser apreendido pelo estudante.

Para Vergnaud (1996a), o fator essencial da dificuldade dos estudantes
encontra-se vinculado as "operagcbes do pensamento”. O conhecimento
encontra-se organizado em campos conceituais de que 0 sujeito se apropria ao
longo do tempo e que podem ser definidos como grandes conjuntos, informais
e heterogéneos, de situacdes e problemas, cuja analise e tratamento requerem
diversas classes de conceitos, procedimentos e representacfes simbolicas,
inter-relacionados.

Durante o processo de apreensdo desses campos conceituais, 0S
estudantes vao adquirindo, ao longo de varios anos, concepcbes e
competéncias. Como a maior parte de nossos conhecimentos sé&o
competéncias (ou seja, o saber fazer), para Vergnaud (1996c¢), em relacado ao
conhecimento cientifico, as competéncias parecem estar mais vinculadas a
resolucdo de problemas e as concepcbes as expressdes verbais ou escritas
dos sujeitos.

Na definicdo de campo conceitual aparece o conceito de situacgéo. E a
partir do confronto com essas situagcfes, e do dominio que progressivamente
alcanca sobre elas, que o sujeito molda os campos conceituais que constituem
seu conhecimento (IBID, 1996c¢, p. 113).

Outro conceito fundamental na teoria de campos conceituais se refere a
organizacdo invariante do comportamento para uma determinada classe de
situagcdes, chamado de esquema.

S&o quatro os elementos que constituem o0s esquemas: objetivo do
esquema, regras de acdo e controle, invariantes operatorios e possibilidades
de inferéncia, dentre estes, somente os invariantes operatorios (teoremas-em-
acdo e conceitos-em-acdo) sao indispensaveis na articulagcdo entre uma

situacdo que o sujeito enfrenta e o esquema que possui para poder resolvé-la.
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Um teorema-em-a¢do € uma proposicdo que se supde verdadeira sobre
a situacao e um conceito-em-acao € um objeto, um predicado ou uma categoria
de pensamento tida como relevante a ela (IBID, 1996¢, p. 113-114).

Para Moreira (2004 apud Vergnaud, 1993, 1996a, 1996b, 1996c¢)
teoremas e conceitos em acdo se aplicam a classes de situagbes as quais as
situagcfes em pauta pertencem. A percepcdo, a procura e a selecdo de
informacédo baseiam-se, no sistema de conceitos-em-acéo, disponiveis pelo
sujeito e nos teoremas-em-acao, subjacentes a sua conduta. Ou seja, 0s
conceitos-em-agdo que 0 sujeito possui permitem-lhe identificar elementos
conhecidos nas situagcdes que enfrenta. Os teoremas-em-acao fornecem-lhes
as regras que vinculam esses elementos e que Ihes permitem resolver uma
dada situacdo e agir em consequéncia. Este conhecimento para a acao
permanece em geral totalmente implicito, pois se orienta para o
desenvolvimento de competéncias, para o saber fazer, que constitui a maior
parte do repertério do nosso conhecimento, em vez do desenvolvimento de
conceitualizacfes. Por isso 0s conceitos-em-acao e 0s teoremas-em-acao nao
sédo nem verdadeiros conceitos nem verdadeiros teoremas.

Na ciéncia, conceitos e teoremas séo explicitos e se pode discutir sua
pertinéncia e veracidade, o que ndo é necessariamente o caso dos invariantes
operatorios. Ou seja, 0 conhecimento-em-acao permite agir frente a uma dada
situacao, independentemente de ser verdadeiro ou apropriado segundo algum
critério cientifico.

E proposto um exemplo: quando movemos a antena da nossa televiséo
para “sintonizar” melhor, dificimente o fazemos baseados em um
conhecimento sobre o eletromagnetismo; “sabemos” que dessa forma
conseguimos muitas vezes estabilizar a imagem, sendo muito dificil que
consigamos explicar, do ponto de vista cientifico ou técnico, a razdo pela qual,
fazendo-o, conseguimos esse resultado. No entanto, esse saber fazer é
fundamental para depois dar “sentido” as leis do eletromagnetismo (IBID, 2004,
p. 21).

Por isso, Moreira (2004 apud Vergnaud, 1996c) compara o0sS
conhecimentos explicitos com a ponta de um iceberg da conceitualizacdo: sem
a parte oculta dos invariantes operatoérios esta nada seria. Para ele, é claro que

podemos explicitar conhecimentos, expressar conceitos ou teoremas que nao
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sejam apropriados, mas, ao fazé-lo, estamos, de alguma forma, submetendo-
0s ao controle da sua veracidade. Assim, a partir do conhecimento explicito,
demonstrado no uso de proposi¢cdes e conceitos, podemos inferir os invariantes
operatorios integrados aos esquemas.

Para esse autor o sujeito, muitas vezes, tem dificuldade ou, até mesmo,
impossibilidade de “saber dizer” o seu “saber fazer”. Esta impossibilidade de
explicitar o conhecimento-em-acdo € muito clara nos comportamentos dos
estudantes. Em geral, os alunos ndo sdo capazes de explicar ou mesmo
expressar em linguagem natural, os teoremas e conceitos-em-agao que eles
utilizam para resolver os problemas, para a identificagdo dos elementos
pertinentes e para o estabelecimento das sequéncias de célculos que devem
ser efetuados. Este conhecimento permanece implicito e, desta forma, resulta
dificil de ser modificado (IBID, 2004, p. 57).

Por isso, um dos objetivos do ensino para Vergnaud (1996c) seria
proporcionar aos estudantes ferramentas para a construcdo de conceitos e
teoremas explicitos e gerais. Dito de outra forma:

Como a maior parte de nossos conhecimentos s&o
competéncias que adquirimos, o0s quais estdo
disponiveis na forma de esquemas, a Educacgdo deve
dar maior importancia a formacdo dos esquemas e as

situacdes onde estes esquemas séo elaborados (IBID,
1996¢, p. 202).

No entanto, Vergnaud (1993) adverte que a transformacdo de
invariantes operatorios em palavras e textos ou em qualquer outro sistema
semidtico (gréficos, diagramas, notacdo algébrica,...) ndo é direta, nem
simples. Existem importantes lacunas entre aquilo que é representado na
mente do individuo e o significado usual dos signos. Os verdadeiros conceitos
sdo basicamente relacionais e referem-se a um conjunto de situacdes,
invariantes operatorios e suas propriedades, que podem ser expressas por
diferentes representacdes linguisticas e outras representacdes simbdlicas
(Vergnaud, 1993, p. 8; 2007; Moreira, 2002). Um conceito pode, entédo, ser
definido como um tripleto de conjuntos C = (S,R,I), onde:

e S é um conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;
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e | € um conjunto de invariantes operatorios associados ao conceito
gue permitem ao sujeito analisar e dominar as situacdes do
primeiro conjunto;

e R €& um conjunto de representacbes simbdlicas (linguagem
natural, graficos e diagramas, sentencas formais, etc), que
servem para representar de forma explicita os invariantes

operatorios.

O primeiro conjunto (de situagdes) é o referente do conceito, 0 segundo
(de invariantes operatorios) € o significado do conceito, enquanto o terceiro (de
representacdes simbalicas) é o significante.

Como vimos, resumidamente, a teoria dos campos conceituais de
Vergnaud (1993; 1996b; 1996c; 2007; Greca e Moreira; 2002a; 2002b; 2003) &
uma teoria psicoldgica cognitivista que se ocupa do estudo do desenvolvimento
e da aprendizagem de conceitos e competéncias complexas. Ela permite
explicar o modo como se gera o conhecimento (em qualquer nivel). Entende
conhecimento tanto como saberes que se expressam com procedimentos,
como categorias de contelddos - o saber dizer ou o saber fazer. A
conceitualizacdo é o nucleo do desenvolvimento cognitivo. Sao as situacdes
que dao sentido aos conceitos. E a aquisicdo, ou dominio, de um corpo de
conhecimentos (i.e, um campo conceitual) € um processo lento, ndo linear, com
rupturas e continuidades.

Segundo Greca e Moreira (2002) ha um continuo entre aprendizagem
mecanica e significativa. O objeto de estudo € o sujeito na situacdo-problema;
sua forma de organizar a conduta e seu modo de conceituar diante essa
situacdo. Para isso, utiliza o conceito de esquema, constituido de invariantes
operatorios (conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao) que refletem uma
representacdo mental.

A interessante proposicdo de Greca e Moreira (1996; 1998; 2002a;
2002b; 2003), utiliza as teorias dos modelos mentais e dos campos conceituais
como “ferramentas” para o estudo da aprendizagem. Foi, entdo, nessa
perspectiva abrangente e integradora que se desenvolve a presente pesquisa

de doutorado.
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1.8 A teoria dos Modelos Mentais e ateoria dos Campos Conceituais
como complementares.

A visdo integrada entre as teorias dos modelos mentais e dos campos
conceituais tem sido amplamente discutida em pesquisas como Greca e
Moreira (1996; 2002a; 2002b), Vergnaud (1996a; 1996b; 1996c; 2003), Moreira
e Vergnaud (2003; 2007), Costa e Moreira (2002).

O enfoque da teoria dos modelos mentais, sua relacdo com os modelos
conceituais e a modelizacdo em Ciéncias, esta na aprendizagem dos
conceitos. Greca e Moreira (2002a) acreditam que para a aprendizagem
significativa de qualquer area da Ciéncia (como, Fisica, Quimica, Biologia) é
necessario que o aluno “aprenda” as regras da modelagem, uma vez que as
descricOes das Ciéncias sdo construcdes simplificadas e idealizadas, produto
de teorias e crencgas, e por tanto, de modelos.

Quando os estudantes operam com determinados conceitos, por
exemplo, quando sabem calcular o campo magnético gerado por uma espira
condutora, muitas vezes o que utilizam sdo somente invariantes operatorios.
Sabem que elementos considerar, que propriedades aplicar (por exemplo, que
integrais, que propriedades geométricas, etc.), muitas vezes ndo sabendo
explicitar porque o fazem (o que se observa quando se lhes pergunta
especificamente sobre isso e ndo conseguem expressar-se). Ou seja, 0S
conceitos necessarios para resolver essas situa¢des sao instrumentos da acéo
do sujeito. Em outras palavras, 0 sujeito esta usando apenas a parte
operacional dos significados do conceito. Mas o significado ndo é so isso, nem
0 conceito é so significado. Existe ai um “operacionalismo” ou “operativismo”
que pode, inclusive, ser indicador de uma aprendizagem mecanica (GRECA e
MOREIRA, 2003).

No entanto, segundo Vergnaud (1996c¢), saber dizer o que esta fazendo,
explicar qualitativamente o problema ou expressar um conceito, como p. e., de
campo, que tanto trabalho custa aos estudantes, resulta de uma passagem do
conceito como instrumento ao conceito como objeto de pensamento.

Nao requer o mesmo nivel de conceitualizagdo saber
calcular a velocidade, dividindo um espag¢o por um
tempo, expressar em forma linglistica a idéia de que a

velocidade é proporcional a disténcia quando a duracao
se mantém constante, ou que a distancia é uma fungéo
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bilinear da duracdo e da velocidade, e expressar esta
idéia por uma férmula (IBID, 1996c, p.204).

Quando um conceito passa a ser um instrumento de pensamento, ele
“‘liberta-se” das amarras das situagcbes originais e pode ser aplicado em
contextos mais amplos. Segundo Vergnaud (1996b, p. 13), na instru¢cdo da-se
continuamente essa relacdo dialética entre o desenvolvimento da forma
operatoria do conhecimento e da forma predicativa desse conhecimento, ou
seja, saber explicitar os objetos, 0s conceitos e suas propriedades. A teoria de
Vergnaud permite, em principio, compreender alguns comportamentos dos
estudantes no processo de aquisi¢cdo e dominio de um campo conceitual.

Por outra parte, os resultados das pesquisas em modelos mentais
desenvolvida por Greca e Moreira (2002b, p. 35) levam esses autores a
acreditar que também a ideia de modelo mental deveria ser considerada para a
compreensao dos processos de aprendizagem. Para isso articulam ambos os
referenciais. Para esses autores a questdo do ensino baseado em modelos €
hoje uma estratégia muito discutida na area de ensino de Ciéncias e, em
particular, no ensino de fisica e matematica.

Entretanto, para que o estudante aprenda um determinado modelo, ndo
basta, entdo, que este lhe seja apresentado de forma clara, organizada e
rigorosa, o que Vergnaud (1986) identifica como “ilusdo pedagdgica”. De
acordo com essa perspectiva, para Greca e Moreira (2002b) a aprendizagem
de modelos fisicos e matematicos poderia ser entendida da seguinte forma. Um
determinado modelo fisico € util para resolver certa classe de situacdes a que
se refere. Se a classe de situacbes que, do ponto de vista cientifico, seria
resolvida com a utilizacdo desse modelo fisico, é apresentada aos estudantes
em uma sequéncia que Ihes permita “extrair’ os invariantes que fazem com que
a explicacdo deles decorra desse modelo fisico, os teoremas e conceitos-em-
acao que os estudantes “abstraissem” dessas situagdes poderiam
corresponder-se com as propriedades do modelo em questéo.

Costa e Moreira (2002) entendem que se devem levar em conta que 0s
modelos fisicos, que servem para explicar os fendmenos fisicos e cuja
compreensao é um dos objetivos do ensino de Fisica, sdo simplificacbes
extremas da realidade a luz dos principios de uma dada teoria. Poder detectar

invariantes nas situacdes a que eles se aplicam €& um processo muito
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complexo. O repertério de esquemas que o estudante possui, e que é a base
para a construcdo dos modelos mentais iniciais, é derivado da sua interacéo
sobre o mundo desde o nascimento e, portanto, muito rico. Isso pode fazer com
que, para eles, cada situacao explicada a partir de determinado modelo fisico
seja uma situacao diferente e, assim, aplique, a situagdes idénticas, esquemas
diferentes.

Entretanto, enquanto os esquemas se mantém como estruturas na
memoria de longo prazo com teoremas e conceitos em acao (que contém
informacdo de propriedades do mundo fisico e de relagbes mateméticas),
Greca e Moreira (2002a) esclarecem que no momento de enfrentar uma
situacdo nova, 0s sujeitos geram representacdes na memoéria de curto prazo,
0os modelos mentais da situacdo em questdo, para a resolucdo da tarefa.
Partem da idéia de considerar os modelos mentais como representacdes
mediadoras entre a nova situacdo e o conhecimento que o sujeito possui. Os
conceitos-em-agdo e 0s teoremas-em-agdo guiam 0 processo de construgao
dos modelos mentais, na medida em que determinam o0s elementos da
situacdo que resultam relevantes para o sujeito (ou seja, os elementos da
situacdo que devem ser representados) e as propriedades que sobre eles
podem ser aplicadas. O modelo mental pode resultar de invariantes operatérios
de diferentes esquemas usados pelo sujeito para a compreensdo de uma
situacdo nova e sua agao sobre ela.

Os teoremas-em-acgao, na proposta de Greca e Moreira (2002b, p. 33),
determinam as relacdes fundamentais estabelecidas no momento da
‘rodagem” dos modelos mentais. Na linguagem computacional, esses
teoremas-em-agdo corresponderiam com as sentencas ou comandos que em
uma simulagcdo guiam sua “rodada”. E uma vez que os modelos mentais sao
gerados, manipulados e “rodados”, eles fornecem as regras de agao e controle
que determinam as sequéncias de acfes do sujeito. Ou seja, os modelos
mentais resultam no espago em que o0s invariantes operatérios dos individuos
manipulam as representacdes da realidade com o objetivo de agir sobre ela.

Mas, segundo esses autores, estas representacdes mediadoras
somente aparecem frente a situagdes novas, desconhecidas, cuja conduta n&o
esta automatizada e que requerem inferéncias novas e a formacao de modelos

mentais; e também em situacdes ja conhecidas que requeiram a elaboracéo de
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inferéncias novas e, portanto, a elaboracdo de novas regras de acdo. As
situacdes ja conhecidas pelo sujeito, que exigem dele uma a¢do automatizada
(algoritmica), ndo demandando do sujeito novas inferéncias, ndo requerem a
formacdo de modelos mentais. Diretamente é possivel aplicar as regras
“se...entdo” que estdo armazenadas nos esquemas do sujeito (IBID, 2002b,
p.43).

A relacéo entre os modelos mentais e os esquemas €, entdo para Greca
e Moreira (2002b), uma relacdo dialética. Por uma parte, a leitura da realidade
a partir do conhecimento-em-acédo do sujeito determina os modelos mentais,
mas o processo de “comparagcao” entre os resultados desses modelos
(explicacbes, predicdes) e a solucdo, o resultado efetivo da situacdo em si,
pode levar a modificacBes nos invariantes operatorios do sujeito, devido a
inconsisténcias entre 0 modelo mental e a situacdo, ou a procura de coeréncia
entre seu pensamento e os dados do mundo exterior. Quer dizer, quando um
sujeito enfrenta uma situacdo nova, a discordancia entre as inferéncias
decorrentes do modelo mental que constroi a partir dos invariantes operatérios
existentes em seus esquemas e da informacgéo por ele percebida da situacao
em si, pode leva-lo a modificagdo dos modelos.

A deteccdo de invariantes nesses modelos mentais pode levar a
construcdo de novos esquemas, mais apropriados, para a resolucéo de classes
de situacdes que, entdo, ja ndo serdo novas. Para esses autores, este seria um
dos processos de mudanca do conhecimento implicito. Exemplificam essa
mudanca: suponhamos que o aluno enfrenta uma situacdo em que lhe é
perguntado se um corpo em movimento se deterd em algum momento. Como
resultante dos modelos mentais que ele gera, construidos a partir de seu
conhecimento-em-acao e da percepg¢éo, o estudante pode dizer que sim, que
chegard um ponto no qual o corpo para. Na verdade, o sujeito gera um modelo
mental e recursivamente o modifica até atingir a funcionalidade que o satisfaca;
nesse sentido pode-se falar em modelos mentais. No entanto, quando o
professor Ihe indicar que essa resposta esta errada, pois sobre o corpo nao
estd atuando for¢ca alguma, o aluno podera modificar seu modelo, para
conseguir chegar a resposta certa. Isto ndo quer dizer que automaticamente
mude seus invariantes operatérios, pois esse processo pode ser muito lento.

Possivelmente, o aluno deve enfrentar muitas outras situacdes semelhantes
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até que consiga incorporar, em Seus novos esquemas, o conhecimento
decorrente do principio de inércia. A prova destas dificuldades encontra-se em
toda a literatura sobre concepcdes alternativas, em que 0s sujeitos, embora
obtendo aprovacao, sucessivamente, em disciplinas com conteudos de Fisica,
continuam cometendo os mesmos erros (MOREIRA, 2002b).

Embora os modelos mentais possam ser modificados de forma
relativamente facil, tendendo a eliminar as diferencas entre suas predicdes e 0s
acontecimentos do mundo para uma dada situacdo, em determinado contexto,
isso ndo é um processo que automaticamente modifigue 0s conceitos e
teoremas-em-acdo dos sujeitos, aplicaveis a toda uma gama de situacdes.
Dependendo da estabilidade desses conhecimentos-em-ac¢éo, eles poderao ser
mudados de forma mais ou menos rapida. (IBID, 2002b, p. 45)

Em resumo, para Greca e Moreira (2002b) o conhecimento encontra-se
organizado em campos conceituais, cujo dominio, por parte do aprendiz,
acontece ao longo do tempo. Este dominio esta vinculado em parte ao
repertério de esquemas operatorios que o0 sujeito pode construir para resolver
distintas situacOes; estas situacbes formam, em boa medida, o campo
conceitual. A explicitagdo dos invariantes operatérios do sujeito, em alguma
linguagem simbdlica, determina o que se define como conceito, sendo que o
conceito adquire significacdo a partir das situacdes que o sujeito enfrenta e que
Ihe permitem detectar os invariantes. Este processo de detec¢cdo e mudanca
dos invariantes acontece no ambito dos modelos mentais, que sdo 0 espaco
em que 0s esquemas operatorios dos individuos manipulam as representacdes

da realidade com o objetivo de agir sobre ela.

1.9 Meta-cogni¢cdo: uma visdo na perspectiva das teorias dos
Modelos Mentais e dos Campos Conceituais

Muitas vezes o0s alunos mostram resisténcia para atualizarem ou
modificarem o conhecimento que possuem. Para Campanario et al. (1998) isto
pode se traduzir numa suposta incapacidade dos alunos quanto a percepcao
de que suas idéias previas ndo sao validas. Os alunos parecem ficar satisfeitos
com o poder explicativo de suas idéias, apesar de que a informacdo que

recebem dos professores e dos livros com freqliéncia as contradizerem.
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Para esse autor, uma melhor compreensao do papel da metacogni¢ao
na aprendizagem em Ciéncias pode ajudar a entender algumas dificuldades
dos alunos e a melhorar sua aprendizagem. Isto se deve pelo entendimento de
que as concepcdes® dos alunos sobre Ciéncias sdo parte de seu
conhecimento metacognitivo, na medida em que implicam conhecimentos
sobre suas proprias idéias e sobre seu proprio conhecimento, podendo entao,
orientar sua atuacdo nas tarefas de aprendizagem.

Campanario e Moya (1999) afirmam que a metacognicdo pode
conceber-se numa ajuda a aprendizagem, mas também pode e deve constituir-
se num obijetivo legitimo da Educacéo.

Neste contexto, um dos objetivos do ensino de Ciéncias seria que 0s
alunos desenvolvessem idéias adequadas sobre o0s conceitos envolvidos no
conhecimento cientifico e sobre a sua utilidade no dia a dia. Sob outro ponto de
vista, o ensino de Ciéncias deveria traduzir-se em atitudes positivas nas
disciplinas e no héabito de raciocinio cientifico.

Sobre esse aspecto da aprendizagem em Ciéncias, Campanario (1998,
p. 4) explicita algumas caracteristicas de alunos que se dao conta de sua
aprendizagem (ou seja, aprendizagem metacognitiva) e sobre o papel da
metacognicdo para o ensino e aprendizagem em Ciéncias.

Quando os alunos utilizam estratégias de aprendizagem autorreguladora
(ou, metacognitiva), eles consideram a aquisicdo do conhecimento como um
processo sistematico e controlavel e de grande responsabilidade. Preocupam-
se com os resultados de sua tarefa de aprendizagem. Sao capazes de avaliar
seu proprio progresso em relacdo aos objetivos propostos pela atividade que
os desafia. Enfrentam essas tarefas académicas com confianca e diligéncia,
conscientes de possuir ou ndo as destrezas necessdrias para abordar
determinadas tarefas. E finalmente, se diferenciam dos alunos mais passivos,
pois buscam a informacao relevante para a aprendizagem e tem a disposicao
para vencer os obstaculos que se apresentam no desenvolvimento das tarefas.

Uma das estratégias metacognitivas mais importantes € o controle da
propria compreensdo por meio da avaliacdo e da regulagdo da compreenséo.

Outra estratégia apontada como importante seria a formulacdo de perguntas

3B . ~ N ~ } - s
Ibid, 1998, p. 3. Estas concepcdes se referem as concepgdes epistemoldgicas dos alunos sobre a natureza da Ciéncia, o

conhecimento cientifico e sobre sua prépria aprendizagem da Ciéncia.

88



por parte dos alunos, quando estes se dao conta de que tém problemas de
compreensao de algum conceito.

Dois fatores podem ainda ser destacados no estudo da metacognicao: o
dominio dos alunos na resolucdo de problemas (neste caso, problemas no
sentido mais amplo, como atividades ou tarefas diversificadas), e o papel da
motivacdo na execucao das atividades de aprendizagem. Ou seja, a atencao
do aluno pode se desviar para outras areas no momento em que busca solucao
para um problema. Por exemplo, quando o aluno desconhece a eficacia das
diferentes formas de atuagédo para se alcancar a solucdo de um problema,
provavelmente se desmotivara para soluciona-lo.

De forma geral, uma aprendizagem metacognitiva exige um esforco
adequado tanto por parte do aluno e do professor, como do sistema educativo.
Para os alunos, o dominio das estratégias metacognitivas (chamadas de alto
nivel) ndo é trivial, por isso é tdo perceptivel no alunato o uso estratégias
memoristicas, pelas quais também se consegue éxito académico.

Entretanto, é sabido também que este suposto éxito ndo € duradouro,
nem consegue suprir deficiéncias futuras quanto a aplicabilidade dos
conhecimentos cientificos. Ou seja, uma aprendizagem memoristica pode
perdurar no momento da execucdo da atividade e depois ser “descartada”.
Esse é exatamente o oposto do que se deseja com a Educacao em Ciéncias.

Por esse motivo a aplicacao de estratégias metacognitivas pode ajudar a
entender algumas condutas dos alunos, como sua resisténcia a atualizagdo do
conhecimento e, sua satisfacdo com o poder explicativo de suas ideias prévias,
apesar de que a informacdo que recebem de seus professores e dos livros
didaticos as contradizerem.

Para Campanério et al. (1998), “A maior parte da responsabilidade no
desenvolvimento das capacidades metacognitivas dos alunos recaem sobre a
atuacdo dos professores em sala de aula”. I1sto se deve em grande parte ao
fato de ndo se compreenderem bem 0s processos cognitivos associados a este
tipo de estratégias.

Com a proposta de implementar uma didatica que reforca de forma
pratica e atrativa o papel do professor-investigador em Ciéncias, Campanario
(2000) sugere um tipo de “multilivro”. Este material seria composto de partes de

livros textos de determinados cursos e serviria para auxiliar o professor em sua
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didatica, substituir capitulos problematicos do ponto de vista didatico,
possibilitar a redacéo de diferentes autores, e disponibilizar diferentes versdes
de um mesmo capitulo, tépico ou assunto.
No ambito de um ensino metacognitivo, deve-se pensar num material
curricular que contenha instrumentos para explorar:
a) As idéias previas e o0 grau de alcance dos pré-requisitos de
aprendizagem e das representacfes dos estudantes;
b) A comunicacao dos objetivos e a representacdo que os alunos fazem
dos mesmos;
c) O dominio dos alunos, quanto aos critérios de realizacédo da tarefa;
d) Se os alunos se favorecem dos critérios de avaliacdo da
aprendizagem;
e) A capacidade dos estudantes em realizarem atividades
metacognitivas e de auto-regulagcéo da aprendizagem.

Moya e Campanario (1999) propdem que as estratégias proprias de
aprendizagem como investigacdo devem vir acompanhadas por atividades de
sintese que déem lugar a elaboracdo de produtos como esquemas, memorias,
mapas conceituais etc, e que permitam conceber novos problemas. Para esses
autores, uma forma possivel de se desenvolver a metacognicdo consiste no
emprego de atividades que seguem o esquema: predizer, observar e explicar.

Neste contexto categoriza algumas atividades que de forma ordenada
pode resultar num bom desempenho dos alunos:

a) Atividades de iniciacdo, Uteis para que o0s alunos explicitem e

exteriorizem suas idéias previas.

b) Atividades de desenvolvimento e aprofundamento, Uteis para que os
estudantes apliguem seus novos conhecimentos a outras situacoes
ou contextos;

c) Atividades de avaliacdo, Uteis para que os alunos conhegcam o grau
de aprendizagem que adquiriram, percebam a utilidade dessa
aprendizagem, verbalizem e contrastem seus conhecimentos sobre o

tema, detectem erros, reforcem sua aprendizagem.

Gunstone e Northfield (1994) reafirmam a necessidade de se promover o

debate em sala de aula. Essa atividade favorece a metacogni¢cdo, no sentido
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de desempenhar um papel central na mudanga conceitual. Isso pode ser
percebido na hora em que os alunos comentam, comparam e decidem sobre a
utilidade, pertinéncia e consisténcia de suas proprias concepcdes. Nesse
momento, estdo na verdade, explicitando seus critérios de compreensao sobre
0 assunto ou tema abordado na discusséo. A insatisfacdo do aluno com suas
proprias concepgBes implica no reconhecimento de suas dificuldades,
enquanto que a avaliacdo de suas novas concepcdes, para decidir sobre a
utiidade e consisténcia, implica na comparacdo entre seus estados de
compreensao.

A metacognicdo é também objeto de discussdo no ambito das teorias
dos modelos mentais e dos campos conceituais, quanto ao seu papel de apoio
para a aprendizagem (GRECA E MOREIRA, 2002b):

Na deteccdo de discordancias que permitem aprimorar
recursivamente os modelos mentais e, eventualmente, o0s
esquemas subjacentes, a interagdo entre sujeitos -- pares ou
professor — tem um papel fundamental. A necessidade de
compartilhar significantes e significados com estes "outros"
permitiria detectar as discordancias, atuando assim como apoios
"metacognitivos" para a apropria¢do dos significados necessarios
para a formac¢é&o dos verdadeiros conceitos (IBID, 2002b, p.43).
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

Foi realizado um levantamento bibliografico nos periodicos da literatura
cientifica da area de ensino de fisica, referente aos ultimos dez anos. Os temas
de interesse, para fins dessa revisao, trataram da aprendizagem de conceitos
fisicos com base no estudo da cognicéo, estudos sobre os modelos mentais e
0S campos conceituais e o uso de estratégias diferenciadas na aprendizagem
significativa em Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

As fontes consultadas para essa pesquisa abarcam perioddicos,
dissertacBes e teses disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Ensino e
Pesquisa (INEP) do MEC, revistas cientificas mensais/trimestrais, como a
Investigacbes em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(antigo Caderno Catarinense de Ensino de Fisica), Revista Ensaio-Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias, Revista de Educacédo Cientifica, Revista Quimica
Nova, Revista Ensefianza de las Ciencias, Revista Ciéncia e Cultura, Revista
de Ensino de Fisica (SBF), Science Education, Brazilian Journal of Physics,
Revista Educacédo e Realidade, dentre outras, sitios virtuais e livros.

Foram encontradas nessa varredura, pesquisas desenvolvidas com base
nas teorias dos modelos mentais e campos conceituais, investigagdes sobre o
estudo da FMC em nivel Ensino Médio e Superior e algumas pesquisas, com
aplicacdes em nivel de PROEJA. Foram selecionados artigos a partir das
palavras-chaves modelos, campos conceituais, fisica moderna, PROEJA,
pesquisando a pagina da WEB de cada periédico, sendo analisado volume por
volume, para selecdo dos artigos que tivessem a palavra em seus titulos,
resumos e palavras-chaves. Inicialmente foram selecionados artigos e, apos
leitura detalhada, foram sendo reduzidos em numero ou eliminados por nao
abordarem adequadamente o tema modelos na perspectiva da pesquisa. Apos
a leitura, os artigos selecionados foram organizados nas cinco categorias

descritas a seguir.

Quadro 1

Categorias da Revisédo e Descricdo (Adaptado de Quinto e Ferracioli, 2008).
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Categoria Descricdo

Modelos e Modelagem (58 artigos)

e Revisdo da Literatura dos termos | ¢  Artigos que apresentam revisfes de literatura sobre

Modelo e Modelagem a conceituacao dos termos modelos e modelagem
baseados em periédicos nacionais e internacionais.
e Teoria dos Modelos Mentais de | ¢ Artigos que adotam a publicagdo Mental Models de

Johnson-Laird. Johnson-Laird (1996) como referencial tedrico no
relato de seus estudos, ou simplesmente
referenciam a referida publicagdo, via de regra,
através de referéncias secundéarias.

e Modelagem Computacional e Artigos que tratam da Modelagem Computacional.

Teoria dos Campos Conceituais de | Artigos que utilizam a teoria dos campos conceituais de

Gérard Vergnaud Gérard Vergnaud no ensino de ciéncias/fisica. (08
artigos)

Integracdo das teorias dos Modelos | Artigos que propdem e utilizam as teorias dos modelos

Mentais e Campos Conceituais mentais e dos campos conceituais conjuntamente

ensino de ciéncias/fisica. (06 artigos)

Ensino da Fisica Moderna no Ensino | Artigos que tratam de ensino e aprendizagem da Fisica
Médio/PROEJA Moderna em nivel médio/EJA/PROEJA. (21 artigos)

2.1 Modelos e Modelagem

2.1.1 Revisao da Literatura dos termos Modelo, Modelo Mental e

Modelagem

Os artigos discutidos abordam o tema Modelos Mentais, seus usos e
sentidos variados. Destacam-se, nessa categoria, artigos que tratam da revisédo
bibliografica sobre Modelo e Modelagem, sua evolugdo e diferentes
conceitualizacfes (Krapas et al., 1997; Borges, 1997; Quinto e Ferracioli, 2008
etc). A seguir sdo resumidamente discutidas as ideias constantes nesses
artigos.

Krapras et al. (1997) realizaram uma revisdo de literatura onde foram
analisados 130 artigos de quatro periddicos de lingua inglesa, baseada no
critério de existéncia da palavra modelo nos artigos considerados. A revisao
abrangeu o periodo de 1986-1996 e foi realizada através do banco de dados
ERIC - Educational Resources Information Center, demonstrando assim que o
tema modelos estaria recebendo uma atencédo especial pela comunidade
académica internacional que realiza pesquisa na area de Ensino em Ciéncias.

Uma definicAo preliminar entende o termo modelo, como uma
representacdo de uma ideia, objeto, evento, processo ou sistema. A

modelagem € definida, inicialmente, como o processo de constru¢do de

modelos. Sao estabelecidas cinco categorias de modelos, a fim de mostrar sua
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evolucdo com o tempo: modelo mental, modelo consensual, modelo
pedagogico, meta-modelo e modelagem com objetivo educacional. Dos artigos
analisados pelos autores, foram encontradas um total de 143 referéncias ao
termo modelo:

¢ Modelo mental: modelo pessoal, construido pelo individuo e que pode se

expressar através da acéo, da fala, da escrita, do desenho.

e Modelo consensual: modelo formalizado rigorosamente, compartilhado

por grupos sociais com o proposito de compreender/explicar idéias, objetos,

eventos, processos ou sistemas. Exemplos relevantes para a educacao em
ciéncias sao os modelos cientificos contemporaneos e do passado.

¢ Modelo pedagogico: modelo construido com o propdsito de promover a

educacdo. No sentido amplo, um modelo pedagogico inclui os processos

de mediacdo didatica, isto €, os processos de transformacdo de
conhecimento cientifico em conhecimento escolar.

e Meta-modelo: modelo formalizado rigorosamente, compartilhado por

grupos sociais, e construido com o proposito de compreender/explicar o

processo de construcdo e funcionamento de modelos consensuais ou de

modelos mentais.

e Modelagem como objetivo educacional: enfatiza a promocao da

competéncia em construir modelos como propdsito central do ensino de

ciéncias.

Dentre os autores destacados no trabalho de Krapas (1997), vale a
pena salientar e comentar algumas das diferentes concepg¢des encontradas
acerca do conceito de modelo mental, a fim de tracar uma linha evolutiva desse
conceito.

e Krapas (1997, apud Duit e Glynn, 1996%%): um modelo pode substituir ou
ocupar o lugar de alguma coisa que ele representa. A elaboracédo de um
modelo inclui um dominio-fonte e um dominio-alvo, que compartilham
atributos e partes de estruturas. No mapeamento feito entre os dois
dominios, buscam-se relagbes em comum entre seus elementos,
gerando uma representacdo que constitui um modelo mental. E

enfatizado o papel das analogias na construcdo de modelos mentais,

36 Duit, R. & Glynn, S. (1996) Mental Modelling. In Welford, G.; Osborne, J.; Scott, P. (Eds) Research in Science Education in Europe:
Current Issues and Themes. London, Falmer Press (166-176).
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considerando-as como ferramentas de aprendizagem a serem utilizadas

em areas como no ensino de ciéncias.

Modelos mentais se refere ao conhecimento pessoal dos estudantes,
construido através de processos de modelagem ou formacdo de
representagcbes mentais. E, modelos conceituais, se referem a produto
resultante de um processo de modelagem que passa a ser compartilhado por
certa comunidade e que pode ser, em determinadas situacdes, transformado
em um objeto concreto. Modelos mentais e modelos conceituais séo, portanto,
representacbes de processos ou objetos do mundo real, construidos
basicamente através do estabelecimento de relagbes analdgicas.

e Krapas (1997, apud Nersessian, 1995%): uma teoria cientifica é
entendida como um tipo de sistema representacional que € discutido
criticamente com base na psicologia cognitiva de Johnson-Laird. Existem
trés formas bésicas de representacdo: representacdes proposicionais:
"cadeias de simbolos que correspondem a linguagem natural"; modelos
mentais que sdo "analogos estruturais do mundo”; e imagens que séo
"modelos vistos de um determinado ponto de vista".

Pesquisas comparativas sobre a maneira de abordar um problema entre
um novato e um expert ttm demonstrado que estes ultimos desenvolvem a
habilidade de trabalhar com modelos mentais genéricos, que podem ser
transferidos a situacdes novas. Por isso, "teremos mais sucesso treinando
estudantes a pensar cientificamente se eles forem ensinados, explicitamente, a
como se engajar nas praticas de modelagem daqueles considerados experts
em fisica" (KRAPAS, 1997 apud NERSESSIAN, 1995).

Nersessian (1995) traca um paralelo entre experts e novatos. Ser expert
em fisica requer facilidade em préaticas de modelagem construtiva, de dominio
independente, além de conhecimentos de conteddos especificos. Ter a
habilidade de raciocinar com modelos genéricos em dominios especificos, faz
parte da capacidade de modelar construtivamente, ou seja, uma modelagem
construtiva genérica. Desta forma, os novatos costumam falhar justamente na

“transferéncia” do que ja conhecem para novas situagdes-problema. A

37 Nersessian, N. (1995) Should physicists preach what they practice constructive modelling in doing and learning physics. Science &
Education, n. 4,p. 203-226.
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modelagem construtiva difere da simples modelagem (Duit e Glynn, 1996) pelo
fato de ser um processo de raciocinio dindmico que envolve modelagem
analdgica e visual em simulacdes mentais, para criar modelos do dominio-alvo.
N&o existe possibilidade de nenhuma analogia direta entre atributos e partes
estruturais dos dois dominios.

Os modelos mentais estdo no centro dos processos cognitivos. Como
exemplo da modelagem construtiva cita-se a realizada por Maxwell que, a partir
dos modelos herdados de Faraday, introduz na fisica uma importante
representacdo matematica para o conceito de for¢a, traduzida nas equacdes de

campo.

e Krapas (1997 apud Moreira, 1997) analisa as metodologias usadas nas
pesquisas voltadas para os modelos mentais em educagao em ciéncias,
e aponta as dificuldades apresentadas nesse campo. Destaca o
referencial de Johnson-Laird. Relata pesquisas de onde Moreira aponta
as diferencas e relagbes entre modelagem conceitual (aquela que se
pode ensinar) e modelagem mental (aquela que se tenta investigar).
Onde vale o principio de que:

"A aprendizagem do aluno ¢é tanto mais
significativa quanto maior for sua capacidade de
modelar. Fisica é uma ciéncia de modelos e a
modelagem €é uma atividade sistemética dos
fisicos para construir e aplicar o conhecimento
cientifico. Aprender Fisica implica, entdo, aprender
a jogar o jogo da modelagem". (MOREIRA, 1997,
p. 28)

by

Ainda em relacdo a revisao feita por Krapas (1997) sdo expostas as
argumentacbes de Gilbert e Boulter (1996)*® sobre o tema modelos e
modelagem. Para esses autores a pertinéncia do tema se explica pelas
seguintes razdes:

e 0 reconhecimento do papel central de modelos e modelagem na

investigacado cientifica e nas praticas dos cientistas;

e a adocdo de uma perspectiva construtivista da aprendizagem,

segundo a qual a dinamica de interacbes em sala de aula envolve

um entrelagamento de modelos;

38 Boulter, C. & Gilbert, J. (1996) Texts and Contexts: Framing Modeling in the Primary Science Classroom. In Welford, G.; Osborne, J.;
Scott, P. (Eds) Research in Science Education in Europe: Current Issues and Themes. London, Falmer Press (177-188).
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e as evidéncias ja acumuladas relativamente ao papel substantivo de

modelos pedagodgicos na educacdo em ciéncias.

Estes autores propdem, entdo, que modelos sejam definidos como "a

representacdo de uma idéia, um objeto, um evento ou um sistema" e diferencia

cinco tipos de modelos:

0 modelo mental (uma representacéo pessoal, privada de um alvo).

0 modelo expresso (aquela versdo de um modelo mental que é expressa
por um individuo através da acao, fala ou escrita).

0 modelo consensual (um modelo expresso que foi submetido a teste
por um grupo social, por exemplo a comunidade cientifica, e que é visto,
pelo menos por alguns, como tendo mérito).

o modelo pedagogico (um modelo especialmente construido para
auxiliar na compreenséao de um modelo consensual).”

Neste contexto, as praticas cientificas se baseiam no desenvolvimento e

na testagem de modelos, a educagdo em ciéncias, quando focaliza o tema de

modelos, deveria incluir tanto o estudo da aprendizagem dos modelos quanto

uma reflexdo sobre o papel dos modelos, e ainda a aprendizagem dos

processos de modelagem. Para eles o uso de modelos pedagdgicos visa

promover "caminhos intelectuais" especificos de compreensdo dos modelos

consensuais pelos estudantes, de tal modo que "o modelo pedagdgico se torna

a fonte a partir da qual se desenvolve um modelo mental aceitavel do modelo

consensual”.

As questbes que surgem no ambito da pesquisa em educacdo em

ciéncias em relacdo aos modelos mentais sao:

a identificagdo dos usos e sentidos do termo modelo na literatura da
area,;

a descricdo e compreensdo de como os estudantes formam e
desenvolvem seus modelos em ciéncias;

como os estudantes adquirem competéncia para modelar;

como investigar e comparar os tipos de modelos usados nas ciéncias e
na educacdo em ciéncias, de modo a contribuir para as préticas

educacionais nestas areas de conhecimento.
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De forma geral o artigo de Krapas (1997) apresenta um levantamento
acerca do uso do termo modelo mental e dos conceitos relacionados, como
modelagem e modelo conceitual. Segundo apresentado, o conceito de modelo
mental vem sendo aplicado em sentidos variados, como o estudo das
representacbes do individuo, sua “leitura® mental do mundo, uma
representacdo pessoal e privada de um alvo, a representacdo de uma idéia, um
objeto, um evento ou um sistema, um modelo proposicional, uma analogia e
analogos estruturais do mundo.

O gque se observa com a leitura desse artigo/revisao é que apesar dos
usos e sentidos variados do termo “modelo mental”’, muito ha que se pesquisar
acerca do processo de modelizacdo ou das estratégias para se promover a
explicitacdo de modelos.

A compreensdo dos modelos elaborados pelo individuo depende
fundamentalmente de variaveis como o contexto, a situagdo, as atividades para
explicitacdo dos modelos, dentre outras. E como ainda ndo se percebe uma
definicdo para o que vem a ser o melhor tipo de metodologia ou estratégia, é
certo que muita pesquisa ainda devera ser realizada.

Compartilhando do pensamento de Gilbert e Boulter (1996), acerca da
necessidade de se pesquisar nessa area, e da convic¢cdo de Moreira (1997),
em salientar as dificuldades encontradas, intenta-se nesta pesquisa trazer
contribuicBes para a investigacdo de modelos mentais.

Borges (1997) discute o termo modelo mental segundo a visdo de
pesquisadores como Gentner, Kleen e Brown. Em seguida, compara tais visdes
com a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird.

Caracterizacdo um modelo mental como aquele que existe na mente de
alguém. Isso significa que ndo ha meios de se conhecer os modelos mentais
de outros e sim falar a respeito, a partir da prépria concepcao, dos modelos
mentais usados por outras pessoas. Os proprios usuarios nao tém consciéncia
dos modelos que utilizam.

Pensar envolve a construgcdo e o uso de modelos simplificados da
realidade. E mesmo quando expostos a um modelo, aceito pelos cientistas
através de um livro, de uma discussdo com colegas ou de uma aula, o

individuo constr6i um modelo mental daquilo que entende. Usa suas
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habilidades e competéncias cognitivas, culturais, linguisticas e sociais e
também os conhecimentos especificos que ja tem sobre o assunto.

Os modelos mentais usados na Ciéncia Cognitiva, segundo esse autor,
servem para caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem o0s
sistemas fisicos com os quais interagem. Aponta o importante papel das
analogias e supdem que os modelos mentais séo construidos por analogia com
sistemas mais familiares. O conceito de modelo mental ndo é considerado
como unitario, pois diferentes limitagcdes e pressupostos sdo impostos a seu
significado. Borges (1997) comenta alguns trabalhos para enfatizar essa
afirmacéao:

e Borges (1997 apud Kleer e Brown, 1981%): afirmacdo de que ao
fazer previsdes ou explicar o funcionamento de um sistema, cada
pessoa simula, mentalmente, uma estrutura simbdlica de
componentes interligados. E os tipos de componentes que
formam o modelo e a maneira como eles estdo conectados
contribuem para o resultado. A simulacdo mental € que permite
ao usuario fazer previsfes, simulando como num computador, 0
modelo com condicfes iniciais hipotéticas para inferir estados
futuros do sistema. Entdo, o que distingue um modelo mental do
conhecimento em geral, € que o0 modelo pode ser rodado na
imaginagao para produzir descricdbes do estado de um sistema,
explicacbes para 0 seu comportamento e produzir previsdes de
eventos e estados futuros.

e Borges (1999 apud Johnson-Laird, 1983): os modelos mentais
sdo estruturalmente analogos aos sistemas que eles representam
e que os mesmos tipos de modelos podem ser construidos
através da percepcao, da imaginacdo ou de leitura. O raciocinio
se processa atraveés da construcdo de modelos de eventos e
estados de coisas no mundo e, entdo, procuramos exemplos que
se ajustem a um dado modelo ou contra-exemplos que o0s
falsifiquem. N&o envolve uma légica mental, a ndo ser quanto as

habilidades de testar a adequacdo de instancias especificas aos

% de Kleer, J. and Brown, J.S. (1983). Assumptions and ambiguities in mechanistic mental models. In D. Gentner and A.L. Stevens
(Eds.) Mental Models. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum (pp. 155-190).
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modelos construidos. Alguns desses modelos sédo adquiridos
apenas através de transmissdo cultural ou ensino, enquanto que
outros sdo adquiridos da interacdo cotidiana com outras pessoas
e com o mundo. E as imagens correspondem a instanciacdes
especificas dos modelos mentais.

e Borges (1997 apud Brewer, 1987%°): sugere que os modelos do
tipo que aparecem no livro de Gentner e Stevens sao, ha
realidade, modelos de causalidade em sistemas fisicos e propde
denomina-los modelos mentais causais. Dizem respeito ao
conhecimento prévio do usuario de natureza genérica e sao
semelhantes a outros conceitos usados na Psicologia, tais como
schema e frame.

Enfim, Borges (1997) acredita que, enquanto os modelos mentais
causais de Brewer dizem respeito a estruturas cognitivas genéricas e mais
duradouras, os modelos mentais, na concepcdo de Johnson-Laird, s&o
estruturas especificas e construidas no momento em que o usuario necessita
delas, sendo depois descartadas. Em contrapartida, enquanto os modelos do
tipo Gentner e Stevens (1983)* dizem respeito ao contetido dos modelos dos
sujeitos, enquanto que, na concepcéo de Johnson-Laird, modelos mentais sédo
usados para se referirem as préprias representacoes.

Esse autor também entende que uma posicdo mais produtiva para a
pesquisa educacional é a de buscar um referencial mais amplo que dé conta da
diversidade de manifestaces do pensamento humano. Considera ambas as
concepcbes de modelo mental como complementares e nédo como
concorrentes. Pois, em todas as areas de pesquisa em modelos mentais, ha a
preocupacdo em entender o significado dos sistemas investigados para 0s
usuarios. Dependendo da area de pesquisa, tal orientacdo pode ser mais
pragmatica, envolvendo descricbes genéricas, de constituicio ou de
propoésitos, dos sistemas ou das previsdes e explicacdes acerca do seu

funcionamento.

a0 Brewer, W.F. (1987). Schemas versus mental models in human memory. In P. Morris (Ed.). Modelling Cognition. Chichester: John Wiley (pp. 187-
197).
41 ’

Gentner, D. and Stevens, A.L. (1983). Mental Models. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.
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e Borges (1999 apud Carroll e Olson, 1988%): um modelo mental é
entendido como uma estrutura rica e elaborada, que reflete a
compreensdo do usuario do que o sistema contém, de como ele
funciona e de por que ele funciona daquela forma. Ele pode ser
imaginado como conhecimento sobre o sistema suficiente para
permitir ao usuario experimentar acées mentalmente antes de
executa-las.

As definicdes relatadas sugerem para Borges (1997) que:

1. Um modelo mental é diferente de uma representacdo de
informacgdes isoladas sobre o sistema: € uma estrutura rica e
elaborada.

2. Um modelo mental representa diferentes tipos de informacao: o que
o sistema contém, como ele funciona, como € a sua estrutura e por
gue se comporta de uma determinada maneira. Esses aspectos
estdo relacionados com a ontologia dos objetos e eventos que
existem ou séo imaginados existir no mundo.

3. Um modelo mental, para algumas pessoas pelo menos, é diferente
de outras formas de conhecimento, pois ele pode ser ‘rodado’ com
entradas exploratorias, de forma a imaginar o resultado.

4. Um modelo mental envolve certo grau de sistematicidade e
coeréncia.

Pietrocola (1999) discute 0 movimento construtivista, que segundo ele
supervalorizou o papel das constru¢des individuais, em detrimento da
dimenséo ontoldgica do conhecimento cientifico. Apresenta a ideia de Méario
Bunge sobre o papel dos modelos na ciéncia e sua vinculagdo com a realidade.
Para Bunge os modelos sdo a esséncia do proprio trabalho cientifico. Acredita
que eles devem também o ser para o0 ensino de ciéncias, pois ao construir
modelos exercita-se a capacidade criativa com objetivos que transcendem o
proprio universo escolar. A busca de construir ndo apenas modelos, mas
modelos que incrementem nossa forma de construir a realidade acrescenta

uma mudanga de “qualidade” ao conhecimento cientifico escolar.

42 Carrol, J.M. & Olson, J.R. (1988). Mental models in human-computer interaction. In M. Helander (Ed.) Handbook of Human-Computer
Interaction. Amsterdam: Elsevier.
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Os modelos tedricos sé@o representacdes hipotéticas e aproximadas da
realidade, embora racionais e nao arbitrarias. Tais “modelos alternativos” (ou
vulgares segundo Bunge) ndo tém o mesmo estatuto epistemolégico daqueles
cientificos, mas se constituem em formas de apreensdo da realidade,
explicando aquilo que percebemos do mundo através de suposicdes criativas.

A tarefa que o ensino da ciéncia assume traz grandes desafios no
sentido de produzir estratégias de natureza didatico-pedagdgica capazes de
permitir o acesso de individuos leigos aos processos e produtos da atividade
representativa da ciéncia.

Numa concepg¢éo bungeana, os modelos construidos pela ciéncia séo os
intermediarios entre a teorizacdo generalizante e ideal contida nos dominios
mais abstratos do conhecimento cientifico e 0 empirico especifico e concreto
presente em toda experiéncia sensitiva. A atividade de modelizagdo seria o
verdadeiro motor atividade cientifica, por canalizar estas duas instancias do
humano. E ao introduzirmos a modelizacdo como objeto do ensino de Fisica
estaremos instrumentalizando os alunos a representarem a realidade a partir
das teorias gerais. A preocupagdo com o0 contexto de construgdo do
conhecimento cientifico ndo deve ser deixado de lado, mas submetido ao
objetivo maior da educacao cientifica que € o de assegurar ao individuo uma
melhor relagdo com o mundo em que vive.

Quinto e Ferracioli (2008) em seu trabalho de revisdo bibliogréfica,
constataram que a grande maioria dos artigos que tratavam sobre modelos e
modelagem apresentava um enfoque especifico no referencial teérico da

Teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird.

2.1.2 Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird

Enguadram-se nessa categoria, os artigos que adotam este referencial
como marco tedrico para a proposi¢ao e analise de um experimento especifico,
e artigos que apenas citam esse referencial juntamente com outros

referenciais.

a) Artigos que adotam a teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird
como Referencial Tedrico
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Moreira (1996) apresentou uma revisao do tema modelos mentais com
principal enfoque na teoria de Johnson-Laird, incluindo também a visdo de
outros autores, tais como Willians, Hollan e Stevens (1983)*, Kleer e Brown
(1983)*, Ibrahim Halloun (1996)*. O autor descreve de maneira abrangente a
visdo de Johnson-Laird sobre o conceito de modelos mentais, definindo-os
como representacdes proposicionais articuladas ao conceito de proposicdes e
imagens, além de abordar uma tipologia informal com categorias de modelos
fisicos e modelos dinamicos. Moreira (1996) analisando as metodologias de
pesquisa empregadas na area de estudo de modelos mentais até entdo, afirma
que estas sdo baseadas nas representacdes verbais individuais e na andlise de
protocolos.

O autor enfatiza que ha dificuldades em se aplicar tais metodologias por
duas razoes bésicas: a primeira, devido ao fato de ndo ser possivel
simplesmente perguntar a uma pessoa qual o modelo mental que ela tem para
determinado estado de coisas, pois ela pode néo ter
plena consciéncia desse modelo; a segunda, pelo fato de ndo adiantar buscar
modelos mentais claros e nitidos, uma vez que os modelos que as pessoas, de
fato, tem s&o estruturas confusas.

O autor conclui em 1996 que referenciais baseados em modelos podem
vir a constituir em um referencial tedrico promissor para a area de pesquisa em
educacdo em ciéncias, porem de dificil emprego metodolégico devido a
dificuldade de identificar representacdes mentais pessoais.

Greca e Moreira (1996) realizaram pesquisa com 50 estudantes de
engenharia na disciplina de Fisica Geral, para investigar o tipo de
representacdo mental (modelos, proposi¢cdes ou imagens, ou com alguma
combinacao destes tipos de representacdes mentais) era usada pelos alunos,
ao resolver problemas e em questdes conceituais no dominio do
eletromagnetismo. Concluiram que a maioria dos alunos pesquisados

trabalhava com proposi¢cées nao integradas ou nao interpretadas em um

4 Williams, M.D., Hollan, J.D. and Stevens, A.L. (1983). Human reasoning about a simple physical system. In Gentner, D. and Stevens,
A.L. (Eds.). Mental models. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum. - Artigo arbitrado pela Comisséo Organizadora do “Encontro sobre Teoria e
Pesquisa em Ensino de Ciéncias - Linguagem, Cultura e Cognigao, Reflexdes para o ensino de Ciéncias”, Faculdade de Educagao da
UFMG, de 05 a 07 de marco de 1997.
KLEER, J.; BROWN, J.S. (1981). Mental model of physical mechanisms and their acquisition. In J.R. ANDERSON (Ed.), Cognitive
Skills and Their Acquisition. Hilisdale (NJ): Lawrence Eribaum. p. 258-310.
5 Halloun, I. (1996). Schematic modeling for meaningful learning of physics. Journal of research in Science Teaching, 33(9):1019-1041.
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modelo mental. As proposicfes que usavam eram definicbes e formulas
manipuladas mecanicamente para resolver problemas ou questdes. Entretanto,
perceberam que alguns alunos deram evidéncia de construcdo de modelos, o
que para os autores, pode caracterizar indicios de uma aprendizagem mais
significativa.

Em outro estudo, Greca e Moreira (1997) obtiveram evidéncias de que
0S mapas conceituais poderiam ser usados como indicadores do grau de
modelizacdo mental dos alunos em tarefas de Fisica. Estes resultados
apontaram caminhos para 0 uso dessa estratégia de mapas conceituais no
levantamento dos modelos mentais de alunos do PROEJA. Pode-se perceber,
dentre as estratégias para se investigarem os modelos mentais de alunos,
como verbalizagcbes, desenhos, representacbes graficas e simbdlicas,
proposices formais etc, destacado a estratégia de mapas conceituais como
uma eficiente ferramenta de explicitacédo das relagdes mentais.

Lagreca e Moreira (1998) investigaram modelos mentais de alunos
universitarios sobre mecéanica newtoniana. Basearam o estudo na Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird. Estudantes de nivel universitario foram
observados, em sala de aula, durante dois semestres com 0 objetivo de
determinar o tipo de representacdo mental que eles teriam utilizado durante o
curso, quando resolviam os problemas e as questdes propostas nas tarefas
instrucionais. Foi realizada uma entrevista no final do curso com o objetivo de
encontrar elementos adicionais que permitissem inferir modelos mentais sobre
conceitos fisicos usados pelos estudantes na elaboracdo de suas respostas.
Os resultados desta pesquisa sugeriram a importancia dos modelos mentais na
compreensao e uso dos conceitos fisicos. Os autores concluiram que guanto
mais "elaborados" os modelos mentais, mais facilmente os alunos poderiam
compreender situacdes e contextos distintos daqueles trabalhados em sala.

Lagreca e Moreira (1999) investigam estudantes de nivel universitario
observados durante dois semestres letivos com a finalidade de determinar o
tipo de representacdo mental quando resolviam os problemas e as questbes
propostas nas tarefas instrucionais. Realizaram uma entrevista no final do
curso com o objetivo de encontrar elementos adicionais que nos permitissem
inferir modelos mentais sobre conceitos fisicos usados pelos estudantes na

elaboracdo de suas respostas. Estabelecem categorias para os modelos
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verificados e exteriorizados pelos alunos: proposicionalistas, modelizadores
proposicionalistas, e modelizadores imagisticos.

A pesquisa foi realizada em sala de aula, durante o primeiro e segundo
semestres letivos de 1996, na disciplina de Fisica Geral | do Departamento de
Fisica da UFRGS, destinada a estudantes de engenharia. Nas duas
oportunidades, a disciplina foi conduzida na modalidade “Método Keller*®”.

Os autores, por um lado, reconhecem a dificuldade de se identificarem
modelos mentais, por se tratarem de representacdes internas do individuo. A
identificacao “se o aluno € modelizador ou néao”, concluem nao ser tao dificil.
Referindo-se a alunos modelizadores, aqueles que déo evidéncia de uma
aprendizagem mais significativa. Eles, entdo, formam modelos mentais mais
elaborados, com algum poder explicativo e preditivo, e com alguma
congruéncia com o conhecimento cientificamente aceito. E nessa modelagem
que, para esses autores, que se devem ajudar os alunos nas aulas de Fisica.

Costa e Moreira (2002) focalizam as dificuldades que alunos de
Mecanica Geral-Engenharia, apresentam para modelar mentalmente o
enunciado de um problema. Foi usada uma metodologia qualitativa baseada
nos depoimentos verbais (durante aulas especificas de resolugcdo de
problemas) e escritos (nas verificagdes de aprendizagem), de alunos das
turmas de um dos autores, durante o periodo 1° semestre de 1998 a 1°
semestre de 2000. O tema abordado foi Cinemética de um ponto material. Os
resultados parecem corroborar a hipétese dos autores, de que a representacao
mental do enunciado de um problema, apresentado através de um discurso
linguistico, acompanhado ou ndo de representacdo pictérica, pode ser
favorecida pelo ensino explicito da modelagem fisica das situacées enfocadas
no enunciado.

Greca e Moreira (1999) investigam o nivel de representacdo mental que
estudantes e fisicos usam sobre o conceito de campo eletromagnético quando
resolvem problemas e questdes tedricas. Em conclusdes preliminares apontam
que a técnica utilizada serve para detectar o tipo de representacdo mental dos

alunos; os modelos resultam de uma articulacdo de distintos conceitos que

a8 Método proposto por Fred Simmons Keller, em 1964, um pioneiro em psicologia experimental. Keller veio para a Universidade de
Brasilia no Brasil, onde ajudou a fundar o departamento de psicologia e onde ofereceu o primeiro curso usando seu método de instrugéo
personalizada. Os estudantes, apds receberem um guia de estudo impresso para a primeira unidade do curso, podiam trabalhar em
qualquer lugar-inclusive a sala de aula-para alcangarem os objetivos propostos.
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permitiiam entender significativamente o fendmeno, explicar, predizer, e
resolver os problemas eficientemente; quando ndo se constroem modelos, 0s
conceitos nao seriam aprendidos significativamente; ndo existiriam diferencas
qualitativas na forma de utillizacdo de modelos entre os alunos que
conseguiram construir e os fisicos; em geral, o material instrucional - livros,
listas de exercicios, centrados na utilizacdo de férmulas, ndo facilitaria a
construcdo de modelos.

Krey e Moreira (1999) analisam as respostas de 74 alunos
universitarios a questdes referentes a lei de Gauss para a eletricidade em uma
disciplina de Fisica Geral. Da analise, identificam trés categorias de
dificuldades apresentadas pelos alunos: na interpretacdo da lei; na sua
operacionalizacdo matematica e, nos conceitos de superficie gaussiana e fluxo
de campo elétrico.

Estas dificuldades foram analisadas sob o referencial tedrico dos
modelos mentais de Johnson-Laird. A causa apontada como geradora destas
dificuldades seria a de que os alunos ndo teriam sido capazes de construir
modelos mentais e esquemas de assimilagdo que dessem significado aos
conceitos envolvidos e, menos ainda, na propria lei. Provavelmente, a instrucédo
(aulas e livro de texto) recebida ndo teria sido adequada para facilitar a
construcdo de tais modelos.

Palmero e Moreira (1999) investigaram a concepc¢ao de estudantes de
17 e 18 anos acerca do funcionamento de uma célula em um experimento
baseado no referencial de Johnson-Laird. A investigacdo ocorreu no contexto
de sala de aula, focalizando a néo intervencdo dos pesquisadores e o
desconhecimento da pesquisa por parte dos alunos. A coleta de dados foi a
partir da confeccdo de mapas conceituais sobre funcionamento de uma célula,
construgdo de "V’ de Gowin*’, exames compostos de um questionario inicial e
final com questdes abertas e fechadas, entrevistas e desenhos que
representavam o esquema de uma célula. A partir da analise das verbalizacdes

dos estudantes a respeito do tema, os autores afirmaram que a raiz da

a7 E um instrumento heuristico proposto, originalmente, por D.B. Gowin em 1981, que aponta para o evento a ser estudado, sobre o
qual a questao de pesquisa € formulada. O lado direito do V& ilustra os elementos metodolégicos da pesquisa, registros, transformagdes
de registros em dados e assercdes de conhecimento e de valor resultantes da interpretagéo dos dados. O lado esquerdo € conceitual,
descrevendo conceitos, principios, teorias e filosofias que guiam a formulagdo da questéo, o planejamento do evento e as atividades do
lado direito. Existe uma continua interacdo entre os componentes de ambos os lados, ajudando a clarificar e integrar a estrutura do
conhecimento. (MOREIRA, 1997, p. 36)
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dificuldade da compreenséo da estrutura de células seria explicada pelo fato de
que os estudantes ndo entendiam o papel vital da célula.

Krapas et al (2000) propuseram a deteccdo das dificuldades
apresentadas por estudantes universitarios de Fisica Basica na aprendizagem
da Lei de Gauss. A coleta de dados foi baseada na aplicacdo de testes escritos
com quatro questdes: duas qualitativas, uma questao tipica de fisica basica e
uma questao a respeito de uma situacdo experimental. Os autores afirmam que
falta aos alunos modelos mentais adequados para o entendimento da Lei de
Gauss e que esse resultado seria previsivel se for considerado que o formato
das provas normalmente adotadas para a avaliagdo do desempenho do
estudante é baseado em técnicas de resolucéo de problemas.

Sousa e Moreira (2000) pesquisaram de que forma os modelos mentais
causais poderiam servir de interface entre o referencial de Piaget e o
referencial de modelos mentais de Johnson-Laird. Utilizaram como objeto de
estudo o funcionamento do giroscopio. A coleta de dados foi realizada com
uma amostra de seis estudantes de licenciatura em Fisica, a partir de
entrevista de duracdo média de trinta minutos sobre o funcionamento de um
Giroscopio. Nas entrevistas, era solicitada a leitura sobre o movimento de
precessao, retirado do livro-texto das disciplinas de fisica béasica. Apds a
leitura, era solicitada a explicacdo do funcionamento, identificacdo das
grandezas fisicas e a explicacdo da funcdo de cada uma das grandezas
identificadas. Os autores concluiram que os modelos mentais causais podem
ser uma espécie de ponte entre a causalidade piagetiana e 0 novo construtor
da psicologia cognitiva contemporanea, que € o modelo mental. Sdo modelos
gue apresentam afirmacfes causais em suas explicacdes.

Palmero et al. (2001) investigaram modelos mentais de estudantes
universitarios acerca das suas concepcdes sobre uma célula. A coleta de
dados foi baseada em questionarios discursivos iniciais e finais, cinco provas
ao longo de um curso, trés mapas conceituais sobre concepcdes acerca de
células, elaboracéo de um estudo relativo a estrutura e funcionamento de uma
célula. Os autores concluem que o modelo mental de um aluno pode ser
utilizado como um intermediario para interpretacdo de representacdes que 0s

mesmos constroem para simbolizar a informacdes que recebem.
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Silva e Amador (2002) propuseram a identificagdo de modelos mentais
de 38 estudantes de ensino médio em relacdo a origem, armazenamento,
circulacdo das aguas subterraneas e a investigacdo de eventuais modificacdes
destes modelos resultantes das diversas intervencfes. A coleta de dados foi
realizada com questionarios de questdes abertas e desenhos para responder a
questbes proposta. Os autores afirmam que os modelos gerados a partir da
articulacdo de respostas ao questionario com as entrevistas Sao mais
consistentes que os modelos gerados somente nas entrevistas e sugerem o
desenvolvimento de proposta de materiais didaticos inspirados na historia da
geologia e teoricamente fundamentados nesse tipo de estudo.

Costa e Moreira (2002) investigaram as dificuldades em Mecanica Geral
que estudantes de Fisica e Engenharia tém na modelagem mental de
resolucdo de problemas. A coleta de dados foi baseada em depoimentos
verbais no decorrer de aulas de resolugbes de problema, e de material escrito
em uma verificacdo da aprendizagem acerca do tema Cinematica de um ponto
material. Os autores concluem que a representacdo mental do enunciado de
um problema, apresentado atraveés de imagens ou ndo, pode ser favorecida
pelo ensino da modelagem fisica das situa¢gdes enfocadas no enunciado.

Pinto e Moreira (2003) propuseram a identificacao das dificuldades mais
frequentes que estudantes universitarios na aprendizagem da Lei de Ampére.
O estudo foi desenvolvido com uma amostra de 230 estudantes de Engenharia
e Matemética e a coleta de dados foi baseada nas respostas a questbes e
problemas envolvendo a Lei de Ampere ao longo de dois semestres letivos
com estudantes da disciplina Fisica 1I-C do Departamento de Fisica da
UFRGS. Segundo os autores ficou evidente que os alunos resolvem o0s
problemas de forma mecéanica o que resulta na ndo compreensdo da Lei de
Ampere.

Finaliza-se essa categoria da revisdo, dando destaque ao pesquisador
responsavel por boa parte da divulgacdo e disseminagdo das ideias de
Johnson-Laird no Brasil, o professor Marco Antonio Moreira. Como se
observou, varios trabalhos que foram citados receberam sua importante
contribuicdo. Em suas publicagdes discute a teoria dos modelos mentais, sua

relevancia e aplicacdo na area do Ensino de Ciéncias.
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Moreira (1996) destaca e discute um estudo desenvolvido por Mani e
Johnson-Laird (1982), o qual investiga os modelos mentais elaborados por dois
grupos de pessoas ao receberem conjuntos de informacdes diferenciadas. Ao
primeiro grupo é dado um conjunto bem determinado de descricbes de uma
distribuicdo espacial (indicando a posicdo exata de cada objeto no arranjo
espacial). Ao segundo grupo é dado um conjunto, ndo bem determinado, de
descricbes da mesma organizacdo espacial (dando localizagbes ambiguas,
pouco precisas, dos objetos no arranjo espacial).

Como resultados dessa investigacdo, (Moreira, 1996 apud Mani e
Johnson-Laird, 1982), verificam que os sujeitos que receberam informacgdes
bem determinadas foram capazes de inferir informacdes espaciais adicionais
nao incluidas nas descricbes que receberam, mas tiveram dificuldades em
lembrar literalmente das informacdes recebidas. Esta constatagcédo foi
interpretada como indicadora de que esses sujeitos formaram um modelo
mental da informacao recebida e, por isso mesmo, foram capazes de fazer
inferéncias. Além disso, por terem formado o modelo passaram a confiar nele
ao invés de ficarem dependendo de recordar descricbes verbais literais
detalhadas.

Por outro lado, os sujeitos que receberam informac¢des pouco precisas,
raramente foram capazes de inferir informacdes espaciais nao incluidas nas
descricdes recebidas, porém recordavam melhor das informacdes recebidas.
Os sujeitos nao construiram um modelo mental devido as indmeras
possibilidades de modelos mentais que poderiam ser inferidos a partir das
informacBes (indeterminadas) recebidas. Em ambos 0s casos 0s sujeitos
representaram mentalmente o arranjo espacial, mas no primeiro formaram um
modelo mental que lhes permitiu fazer inferéncias e no segundo trabalharam

apenas com um conjunto de proposi¢des descritivas.

b) Artigos que citam o referencial de Johnson-Laird, juntamente com
outros referenciais

Borges (1996) conclui que a habilidade de um individuo em explicar e
prever eventos e fendbmenos que acontecem a sua volta evolui a medida que

ele adquire modelos mentais mais sofisticados dos dominios envolvidos. Tais
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modelos evoluem com o desenvolvimento psicologico e com a instrugdo, num
processo conhecido como mudanca conceitual. Para esse autor, ha
evidéncias de que as criancas desenvolvem representacdes de objetos e
fendmenos naturais bem antes de estudar sobre eles na escola, e de que tais
representagcbes mudam, as vezes, dramaticamente, quando elas s&o
expostas a ciéncia escolar.

Borges (1996 apud Driver et. al, 1994%) aponta a existéncia dessa
tendéncia na evolucdo das concepcdes dos estudantes sobre tais tOpicos.
Em particular, eles apontam que as concepc¢des dos estudantes tendem a
evoluir através da construcdo de novas entidades para a descricdo de
eventos e fendbmenos bem como através do desenvolvimento de estratégias
de raciocinio.

Estudo conduzido por Borges (1999) sobre modelos mentais de
eletromagnetismo sugere a mesma idéia de progressdo e identifica os
aspectos que mudam a medida que os sujeitos adquirem conhecimento
conceitual e experiéncia com a area. O estudo procura identificar os modelos
mentais de eletromagnetismo e descrever as mudancas em tais modelos a
medida que os usuarios adquirem conhecimento e experiéncia com a area.

Foram entrevistados, individualmente, enquanto faziam varias
atividades experimentais simples, envolvendo circuitos elétricos com pilhas e
lampadas, imas e amostras de materiais de uso cotidiano, seis grupos de
individuos. Estes grupos eram constituidos dentre estudantes da primeira e
terceira séries do ensino médio, estudantes do terceiro ano do curso técnico
em eletrdnica, engenheiros elétricos, professores de fisica e eletricistas, num
total de 56 sujeitos.

Inicialmente, o entrevistando fazia previsdes sobre os resultados de
cada atividade e explicava as razdes que o levavam a esperar por tal
resultado. Depois realizava o experimento e, por fim, explicava o acordo ou
desacordo entre previsdo e resultado. Essa sequéncia de Previséo,

Observagdo e Explicagcdo foi reconhecida (Borges, 1999 apud White e

8 Driver, R., Leach, J., Scott, P. and Wood-Robinson, V. ( 1994). Young people’s understanding of science concepts: Implications of
cross-age studies for curriculum planning. Studies in Science Education, Vol. 24, pp. 75-100.
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Gunstone, 1992*°) como uma forma eficaz de produzir informacdes sobre os
modelos mentais usados pelos individuos.

Observa que o grupo dos eletricistas ndo diferencia corrente elétrica,
energia ou eletricidade, eles referem-se a aquilo que flui pelo circuito.
Contudo, eles ndo apresentam dificuldades na montagem do circuito para
acender a lampada. Baseiam-se sua explicacdo sobre o funcionamento do
circuito elétrico no procedimento de montagem dos mesmos, ou seja, ha
pratica. Ja os individuos de nivel médio, usam algumas idéias gerais, como a
idéia de que os opostos se atraem como se fossem causais e tendem a
descrever as situacdes observadas em termos de sequéncia temporal de
eventos discretos.

Em suas conclusbées Borges (1999) afirma que quando um estudante
consegue revisar e enriquecer os modelos que usa para pensar e falar sobre
um fenémeno significa que ele aprendeu a ver aquele fendbmeno de outra
perspectiva, que inclui novos elementos ausentes no antigo modelo. Desta
maneira, qualquer estratégia de ensino deve ter como objetivo ajudar os
estudantes na tarefa de construirem melhores modelos e deve considerar as
dimensdes ao longo das quais os modelos individuais evoluem.

Os artigos de Borges (1996, 1999) trouxeram contribuicdes importantes
para o presente trabalho de doutorado, no que se referem a diversidade de
estratégias que podem ser usadas para se incentivar a explicitacdo de modelos
mentais, e ao fato de que a implementacdo de estratégias progressivamente,
oportuniza ao pesquisador verificar a evolucdo dos modelos explicitados pelos
sujeitos.

Apoiando-se nas hipéteses de Borges (1999), a perspectiva da pesquisa
foi encontrar modelos mais elaborados pelos alunos do PROEJA, a medida em
gue realizavam as atividades de ensino e de avaliagdo. Contudo, conscientes
de que apesar dos alunos muitas vezes, apdés uma instrucdo, explicitarem
modelos incluindo novos elementos, ndo significa que conseguiram
esquematizar modelos mais elaborados (BORGES, 1999).

O que se percebe é que em algumas oportunidades os alunos explicitam

modelos idénticos aos ensinados em sala ou utilizados nos livros-texto. Por

4 . . .
° White, R. & Gunstone, R. (1992). Probing Understanding. London: Falmer Press.
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isso, Borges (1999) aponta para a necessidade de se buscar estratégias que
ajudem, incentivem, motivem e n&do que “obriguem” o surgimento de modelos
mais elaborados. Ha de se levar em conta que mesmo 0os modelos cientificos
sdo incompletos e que modelos mais elaborados s&do dependentes do
arcabouco de elementos que um individuo ja possui em sua estrutura cognitiva.

Vosniadou (1994) discute em seu trabalho sobre a estrutura de teorias
ingénuas, que desde a infancia sado formadas a estrutura de conhecimento
sobre um determinado campo conceitual, como por exemplo, o campo da
fisica. Para essa autora, as pressuposi¢cdes dessa estrutura tedrica atuam
como restricdes a maneira dos individuos interpretarem suas observacfes e
informacdes que recebem da cultura para construir teorias especificas sobre o
mundo fisico. As teorias especificas formadas através desse processo (de
modelagem) sdo continuamente enriquecidas e modificadas. Algum tipo de
evolucdo conceitual requer a simples adicdo de nova informacédo a estrutura
conceitual ja existente. Outras sdo realizadas apenas quando crencas e
pressuposicoes sao alteradas.

Compartilha com Johnson-Laird (1993) ao apresentar a ideia de que a
mudanca conceitual é particularmente dificil de ser alcancada. E mais facil
originar erros conceituais, quando necessario, do que alterarem as
pressuposi¢coes fundamentais da estrutura teorica. Os erros conceituais sao
interpretados como o resultado do esfor¢o individual de assimilar uma nova
informacdo dentro de uma estrutura conceitual existente que contém
informac@es contraditorias a visao cientifica.

Villani e Carvalho (2005) analisaram algumas entrevistas didaticas com
dois estudantes do Ensino Médio sobre colisbes em Mecanica, procurando
mostrar como as condi¢cdes subjetivas e a relacdo com o conhecimento e com
a professora-entrevistadora tém um papel importante no desenvolvimento do
processo de busca e na consequente producao de modelos mentais. Adotaram
como modelo provisério para analisar as sequéncias das entrevistas trés tipos
fundamentais de elementos: de um lado os diferentes esquemas evocados pela
entrevistadora e pelo aluno para enfrentar impasses e conflitos; de outro lado,
os desejos implicitos de entrevistadora e alunos em relagcdo a estes mesmos

esquemas, inferidos a partir de sua fala e comportamento.
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A relacdo implicita entre a entrevistadora e os alunos pode ser
interpretada mediante a referéncia a quatro discursos: discursos do Professor,
onde o tipo de laco ou de efeito que pode ser produzido, varia com a posicéo
implicita que o professor mantém em relacdo ao conhecimento cientifico ou
didatico-pedagdgico; o discurso do Mestre, caracterizado por uma relacdo de
dominio do professor sobre o conhecimento em jogo, nas vertentes cientifica,
pedagdgica e/ou disciplinar; o discurso da Universidade, quando adotado
implicitamente pelo professor e o coloca como mediador entre 0 aluno e algum
tipo de conhecimento produzido pelos especialistas, e; o discurso da Histérica
que é caracterizado pela insatisfacdo do professor em relacdo a situacéo atual
e por sua tendéncia a provocacéao continua no campo cientifico, pedagogico ou
dialégico para uma aproximacdo a um ideal.

A interacdo didatica que se realizava atraves de entrevista individual de
duragdo entre 60 e 90 minutos era estruturada de maneira a garantir a
possibilidade de levantar as ideias dos estudantes e simultaneamente
favorecer sua evolucdo. Em sintese, de alguma maneira procuravam influenciar
a elaboracdo de modelos mentais por parte dos alunos, orientando-os com
guestdes ou informacdes que 0s tornassem mais coerentes, mais abrangentes
e, finalmente, mais préximos dos modelos conceituais da Mecanica.

Da analise dos resultados os autores explicitaram duas consideracoes:
as idéias iniciais dos alunos sobre o tema em jogo, as colisbes, eram
diferentes. Apesar de nenhum dos dois ter um dominio efetivo do modelo
newtoniano, o aluno X estava muito mais préximo de seus principios do que o
aluno Y, inclusive por ter estudado por mais tempo a Mecéanica e por ter uma
vivéncia na area. Uma evidéncia importante que emergiu da analise das
entrevistas foi a diferente relacdo entre a entrevistadora e os esquemas
explicativos apresentados pelos alunos. Rapidamente entendeu as idéias do
aluno X sobre choques, mas ficou por muito tempo intrigada com as do aluno
Y, ndo conseguindo perceber sua articulacao.

Um aspecto relevante a comentar da analise e conclusao deste trabalho
foi a verificacdo dos autores na primeira fase das entrevistas, na qual a
dificuldade maior para a aprendizagem foi a relagdo dos alunos com suas
proprias concepcdes. Segundo Villani e Carvalho (2005) os alunos néo

estavam muito interessados em aprimorar seu conhecimento, isto €, ambos
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nao queriam fazer “grandes esforcos mentais”, preferiam mostrar seus
conhecimentos a apreender novidades. Contudo, a estratégia construtivista da
entrevistadora, mesmo com o diferente conhecimento acerca dos modelos dos
alunos, conseguiu dar conta desse desafio.

Krapas et al. (2000) estudam as dificuldades apresentadas por
estudantes no aprendizado da lei de Gauss e interpreta a partir do referencial
dos modelos mentais. Apresentam a hipétese de que os erros dos alunos tém a
ver com o treinamento na utilizacdo da lei de Gauss em situacdes muito
especiais, isto €, em situagBes de alta simetria. Em outras palavras, na
tentativa de sedimentar o conhecimento do aluno, professores e livros textos
dao énfase a exercicios que se referem a situacfes muito particulares, o que
pode resultar em sérias restricbes a aprendizagem.

Para compreender os processos envolvidos na aprendizagem da lei de
Gauss, estes autores realizaram um trabalho de campo que envolveu o exame
de testes escritos, de uma populacdo de estudantes de fisica basica da
universidade.

Para a andlise dos resultados definiram as categorias: s6 férmula,
calculo usual, articulada, isolante, macete e corretas. Pela analise dos dados
encontrados concluem que falta aos alunos modelos mentais adequados para
o entendimento da lei de Gauss, resultado que para eles era previsivel
considerando a forma das provas que sdo normalmente adotadas em cursos
de fisica basica que, via de regra, avaliam o desempenho do aluno em técnicas
de resolucédo de problemas formais e descontextualizados.

Encerram suas consideracdes com 0s seguintes questionamentos: o
ensino, tal como é tradicionalmente concebido, ndo privilegia representacdes
mentais bem comportadas, isto €, que possuem grande estabilidade? Interessa
ao professor trabalhar com alunos cujas representacdes mentais tenham certa
instabilidade? Em caso afirmativo, como ficam as avaliagdes? Finalizam
afirmando que sua posicéo € coincidente com a construtivista, a qual privilegia
as representacdes do tipo modelos mentais.

Stathopoulou e Vosniadou (2007) relatam trés estudos onde investigam
alunos do ensino secundario no estudo da Fisica. Investigam a relacao entre as
crencas epistemologicas e a compreensdo conceitual da fisica. Foram

selecionados os 10% de 38 alunos com as maiores pontuacdes na disciplina de
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epistemologia e os 10% de 38 alunos com as notas mais baixas nessa
disciplina. Em seguida, mediram a compreenséo desses alunos acerca das trés
leis de Newton. Foi abordado o tema Forca e Movimento para avaliagdo do
conhecimento. Os resultados mostraram que 0 grupo com notas mais altas na
disciplina de epistemologia apresentou maiores escores na avaliacdo sobre o
tema. Para as autoras, as crencas a respeito da construcdo e estabilidade do
conhecimento da fisica e da estrutura do conhecimento da fisica foram bons
indicadores de compreenséo da fisica. Concluem com o entendimento de que o
conhecimento da fisica esta relacionado, em boa medida, com as crencas
epistemologicas.

Chiou e Anderson (2009) utilizaram uma abordagem nova, que
combinava crencas ontologicas e explicacdes do processo de modelizacédo,
para analisar os modelos mentais de alunos sobre a condugédo de calor e, em
seguida, analisar as relagfes entre seus modelos mentais e suas predigdes.
Com entrevistas clinicas para investigar os modelos e as previsées sobre a
conducédo de calor. O publico investigado foram 30 alunos de graduacdo em
fisica mental de uma universidade americana. Adotaram um método
comparativo para descobrir os padrdes de respostas dos participantes em
diversas fontes de dados, tais como expressdes verbais, escritas e desenhos.

Foram identificadas cinco analogias no processo de como o calor é
conduzido e trés crencas ontolégicas sobre a base material para a conducédo
de calor. Segundo os autores, a combinagédo destes dois aspectos (crencas e
predicBes-analogias) pode melhor representar os modelos mentais dos alunos
em termos dos mecanismos subjacentes e emergentes para a compreensao
dos processos de conduc¢do de calor. Isso quando comparadas a utilizacdo de
tais abordagens separadamente, como por vezes tem sido feito em pesquisas
citadas e analisadas pelos autores.

Em suas conclusbes também ponderam que, enquanto um modelo
mental cientificamente aceito, tem uma chance melhor de ser acompanhado de
uma previsdo correta, uma previsdo correta pode nado resultar de um modelo
mental cientificamente aceito. Para eles, independentemente de quais modelos
mentais, que 0s participantes possuiam, eles tenderam a utilizar

automaticamente as novas regras “aprendidas” ou trazidas de experiéncias
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anteriores, em vez de manipular seus modelos mentais para gerar novas

previsdes para os problemas encontrados.

2.1. 3 Modelagem Computacional

A utilizacdo de ambientes de modelagem computacional no contexto de
ensino de Fisica e no estudo dos modelos mentais tem despertado interesse
da comunidade académica devido as inumeras possibilidades no estudo de
objetos, sistemas ou fendbmenos.

Em sua revisdo da literatura sobre os termos modelo e modelagem,
Quinto e Ferracioli (2008) discutem varias dessas abordagens, as quais nao
serdo analisadas nesta etapa por ndo terem relevancia direta com a presente
investigacdo. Contudo, em futuras pesquisas sobre modelos mentais, pretende-
se fazer uso das mesma para referenciar trabalhos no campo da modelagem
mental.

Otero (1999) apresenta uma contribuicdo a fundamentacao tedrica para
a investigacdo em ensino de ciéncias, por meio da anélise de algumas teorias
cognitivas relacionadas ao enfoque computacional e as representacdes
mentais que se propdem a explicar os processos cognitivos. Discute possiveis
vinculos entre a Psicologia Cognitiva e o construtivismo. Traca um paralelo
entre as teorias que postulam uma légica de raciocinio, como a teoria de Piaget
e a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird. Enfatiza que as primeiras
nao conseguem dar conta dos raciocinios logicamente errados ou nao-légicos,
no sentido de uma légica proposicional. Coloca as representacfes mentais no
centro de sua analise, discutindo as abordagens de diferentes autores. E
explica que o sistema cognitivo se desenvolve explorando as informacdes que
tem armazenadas (inatas ou adquiridas).

Para essa autora, uma contribuicdo fundamental a investigacdo para o
ensino de ciéncias é o raciocinio supor mais que a légica formal. Discute o
processo de mudanca na formulagcéo de teorias ndo-racionalistas como a teoria
dos Modelos Mentais para o Racionalismo de Johnson-Laird, que estabelece
gue raciocinamos de modo analégico e nado légico. Esta ultima tem como

objetivo descrever as formas de organizacdo do raciocinio cognitivo. Johnson-
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Laird defende a necessidade de se levar em conta o carater fortemente
analdgico de nossos pensamentos, por isso postula que o sistema cognitivo do
individuo pode ter um desempenho légico sem utilizar nenhuma regra logica
em um processo de inferéncia.

Nersessian (2005) focaliza também a aprendizagem baseada em
modelagens por computador. Para ela, o potencial das simulacbes em
computador esta na capacidade de ajudar os estudantes a se familiarizar com
a modelagem construtiva genérica, reconhecendo que este estudo ainda
necessita aprofundamento. Indica que simulacbes em computador, tomadas
como um sistema de ferramentas de quem pensa, podem levar os estudantes a
analisar os fendmenos num nivel de abstracdo suficiente para compreender a
estrutura genérica dos modelos, podendo entéo transferir sua compreensao de

um problema para outro.

2.2 Pesquisas que utilizam a Teoria dos Campos Conceituais de
Gérard Vergnaud

Dentre os artigos citados a seguir, serdo enfatizados e mais
detalhadamente analisados aqueles que foram considerados relevantes para a
presente pesquisa.

Greca e Moreira (2003) discutem inicialmente a aprendizagem
procedimental e a aprendizagem conceitual, de acordo com a perspectiva da
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. Os autores defendem, a partir
de uma perspectiva epistemoldgica, que para proporcionar aos estudantes uma
visdo correta da pesquisa cientifica real, em que estes aspectos (procedimental
e conceitual) estdo imbricados, eles devem ser tratados de forma integrada, e
que a separacao existente (na pesquisa em ensino e na pratica docente)
termina convertendo-se num obstaculo para a aprendizagem de Ciéncias.
Argumenta a favor de uma postura que considera os problemas tradicionais e
0s problemas abertos como sendo ambos indispensaveis e complementares
para a compreensao de conceitos fisicos.

Para estes autores, torna-se dificil detectar regularidades nas situacdes
ou regularidades nas inconsisténcias entre seus modelos mentais e 0 mundo
sem estas estratégias. Quanto mais perto da vida cotidiana forem as situagfes

apresentadas aos estudantes, mais esquemas e habitos eles devem ter para
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tais situagcfes, sendo nestes casos muito dificil conseguirem chegar a formar
um conceito cientifico. Assim reiteram como aparecem novamente imbricados
em um processo dialético, a resolucao de problemas e o processo de formacéo
dos conceitos. Consideram que, desta forma integrada, podemos nao soO
estudar melhor os processos de compreensdo da aprendizagem cientifica de
conceitos e proposi¢cdes, por parte dos estudantes, como também desenhar
estratégias de ensino mais apropriadas, as quais venham a ser mais bem
sucedidas quando utilizadas no processo de facilitacdo do ensino-
aprendizagem em Fisica.

Irene e Greca (2006) investigaram as noc¢des que alunos do nivel médio
de uma escola Argentina tinham sobre conceitos fundamentais de fisica
classica e sua adequacédo para o estudo da teoria da relatividade restrita (TER).
Pretendiam identificar alguns invariantes operatérios em relacdo aos conceitos
de sistema de referéncia, observador, simultaneidade e medicdo elaborados
pelos alunos durante a resolucdo de situacdes no ambito da mecéanica. Da
analise dos resultados alcancados, verificaram a necessidade de se modificar
formas de acdo, énfases, interpretacbes e operacionalizacdo das situacbes
propostas em sala de aula, para que o0s alunos pudessem conseguir
progressivamente se apropriar dos esquemas necessarios para a aquisicdo do
campo conceitual da TER. Concluiram que os alunos envolvidos na pesquisa
ndo conseguiram desenvolver invariantes operatérios sobre a teoria da
relatividade restrita (TER), por isso seus esquemas de acdo nao foram
apropriados para se abordar a TER sem tratar de forma detidamente. Finalizam
seu trabalho apresentando uma proposta didatica para a abordagem da TER a
partir dos resultados obtidos em outras investigacfes, a qual pretende abordar
a epistemologia de Bachelard, a teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e
aportes tedricos da didatica francesa, particularmente os propostos pelos
chamados obstaculos de Martinand.

Vergnaud (2007) analisa em que sentido a teoria dos Campos
Conceituais pode ajudar na facilitagcdo da aprendizagem significativa. Para ele,
Piaget e Vygotsky se interessavam pelo desenvolvimento a longa duragéo e
suas convergéncias sado grandes. Enquanto Piaget enfatiza mais a atividade do
sujeito, Vygotsky prioriza o peso da cultura e dos processos de mediagéo

assegurados ao adulto e é um dos pais da linguagem e do simbolismo.
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Contudo, Piaget ndo se interessou pelo conhecimento escolar e Vygotsky néo
abordou suficientemente os conteudos conceituais. A ciéncia € feita de textos,
e estes sO dao conta imperfeitamente do conhecimento operatorio que coloca
em acao uma situacdo. O primeiro ato de mediacdo do ensino € a eleicao de
uma situacdo a se propor aos alunos para que se desestabilize o que ele ja
sabe. Sem esquemas ou situacbes no se pode compreender o0
desenvolvimento do pensamento. Aponta as razdes que o motivaram a estudar
0S campos conceituais:

e NAao se pode estudar o desenvolvimento de um conceito de
maneira separada, porque sempre esta tomado de um conjunto,
formando um sistema;

e A conceitualizacdo é um processo que forma parte da atividade, e
€ necessario captar as conceitualizacbes que operam nos
esquemas, tanto explicitas como implicitas; isto foi o que conduziu
Vergnaud a dar tanta importancia ao conceito de invariante
operatorio;

¢ Numa perspectiva de desenvolvimento, um conceito é um triplete
de conjuntos: um conjunto de situagcbes, um conjunto de
invariantes operatérios e um conjunto de formas linguisticas e

simbolicas.

Escudero e Jaime (2009) analisam algumas dificuldades de
estudantes iniciantes de engenharia ao resolver um problema de movimento de
um corpo rigido em termos do conhecimento-em-ac¢do que usam. Pretendiam
encontrar regularidades no uso convencional e funcional que os alunos fazem
da nocdo de interacdo e 0s aspectos energéticos associados, no campo
conceitual da Mecanica Classica-Dinamica de Corpos Rigidos. Verificaram que
alguns significados introduzidos pelos alunos podem ser caracterizados como
invariantes operatorios e que os conhecimentos-em-agéo, conhecimentos tdo
pessoais e funcionais para os individuos que os constroem, sao resistentes a
mudancas. Os resultados empiricos encontrados sugeriram para 0s autores a
possibilidade de mobilidade de conceitos e de teoremas-em-acdo, e

consequentemente a responsabilidade dos docentes em equilibrar sua énfases
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conceituais e proposicionais no momento da exposi¢cdo dos conteudos em sala

de aula.

2.3 Pesquisas que utilizam ambas as teorias: Modelos Mentais e
Campos Conceituais

Palmero e Moreira (1999) propuseram a investigacdo das dificuldades
em se ensinar o tema células bem como os elementos que as compdem e suas
fungbes, tema amplamente abordado no ensino de Biologia. Os autores
explicitam a Teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird e a Teoria de
Campos Conceituais de Vergnaud, discutindo como elas poderiam ser usadas
para auxiliar no processo de ensino/aprendizagem.

O estudo foi realizado no contexto de uma aula de Biologia em um curso
especifico na Universidade de Laguna em Tenerife. A coleta de dados foi
baseada na aplicacdo de questionario e em uma entrevista e 0os modelos
construidos pela amostra foram classificados em quatro categorias: Modelo
Mental Estrutural, modelo de estrutura celular mais ndo de funcionamento,
imagem Unica e estética; Modelo Mental Dual, modelo de estrutura de célula e
modelo de funcionamento, ambos independentes, ou seja, um modelo duplo;
Modelo Mental Discursivo, modelo integrado de estrutura e funcionamento da
célula, estabelecendo inferéncias e deducbes elaboradas entre estruturas e
processos; Modelo Mental Imagistico, modelo integrado de estrutura e
funcionamento da célula.

Os autores concluem com este estudo, que os estudantes agregaram
um conhecimento relativo sobre célula e que a aprendizagem de conceitos
cientificos € um processo mental complexo que pressupde a constru¢do de
representacfes. Estas devem ter elementos e relagdes com conexao entre si,
para que assim o processo de aprendizagem seja eficaz.

Greca e Moreira (2002) discutem algumas limitacbes do referencial
tedrico dos modelos mentais e a possibilidade de se avancar em relagdo as
propostas até agora elaboradas para a pesquisa em Ensino de Ciéncias. A
partir da andalise da teoria dos campos conceituais de Vergnaud, os autores
propdem uma abordagem que, integrando elementos de ambos referenciais,

poderia permitir uma melhor compreensao de alguns processos cognitivos na
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aprendizagem de conceitos cientificos. Indica possiveis implicacdes desta
abordagem para a pesquisa e para o ensino de Ciéncias.

Apresentam exemplos de algumas aplicacbes desta abordagem em
pesquisas ja realizadas com alunos do ensino superior. Para tal, enfatizam
especificamente cada um dos seguintes conceitos: campo conceitual,
situagbes, esquemas, invariantes operatorios (conhecimento-em-agdo e
teorema-em-acéao) e o desenvolvimento de um conceito.

Os autores propdem que enguanto 0s esquemas se mantém como
estruturas na memoaria de longo prazo, com 0s teoremas e conceitos em acao
(sendo que estes teoremas e conceitos em acao contém informacéo tanto de
propriedades do mundo fisico como de relacdes matematicas), no momento de
enfrentar-se com uma situacdo nova 0s sujeitos geram representacfes na
memo©ria de curto prazo, os modelos mentais da situacdo em questdo, modelos
de trabalho para a resolugéo da tarefa.

Para eles, o modelo mental (este, pode ser analégico ou parcialmente
analdgico e parcialmente proposicional) pode ser resultante de invariantes
operatorios de diferentes esquemas que, a0 mesmo tempo, podem ser usados
pelo sujeito para a compreensao de uma situacao e sua acao sobre ela. Assim,
propdem a existéncia de dois grandes tipos de representacfes, necessarias
para a apreensdo do mundo por parte do sujeito: os esquemas e 0s modelos
mentais. Indicam o que se pode ganhar com esta proposta (campos
conceituais + modelos mentais) em relacdo as abordagens ja existentes na
area. E enumeram avancos obtidos em relacdo a alguns tipos de problemas ja
estudados por outras propostas:

¢ Identifica, de forma clara, distintos niveis de representacdo e diferentes
classes de representacfes, estabelecendo os mecanismos que guiariam
0 uso e a mudanca dos mesmos.

e Localiza no espectro das representacdes, aquelas que guiam a
compreensao dos procedimentos matematicos, os algoritmos e férmulas,
gue os estudantes usam, o que nenhum dos enfoques antes descrito
atende de forma explicita.

e Define melhor o que seja um conceito, pelo menos, conceitos cientificos.
Apresenta de forma explicita 0 que se esta entendendo por conceito,

separando o saber o que um conceito significa (mediante a expressao
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em algum sistema simbdlico) da competéncia que pode se ter para
aplica- lo, problema largamente detectado no ensino de ciéncias, assim
como sdo explicitados os mecanismos de aprendizagem destes
conceitos e de mudanca dos mesmos.

e Consegue compatibilizar dois dados aparentemente contraditorios e ver o
porqué da necessidade de separacdo entre estruturas dinamicas e
estruturas mais fixas. Enfatiza que os modelos mentais podem ser
modificados de forma relativamente facil, tendendo a eliminar as
diferencas entre as suas predi¢cdes e os acontecimentos do mundo. No
entanto, isso ndo € um processo que automaticamente modifique os
conceitos e teoremas-em-acao dos sujeitos. Dependendo da estabilidade
desses conhecimentos em acéo, eles poderdo ser mudados de forma
mais ou menos rapida. Por isso, as duas evidéncias ndo séao
contraditorias, sendo que se referem a processos de mudanca em
classes diferentes de representacoes.

e Permite entender porque a aprendizagem de novos esquemas, surgidos
da reestruturacéo, € uma tarefa dificil. Mudancas nos modelos mentais,
destinadas a compatibilizar as predicbes e explicagbes dos sujeitos em
relacdo a certas circunstancias ndo levam necessariamente a uma
reestruturacao de esquemas.

e Enfatiza que o fato que situacbes semelhantes desde o ponto de vista
cientifico podem ser vistas a partir de diferentes esquemas pelo sujeito e,
portanto, podem leva-lo a construir diferentes modelos mentais e a fazer
diferentes inferéncias. Pode também explicar a falta de coeréncia
encontrada nas respostas dos alunos, ante situacdes aparentemente
semelhantes (propostas pelos pesquisadores).

e Em contraposicdo a grande tendéncia na pesquisa em ensino de
ciéncias, tém encontrado evidéncias de que certos conhecimentos
intuitivos dos estudantes servem de ancora para novos desenvolvimentos
e, portanto, enfatiza a insisténcia na evolugdo dos mesmos e ndo na sua
mudanca. Acredita que os esquemas podem ser Uteis e a base de
desenvolvimentos posteriores.

Para esses autores, devem-se levar em conta que os modelos fisicos,

gue servem para explicar os fendbmenos fisicos e cuja compreensao é um dos
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objetivos do ensino de Fisica, sdo simplificacdes extremas da realidade a luz
dos principios de uma dada teoria. Quanto mais perto da vida cotidiana sejam
as situacbes apresentadas aos estudantes mais esquemas e habitos eles
devem ter, sendo nestes casos muito dificil conseguir que eles cheguem a
formar um conceito cientifico.

Exemplificam, embora ndo dentro desta proposta, uma estratégia didatica
elaborada para a aprendizagem de conteudos de Mecéanica Quantica, cuja
caracteristica principal residia na apresentacdo sequenciada de diferentes
situacbes passiveis de serem resolvidas com 0 mesmo conjunto de conceitos
chaves, com o objetivo de ensina-los a visualizar os fenbmenos microscépicos
desde o modelo cientificamente aceito. Dentro desta perspectiva, entende a
modelizacdo como um dos possiveis mecanismos de explicitacdo dos
conceitos e teoremas-em-acdo, estagio indispensavel para a aquisicdo dos
verdadeiros conceitos cientificos. A partir dos resultados, concluem que fica
expressa em forma explicita a maneira como o estudante percebe e entende o
fendbmeno, ele pode detectar inconsisténcias entre seu modelo e o modelo
cientificamente aceito.

Nessa proposta ainda enfatizam que as duas estratégias, utilizacdo de
problemas abertos e problemas tradicionais em Fisica, bastante difundidas no
ensino de Fisica, podem ser complementares em tempos diferentes, pois seus
objetivos séo diferentes. Em resumo, enfatiza que a ideia de modelo mental
gue os parece adequada € a de modelo de trabalho, isto €, algo construido na
memoria de trabalho: uma representacédo interna construida, recursivamente, a
partir de conhecimentos prévios e novas percepc¢des, cujo Unico compromisso
€ a funcionalidade segundo critérios de seu construtor. Uma vez atingido o
objetivo da compreensdo funcional, o0 modelo mental torna-se descartavel,
dispensavel, pois ja cumpriu seu papel.

Souza e Moreira (2005) investigam sobre como fazer os alunos
modelarem mentalmente solu¢des para problemas de Mecéanica num curso de
Engenharia sem usar procedimentos tradicionais de busca de “férmulas”.
Conclui que a representacdo mental dos enunciados pode ser facilitada pelo
ensino explicito da modelagem fisica das situacbes envolvidas. Os
conhecimentos-em-acédo que os estudantes usam podem ajudar com que 0S

professores entendam 0s processos que eles usam durante a resolucdo do
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problema, com possiveis consequéncias para o0 procedimento usado pelo

professor em relacdo ao ensino.

2.4 Pesquisas que tratam de ensino e aprendizagem da Fisica

Moderna em nivel médio: EJA/PROEJA

Serdo descritos a seguir alguns artigos que tratam de questbes
relacionadas ao publico da EJA/PROEJA, bem como os que tratam de ensino e
aprendizagem em Fisica Moderna em nivel médio, classificados como
relevantes para a presente revisao.

Durante a presente revisdo bibliografica verificamos um numero pouco
representativo de pesquisas desenvolvidas no ambito da Educacao de Jovens
e Adultos (EJA/PROEJA) no que se refere a aplicacdes de estratégias para o
desenvolvimento de uma aprendizagem significativa. E no que tange ao ensino
da disciplina Ciéncias, de extrema importancia pelo aspecto da
contextualizagdo do aluno do PROEJA no ambiente de trabalho, essa
deficiéncia segundo Martins (2008) também fica evidente:

Poucos esfor¢os vém sendo feitos no sentido de explicitar
ou discutir seus contornos e especificidades neste campo
pedagdégico. Por sua vez, trabalhos desenvolvidos junto a
estudantes jovens e adultos sdo praticamente inexistentes

na literatura do campo da Educacdo em Ciéncias (IBID,
2008, p. 332).

Ainda ressaltam que:

Dos 731 trabalhos inscritos, apenas trés eram referentes
ao tema Educacdo em Ciéncias na EJA. Em
consequéncia, questdes que dizem respeito aos objetivos
e as formas de abordar temas relacionados as ciéncias
naturais junto a grupos de estudantes jovens e adultos
permanecem obscuras (IBID, 2008, p. 332).

Ostermann et al (1998) escrevem artigo dirigido a professores de Fisica
do Ensino Médio com o objetivo de tratar um tépico de Fisica Contemporanea,
a supercondutividade ndo s6 no contexto dos conteudos trabalhados na escola
meédia, mas também a partir de temas ndo abordados nesse nivel de ensino:
conceitos basicos de Mecéanica Quantica e Fisica do Estado Sélido. Para os
autores, existe consenso em nivel nacional e internacional quanto a
necessidade de introduzir contetdos de Fisica Contemporanea no curriculo. No

entanto, normalmente a Fisica ensinada nas escolas avanga no  maximo

124



até o inicio do nosso século. Neste contexto, os autores tragam um historico da
descoberta e estudo sobre a supercondutividade, propriedades dos
supercondutores, suas leis e teorias envolvidas, pretendendo com isso
contribuir para a atualizacdo curricular em Fisica e para a formacdo do
professor.

Valadares e Moreira (1998) apresentam sugestbes, conceituais e
praticas, de como introduzir topicos de Fisica Moderna relacionados com o
cotidiano dos alunos do nivel médio. E dada uma énfase especial a
experiéncias de baixo custo e que permite uma vivéncia direta de alguns dos
principios subjacentes a tecnologia atual. Para ilustrar seu enfoque,
consideram trés topicos, a saber, o efeito fotoelétrico, o laser e a emissao do
corpo negro, enfatizando algumas de suas aplicacdes através de experiéncias
simples e acessiveis a escolas com modestos financeiros.

Ostermann e Moreira (2000) apresentam uma revisdo da literatura sobre
a linha de pesquisa “Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino
Médio” realizada com consulta a artigos em revistas, livros didaticos,
dissertacOes, teses, projetos e navegacdes pela internet, que abordam essa
questao. A pesquisa concentrou-se em publicagdes direcionadas ao ensino da
Fisica e engloba os primeiros trabalhos publicados nessa linha (final da década
de 70). Os trabalhos encontrados foram classificados em seis grandes grupos.

Foi possivel verificar, por exemplo, que ha uma grande concentracdo de
publicacdes que apresentam temas de FMC, em forma de divulgacao, ou como
bibliografia de consulta para professores do ensino médio. Por outro lado,
existe 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 apresentacédo de resultados de aprendizagem.
Enquadraram onze trabalhos ao todo que tratavam de propostas testadas em
sala de aula com apresentacao de resultados de aprendizagem, sendo: nove
direcionados a Mecanica Quantica, um sobre armas nucleares e outro sobre
raios cosmicos. Para o0s autores, € possivel que isto demonstre uma
necessidade de amadurecimento da linha de pesquisa “FMC no ensino médio”.

Silva e Kawamura (2001) salientam a verificagdo de um aumento na
procura de informacdes do tipo “divulgacdo cientifica” por parte dos

educadores. Notam uma crescente preocupacdo com a difusdo dos
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conhecimentos cientificos para um publico cada vez mais amplo e
diversificado, o chamado publico-leigo: criangcas, jovens e adultos.
Centralizaram sua analise no banco de dados sobre o6ptica do FISBIT, um
banco de dados de referéncias e publicacbes com conteudos relacionados a
Fisica, dirigido especialmente a professores do Ensino Médio, na forma de um
software. Classificaram esse material em cinco grandes categorias: mundo
sensivel e curiosidades, aplicacbes tecnoldgicas e conceitos Oticos no
cotidiano, natureza da luz, a luz nas outras ciéncias e outros. Dessas cinco, a
categoria natureza da luz ocupa lugar de destaque dentre os assuntos mais
abordados no material de divulgagéo analisado.

Neste contexto, discutem os resultados da utilizacdo de material de
divulgacao cientifica em sala de aula, no Ensino Médio, por meio da analise
dos dados de um conjunto de atividades especialmente planejadas em funcao
desse tipo de material. Nessas atividades, abordam a questdo da natureza da
luz, dentro do espaco curricular tradicional de 6tica.

Optaram pela elaboracdo de perguntas feitas em conjunto por aluno e
professor, chamados de “estratégias de perguntas”. Contudo, elaboraram
também um conjunto mais amplo de atividades para elaborarem um nuamero
significativo de perguntas pertinentes aos temas do contetdo. Essas atividades
foram bastante diferenciadas. Abrangiam experiéncias, aulas expositivas,
leitura de livros didaticos e, especialmente importante para nés, a leitura de
textos de divulgacdo, incluindo respostas de perguntas de leitores.
Pretendendo problematizar a dualidade, partiram dos fenémenos resolvidos
pela dtica geométrica (reflexdo e refracdo, por exemplo), passando-se pelas
suas limitacbes e o0 consequente estabelecimento da otica fisica (difracdo e
interferéncia).

Fizeram dois tipos de andlise, primeiro, interpretaram os dados que
ressaltavam as possiveis mudancas de concepc¢des dos alunos decorrentes
desse conjunto de atividades, em seguida, analisaram as principais vantagens
e desvantagens que essa maneira de trabalhar apresentou a partir da
descricdo da participacdo dois alunos nas atividades. Constataram que a
utilizacdo do material de divulgacdo produziu mudancgas significativas nas
concepcdes gerais dos alunos do Ensino Médio. Essas mudancas foram

observadas na modificacdo das idéias ou da chamada cultura dos alunos
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(demonstrada em seus interesses iniciais), em direcdo a uma postura que se
aproxima mais da cultura cientifica (demonstrada nas indagacbes por eles
colocadas ao final da atividade).

Para os autores, a utilizacdo do material de divulgacdo desempenhou
resumidamente diferentes funcdes: representou uma forma de estender o
conteulido trabalhado para além do ambito usualmente considerado pela Fisica
escolar; desempenhou também um papel essencial em outra esfera, talvez
afetiva e motivacional, despertando e, depois, contribuindo para a manutencéao
do interesse dos alunos, sempre vivo, ao longo do periodo em que o tema foi
trabalhado propiciando uma maior identificagdo dos alunos com o tema e
contribuindo para modificar algumas de suas concepcdes e visdes da
abordagem da Fisica; o material representou um instrumento importante no
estabelecimento do didlogo em sala de aula, entre professor, alunos e
conhecimento, didlogo esse pelos autores, considerado como essencial ao
processo de ensino-aprendizagem.

Greca e Moreira (2001) apresentam os resultados de uma revisao da
literatura referente ao ensino de contetdos introdutérios de Mecéanica Quéantica.
Os artigos foram classificados em trés grandes grupos: concepcdes dos
estudantes, criticas a abordagem tradicional e propostas de inovacles
didaticas. Encontraram artigos sobre estes temas em relacdo as disciplinas
introdutorias tanto em nivel médio e universitario, como em um curso de
formacao de professores.

Como melhorar o ensino da Mecanica Quantica foi o ponto central dos
artigos que analisaram na sec¢ao de propostas e inova¢des didaticas. Segundo
0S autores, para 0 ensino meédio as propostas parecem enquadrar-se em
quatro abordagens bem diferenciadas: historico-filosoéfica, estabelecimento de
elos com a Fisica Classica, apresentacdo da Mecéanica Quantica sem elos com
0S conceitos classicos e abordagem experimental. Para ele, se é dificil
apresentar a descricdo quantica nas disciplinas introdutérias das carreiras
cientificas, as dificuldades pareceriam aumentar quando o ensino € dirigido a
estudantes de outras areas.

De modo geral, os autores constataram que pesquisas sobre
concepcdes dos estudantes, embora muito desenvolvidas em &areas como

Mecanica, Termodinamica, Otica ou Eletromagnetismo, s&o muito escassas em
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relacdo a conceitos quanticos. Entendem que o interesse a respeito do tema
cresceu muito nos ultimos anos. E que os resultados obtidos pelos artigos
investigados neste trabalho parecem confirmar as suspeitas dos professores de
gue os estudantes ndo compreendem 0s conceitos quanticos propostos, ainda
gue as pesquisas nao sejam conclusivas em indicar quais em particular, ou por
que, em parte devido a que poucos deles tém sido pesquisados até hoje, e que
os alunos limitam-se, em geral, a manipular o formalismo ou, pior, evitam
qualquer estudo posterior que envolva tais conceitos. Por isto, as abordagens
tradicionais tém sido criticadas sob vérios angulos. Como respostas a essas
criticas tém surgido diversas tentativas, muitas delas visando enfatizar
aspectos conceituais da Mecanica Quantica, porém seus resultados estao
ainda longe de ser conclusivos.

Pereira e Ostermann (2009) apresentam uma revisao da literatura sobre
o ensino de fisica moderna e contemporanea realizada através da consulta a
artigos publicados nas principais revistas de ensino de ciéncias do Brasil e do
exterior no periodo de 2001 a 2006. Os trabalhos consultados foram
classificados em quatro grandes categorias: propostas didaticas testadas em
sala de aula, levantamento de concepcdes, bibliografia de consulta para
professores, andlise curricular. Foi possivel constatar que, apesar do notavel
aumento relativo de publicacbes sobre o ensino de fisica moderna e
contemporanea que apresentam resultados de pesquisa, a maioria dos artigos
ainda se refere a bibliografia de consulta para professores. Os autores
concluem que embora haja um numero consideravel de estudos envolvendo
propostas didaticas inovadoras, ha poucos trabalhos que investigam os
mecanismos envolvidos no processo de constru¢cdo de conhecimentos relativo
a temas de fisica moderna e contemporanea em sala de aula.

Reis e Linhares (2010) apresentam resultados de uma experiéncia de
inovagao curricular no ensino presencial de Ciéncias, a qual foi realizada com
uma turma de educacéo profissional de jovens e adultos (PROEJA). A proposta
pedagogica foi apoiada na metodologia de Aprendizagem Baseada em Casos e
no Espaco Virtual de Aprendizagem (EVA). O objetivo da pesquisa foi analisar
a adequacao dos recursos tecnoldgicos adotados, a partir da participacdo dos
estudantes em estudos de temas que favoreciam, segundo a visdo dos

autores, a aprendizagem para o trabalho e a cidadania. Foram analisadas a
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evolucdo das concepcdes dos estudantes e a aquisicdo de atitudes e
habilidades adequadas, durante a realizagdo de um Estudo de Caso sobre
nanotecnologia. Da analise dos resultados encontrados, os autores concluem
gue os espacos virtuais podem contribuir para a aprendizagem significativa,
constituindo-se em importante recurso para o ensino de Ciéncias, de modo
particular, na Educagéo Profissional de Jovens e Adultos.

E finalmente, como ja salientado na introducdo deste trabalho, nossas
pesquisas tém contemplado o publico PROEJA desde o inicio de 2009,
culminando na submissdo de artigo apresentado em congresso na area, onde
Martins et. al (2010)*° relatam pesquisa realizada com uma turma de oito
alunos do curso eletrénica integrado ao Ensino Médio na modalidade PROEJA.
Utilizaram os mapas conceituais como um instrumento articulador que,
segundo proposta dos autores, facilitaria progressivamente a generalizagao do
conceito de energia, como tema mais abrangente e inclusivo, e que poderia
promover a interdisciplinaridade conceitual. Baseado num planejamento prévio,
ao final da explanacdo de cada conteudo os professores em suas respectivas
aulas, solicitariam aos alunos a elaboracdo de um mapa conceitual que
relacionasse os conceitos estudados disciplinarmente sobre o tema Energia.

Da analise dos mapas conceituais elaborados, os autores concluiram
gue os mesmos contribuiram para que o0s alunos conseguissem apresentar
suas idéias sobre a tematica energia estudada no ambito das aulas de Fisica,
Quimica e Biologia. Os mapas conceituais demonstraram ser eficientes
instrumentos de representacdo conceitual. E no tocante as ligacdes
estabelecidas nos ultimos mapas elaborados, onde os alunos relacionaram
cerca de 30 conceitos num Unico mapa, 0S mesmos se apresentaram como
eficazes instrumentos ndo somente de integracdo e generalizagdo conceitual,
mas que explicita a linearidade da aprendizagem, conseqiiéncia de um ensino

enfaticamente disciplinar.

% Artigo submetido em 02 de fevereiro de 2010 & Revista Brasileira de Pesquisa em Ensino de Ciéncias — RBPEC.
Trabalho ja apresentado no VII Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias — ENPEC, sob o titulo
“Mapas conceituais em aulas de Ciéncias da Natureza: uma abordagem integrada do tema energia”, em novembro de
2009, Florianépolis, SC.
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Capitulo 3

Referencial Metodologico

Neste capitulo sdo apresentados os referenciais metodologicos da
presente pesquisa de doutorado. Trata-se de uma pesquisa qualitativa,
realizada sob os fundamentos de ciclos reflexivos da pesquisa-acao.

Nos tépicos a seguir, sera melhor discutido a base tedrica de cada uma,
sua definicdo e aplicacdes, bem como suas contribuicbes no ambito da

pesquisa em ensino.
3.1 - Pesquisa Qualitativa

Por tratar de uma investigacdo aonde se leva em conta além do
conhecimento adquirido pelo aluno, os aspectos idiossincraticos relacionados a
sua cognicdo, sua maneira de interpretar, pensar, explicitar o conhecimento, a
abordagem qualitativa foi escolhida para o desenvolvimento das acfes e para o
tratamento dos dados.

Essa escolha se justifica pela percepcdo de que a medida que se
diversificam as areas da pesquisa educacional, também ocorrem mudancas
nas abordagens metodolégicas. Os estudos chamados qualitativos (Andre,
2007) englobam um conjunto heterogéneo de métodos, de técnicas e de
analises. Abarca, também (Gatti, 2001, p. 73), desde os estudos antropoldgicos
e etnograficos, pesquisas participantes, estudos de caso até a pesquisa-a¢ao e
analises de discurso, narrativas, histérias de vida. Sobre essa metodologia
qualitativa e sua utilizacao, explicita Moreira (2009 apud JACOB, 1987):

Pesquisa qualitativa é um termo que tem sido usado
alternativamente para designar varias abordagens a pesquisa em
ensino, tais como pesquisa etnografica, participativa
observacional, estudo de caso, fenomenoldgica construtivista,
interpretativa, antropologica cognitiva. Cada uma dessas
abordagens forma um todo coerente, englobando suposicdes
internamente consistentes sobre natureza humana, sociedade,
objeto de estudo e metodologia, porém compartiiham muitas

semelhancas e por questdo de simplicidade sdo comumente
chamadas de pesquisa qualitativa (IBID, 2009, p.1).
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Para alguns autores, como Andre (1998), na literatura existente nédo se
percebem informagfes técnicas a respeito de principios capazes de permitir
que tais metodologias, possam apresentar-se com uma identidade bem mais
definida, mas apenas enfoques dentro da pesquisa denominada qualitativa.

De forma geral, para Moreira (2009, apud Eisner 1981) qualquer forma
de pesquisa qualitativa deve necessariamente preocupar-se com a qualidade.
A distincdo que se deve procurar fazer, ndo deve ser entre formatos
qualitativos e ndo qualitativos de pesquisa, mas sim, entre o que € estudado de
uma maneira cientifica e o que € estudado artisticamente.

O uso da abordagem da pesquisa educacional qualitativa na area de
ensino € um movimento considerado atual por Moreira (2009), pois foi iniciado
ha pouco mais de duas décadas e vem crescendo acentuadamente. Na década
de 1990, embora fosse comum usar o termo pesquisa qualitativa e distingui-la
da pesquisa quantitativa, essa terminologia causava desconforto em muitos
autores. Eles, até acreditavam que numa perspectiva mais abrangente, a
metodologia da pesquisa qualitativa guardava semelhancas com a da
quantitativa, mas em termos da natureza de seus procedimentos elas eram
bem diferentes. Moreira (2003) faz essa distin¢cao:

O pesquisador quantitativo faz uso de instrumentos de medida
(ex., testes, questionarios), seleciona amostras, aplica
tratamentos, procura correlagdes, faz inferéncias, usa testes
estatisticos, busca validade interna e externa. O investigador
interpretativo observa participativamente, de dentro do ambiente
estudado, imerso no fenbmeno de interesse, anotando
cuidadosamente tudo o que acontece nesse ambiente, registrando
eventos — talvez através de audioteipes ou de videoteipes --
coletando documentos tais como trabalhos de alunos, materiais
distribuidos pelo professor, ocupa-se ndo de uma amostra no
sentido quantitativo, mas de grupos ou individuos em particular, de
casos especificos, procurando escrutinar exaustivamente
determinada instancia tentando descobrir o que h& de Gnico nela e

0 que pode ser generalizado a situa¢des similares. (IBID, 2003, p.
24)

Na metodologia qualitativa, o pesquisador chamado interpretativo
registra eventos, obtém dados, transforma-os e faz assercfes. Isto €&, ele
observa participativamente, de dentro do ambiente estudado, imerso no
fendbmeno de interesse, anotando cuidadosamente tudo o que acontece nesse
ambiente, registrando eventos, coletando documentos tais como trabalhos de

alunos, materiais distribuidos pelo professor. Ocupa-se nao de uma amostra no
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sentido quantitativo, mas de grupos ou individuos, em particular, de casos
especificos, procurando escrutinar exaustivamente determinada instancia
tentando descobrir o que ha de Unico nela e o que pode ser generalizado a
situacdes similares.

Além disso, o pesquisador qualitativo também transforma dados e
eventualmente pode fazer uso de sumarios, classificagbes e tabelas. A
estatistica que usa € predominantemente descritiva. Nao fica preocupado em
fazer inferéncias estatisticas. Seu enfoque é descritivo e interpretativo ao invés
de explanatério ou preditivo. E os dados obtidos por meio da participagéo ativa
sdo de natureza qualitativa e analisados correspondentemente. As hipéteses
sdo geradas durante o0 processo investigativo e “o pesquisador busca
universais concretos alcancados através do estudo profundo de casos
particulares e da comparacdo desse caso com outros estudados também com
grande profundidade” (MOREIRA, 2009, p. 7).

A interpretacdo dos dados € o aspecto crucial do dominio metodolégico
da pesquisa qualitativa. Interpretacdo, do ponto de vista de significados
atribuidos pelos sujeitos as suas acdes, em uma realidade socialmente
construida, através da observacdo participativa. Como ja dito, o pesquisador
fica imerso no fenbmeno de interesse. Essa analise interpretativa dos dados
gera assercdes de conhecimento, as quais o pesquisador torna publica sob a
forma de um relatério ou artigo de pesquisa.

Na narrativa repousa a etapa final da pesquisa qualitativa: a narrativa.
Nela estao registrados os resultados analisados e para Moreira (2003) repousa
a credibilidade do trabalho do pesquisador:

Ao invés de usar graficos, coeficientes, tabelas estatisticas para
apresentar resultados e assercdes de conhecimento, o
pesquisador interpretativo narra o que fez e sua narrativa
concentra-se ndo nos procedimentos, mas nos resultados. Suas
assercdes dependem de sua interpretacdo e sO terdo validade
para o leitor (que pode ser um colega pesquisador, um professor,
um administrador, o préprio sujeito da pesquisa) ha medida em
gue este concordar com essa interpretacdo. Para isso, o0
pesquisador enriquece sua narrativa com trechos de entrevistas,
excertos de suas anotacgfes, vinhetas, exemplos de trabalhos de
alunos, entremeados de comentarios interpretativos procurando
persuadir o leitor, buscando apresentar evidéncias que suportem
sua interpretacdo e, a0 mesmo tempo, permitam ao leitor fazer

julgamentos de modo a concordar ou ndo com as assercdes
interpretativas do pesquisador (IBID, 2003, p. 24)
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A pesquisa qualitativa € chamada também naturalista porque néao
envolve manipulagdo de variaveis, nem tratamento experimental (€ o estudo do
fenbmeno em seu acontecer natural); fenomenoldgica porque enfatiza os
aspectos subjetivos do comportamento humano, o0 mundo do sujeito, suas
experiéncias cotidianas, suas interagfes sociais e 0s significados que da a
essas experiéncias e interacfes; interacionista simbodlica porque toma como
pressuposto que a experiéncia humana é mediada pela interpretacdo, a qual
nao se da de forma autbnoma, mas na medida em que o individuo interage
com outro, é por meio de interagfes sociais como vao sendo construidas as
interpretacdes, os significados, a visdo de realidade do sujeito (MOREIRA,
2009 apud André, 1998, p. 17-18).

Algumas caracteristicas basicas que orientam a pesquisa qualitativa sao

sugeridas por Godoy (1995):

- a pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta de
dados e o pesquisador como seu principal instrumento, via de regra, através de

um intensivo trabalho de campo;

- 0s dados coletados s&o predominantemente descritivos. Todos os
dados da realidade sao considerados importantes, incluindo-se as transcri¢cdes
de entrevistas e de depoimentos, assim como outros tipos de documentos que

comunicam informacdes valiosas para legitimar a investigacao;

- a preocupacdo com 0 processo € muito maior que com o produto. O
interesse do pesquisador estd em retratar como um determinado problema se

manifesta nas atividades e nas interacfes cotidianas;

- 0 significado que as pessoas ddo as coisas e a sua vida sdo focos de
atencdo do pesquisador. Nesses estudos ha sempre uma tentativa em capturar
a maneira como os informantes encaram as questdes que estdo sendo

focalizadas;

- a analise dos dados tende a seguir um processo indutivo. Os estudos
se consolidam basicamente de baixo para cima, por isso, € dispensavel
hipoteses antecipadas, mesmo assim, deve existir um quadro teorico que

oriente a coleta e analise dos dados.
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Essa breve discussao sobre a pesquisa qualitativa procurou esclarecer a
viabilidade dessa abordagem para a conducdo da presente pesquisa de
doutorado. Pois além de enfatizar tanto o processo do conhecimento como seu
produto (ou seja, o conhecimento), fornece a possibilidade de abarcar a técnica
reflexiva da pesquisa-agéao.

A seguir, entdo, serdo apresentados e discutidos alguns dos referenciais

gue fundamentam os procedimentos metodoldgicos da pesquisa-acgao.
3.2 Pesquisa-acao

A prética reflexiva foi um alicerce para a construgcdo das acdes
metodoldgicas necessérias ao desenvolvimento deste trabalho.

Constatou-se que esse tipo de pratica tem sido incentivada na literatura
por meio de varias estratégias, como, analises de casos, de narrativas,
portfélios reflexivos e a pesquisa-acdo. Compartilhando com a ideias de Jordéao
(2005 apud Alarcdo, 2003), a escolha da pesquisa-acdo se respaldou no
grande potencial reflexivo por ela oferecido, capaz de estruturar os saberes
resultantes.

A metodologia da pesquisa-a¢cao apesar de ter ganhando destaque no
cenario educacional (Tripp, 2005), nasceu no contexto de investigacdes
relacionadas aos problemas sociais, mais especificamente, na é&rea da
sociologia.

Em geral, atribui-se a origem do conceito de pesquisa-acdo ao
psicologo Kurt Lewin, que em 1944 desenvolve uma metodologia de pesquisa e
intervencao baseada em ciclos de espirais auto-reflexivas acerca de questdes
sociais no dia-a-dia (ANDRE, 2007).

Percebe-se que a pesquisa-acdo de Lewin visa a transformacao dos
comportamentos. Dentro dessa légica, esse pesquisador parece mostrar que,
para otimizar essa transformacao no sentido pretendido, & necessario obter a
participacdo dos sujeitos do processo de mudanca e que a organizagdo de
discussdes coletivas centradas no problema a resolver constitui um
procedimento de bons resultados.

No modelo de Kurt Lewin, apresentado em Jord&o (2005), cada ciclo se
constitui em uma série de passos constituidos de: planejamento, acdo e

evolucdo da acdo. O ciclo é iniciado com uma ideia geral sobre um tema de
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estudo, no qual é elaborado um plano de ac¢édo, de modo a atingir um objetivo
pré-estabelecido. O momento da avaliagdo oportuniza ao pesquisador o
aprendizado sobre os procedimentos e a eficacia da acdo, e da suporte ao
planejamento do proximo passo, iniciando um novo ciclo, e assim,
sucessivamente.

De forma geral, os trabalhos com pesquisa-acdo sempre envolvem um
plano de acbGes baseado em objetivos, um acompanhamento, o controle das
acOes planejadas e o relato concomitante desse processo. Existem na literatura
diferentes enfoques no uso da pesquisa-acao, bem como variadas defini¢des.
Apesar disso, ha um consenso entre 0s autores ao relaciona-la com a pratica e
com as acdes ou ciclos reflexivos. Por isso, tem sido considerada no ambito
educacional como um meétodo essencial para a reflexdo sobre a pratica dos
professores (IBID, 2005, p. 56).

Duas das principais interpretacoes advindas do modelo de Lewin sobre
a pesquisa-acdo podem ser observadas nos modelos de Kemmis e de Elliot.
Suas ideias sdo enfaticamente discutidas em Jorddo (2005), Latorre (2007),
Barbier (2002; 2007), Moreira (2009) e Tripp (2005).

Em sua proposta de aplicacio do modelo de Kurt Lewin na éarea
educacional, Kemmis (1988) define a pesquisa-acdo como uma forma de
investigacdo auto-reflexiva, realizada por professores para melhorar a
compreensao, a racionalidade e a injustica de suas préprias praticas, bem
como as situagdes sociais nas quais elas ocorrem.

Em Jordao (2005 apud Kemmis, 1993) “o objetivo basico da pesquisa-
acdo é ajudar as pessoas a se visualizarem como agentes e como produtos da
histéria, oferecendo-lhes caminhos para a melhoria da sociedade”. E para se
atingir esse objetivo é necesséario para Barbier (2002, p. 58) atender a cinco
exigéncias:

- Rejeitar as noc¢des positivistas da racionalidade, de objetividade e de
verdade;

- Empregar as categorias interpretativas de todos os participantes do
processo educativo;

- Encontrar formas de distinguir as ideiass e as interpretacdes
deformadas pela ideologia, avaliar e buscar maneiras de superar essas

deformacoes;
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- Empenhar para descobrir o que existe na ordem social vigente que
bloqueiam as mudancas racionais, permitindo aos participantes tomar
consciéncia de como superar esses bloqueios;

- Fundamentar-se a uma acédo alicercada a uma teoria e associada a
uma estratégia de transformacgao.

Uma definicdo de pesquisa-acdo para Moreira (2009), considerada
mais aberta, seria a identificacdo de estratégias de acdo planejada que sao
implementadas e, a seguir, sistematicamente submetidas a observacéo,
reflexdo e mudanca.

Nesse contexto, a pesquisa-acdo deve estar sempre conectada a acéo
social numa dimensédo critica. Deve possibilitar uma forma de aprendizagem
colaborativa, onde os grupos aprendem a mudar a partir do préprio processo
de efetuar transformagcfes. Deve ainda estudar 0 processo e suas
consequencias, elaborando a cada conclusao reflexiva, novas tentativas de
mudancas (IBID, 2009, p. 17).

Kemmis e McTaggart (1988) definem a pesquisa-acdo como uma forma
de investigacdo-acdo que utiliza técnicas de pesquisa consagradas para
informar a acdo que se decide tomar com vistas a melhoria da prética. Eles
ainda acrescentam que as técnicas de pesquisa devem atender aos critérios
comuns a outros tipos de pesquisa académica (isto €, enfrentar a revisao pelos
pares, quanto a procedimentos, significancia, originalidade, validade etc).

Na visdo desses autores, a atuacao ampliada da pesquisa-ac¢ao para o
ensino vem como uma resposta a articulacdo entre a teoria educacional e a
pratica da sala de aula. Surge da necessidade de ajudar os professores na
solucéo de seus problemas em sala de aula. O préprio nome ja sugere a uniao
entre a pesquisa & acdo ou a pratica. “E um instrumento ideal para uma
pesquisa relacionada a pratica” (ENEGEL, 2000).

Moreira (2009, apud Kemmis, 1988, p. 174) comenta que a definicdo de
pesquisa-acdo como uma pesquisa coletiva auto-reflexiva empreendida por
participantes de situagcfes sociais para melhorar a produtividade, racionalidade
e justica de suas proprias praticas sociais ou educativas, assim como sua
compreensao em relacdo a tais praticas e as situagbes em que ocorrem. Os
participantes podem ser professores, alunos, diretores, pais e outros membros

s

da comunidade, isto €, qualquer grupo que partilha uma preocupacdo, um
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objetivo. A pesquisa-acéo € vista como uma “indagacao da pratica realizada
pelos professores, de forma colaborativa, com a finalidade de melhorar sua
pratica educativa através de ciclos de acao e reflexdo” (LATORRE, 2007, p.
24).

Para outro importante pesquisador, Elliot (1993), a ideias de pesquisa-
acado vem aliada ao trabalho e ao crescimento profissional do professor, sendo
expandida e integrada aos planos de reforma do sistema educacional.

Moreira (2010 apud Elliot 1993, p. 67) afirma que o objetivo fundamental
da pesquisa-acdo consiste em melhorar a pratica em vez de gerar
conhecimentos. E que a producgéo e utilizagdo do conhecimento se subordinam
a este objetivo e estdo condicionadas por ele. Entdo, a melhora na pratica
consiste em implantar aqueles valores que constituem seus fins, por exemplo,
a educacdo no ensino. Quando se pretende melhorar a pratica, na Educacao
tém que se considerar conjuntamente os processos e os produtos (IBID, 2010,
p. 68).

Jord&o (2005 apud Elliot 1993) por sua vez, entende que no modelo de
pesquisa-acdo, € considerado marcante o fato dessa estratégia estar
associada a formacao das pessoas nela envolvidas e nas situacdes sociais
percebidas pelos professores como problematicas e passiveis de mudancas.

De forma geral, o processo de pesquisa-acdo, segundo apontam esses
autores (Kemmis, 1993; Kemmis e McTaggart, 1988; Elliot, 1993; Tripp, 2005),
se caracteriza por uma espiral de ciclos de reconhecimento (descoberta de
fatos). Moreira (2009) enumera alguns passos a serem seguidos neste
reconhecimento em ciclos:

a) reconhecimento de uma situacdo que se quer mudar;

b) planificacdo geral da acdo objetivando a mudanca,

c) desenvolvimento, implementacao e avaliacdo dessa acéo;

d) reflex@o a luz da evidéncia recolhida na implementacéo;

e) revisao do plano geral; planificacdo de nova acédo; implementacéo,
avaliacao, reflexao, revisao do plano; e assim sucessivamente.

Este carater ciclico ndo significa um processo linear, automatico, ou
mecanico. Essa espiral de ciclos tem por objetivo a melhoria das praticas e da
compreensao de situacdes, e o0 envolvimento tanto quanto possivel de todos os

afetados intimamente pelas acdes em todas as fases do processo investigativo.
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No entendimento de Tripp (2005, apud Kemmis; McTaggart, 1990), o
ciclo da pesquisa-acado apresentado por Kemmis, apesar de incluir todas as
atividades do ciclo basico de investigacdo-acdo e frequentemente ser
representado do mesmo modo, ndo € inteiramente preciso em sua distincao e
em seu sequenciamento da agdo e do monitoramento das fases.

Para ele, a pesquisa-acdo comeca com um reconhecimento. O
reconhecimento € uma analise situacional que produz ampla visdo do contexto
da pesquisa-acdo: as praticas atuais dos participantes e envolvidos.
Paralelamente a projetar e implementar a mudancga para melhora da prética, o
reconhecimento segue exatamente o mesmo ciclo da pesquisa-agéo. Planeja-
se como monitorar e avaliar a situacao atual. A seguir, interpreta e avalia os
resultados, a fim de planejar uma mudanca adequada da préatica no primeiro
ciclo de pesquisa-acao.

Diante dessas visOes e definicdes, Tripp (2005) entende que ainda
exista certo impasse em se definir a pesquisa-acao por duas razdes: primeiro,
por ser um processo que de tdo natural se apresenta, sob muitos aspectos,
diferente; e segundo, por ela ter se desenvolvido de diferentes maneiras para
distintas aplicagoes.

Para ele, a pesquisa-acdo deve ser encarada como um termo genérico
de investigacdo-acdo, que é qualquer processo que siga um ciclo no qual se
aprimora a pratica pela oscilacao sisteméatica entre agir no campo da pratica e
investigar a respeito dela. Este ciclo se configura em torno de quatro
momentos, onde planeja-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se uma
mudanca para a melhora de sua préatica. Aprende-se mais, no correr do
processo, tanto a respeito da pratica quanto da propria investigacao.

Essa definicdo generalizada por Tripp (2005) entende a pesquisa-agéo
educacional como “uma estratégia metodolégica utilizada para o
desenvolvimento de professores e pesquisadores de modo que eles possam
utilizar suas pesquisas para aprimorar seu ensino e, em decorréncia disso, o
aprendizado de seus alunos” (IBID, 2005, p. 445).

A figura 2 demonstra como se relacionam os ciclos durante o processo
da pesquisa-acao sob o ponto de vista de Tripp (2005): planejar, agir, monitorar

e avaliar.

138



AGAO

AGIR para implantar a

melhora planejada m

PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da acao

AN

Figura 4: Representacdo em quatro fases do ciclo basico da investigacdo-acéao.

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Dentro do contexto de um ciclo interativo, Tripp (2005) entende a
pesquisa-acdo como uma forma de investigacdo-acdo, ou seja, um processo
corrente, repetitivo, no qual o que se alcanca em cada ciclo fornece o ponto de
partida para mais melhora no seguinte. Ou seja, a investigacdo-acdo € usada
em cada fase. Chama de epiciclos de pesquisa-a¢cdo, uma vez que se proceda
mediante, talvez, muitos ciclos de investigacdo-acdo quando se atua em cada
uma das fases do ciclo de pesquisa-acéo. Por exemplo, ao planejar, planeja-se
0 que planejar, comeca-se a planejar, monitora-se o progresso do plano e
avalia-se o plano antes de ir adiante para implementa-lo.

Nesse contexto a reflexdo é essencial para o processo de pesquisa-

acdo. Por esse motivo, Tripp (2005) ndo coloca a reflexdo como uma fase
distinta no ciclo da investigacdo- acdo. Entende que ela deve ocorrer durante
todo o ciclo. O processo comec¢a com a reflexdo sobre a pratica comum a fim
de identificar o que melhorar.
A reflexdo também é essencial para o planejamento eficaz, implementacao e
monitoramento, e o ciclo termina com uma reflexdo sobre o que sucedeu. Para
ele, isso se perde quando o processo é reduzido a “planeje, faga, reflita”, como
acontece muitas vezes em educacéo (IBID, 2005, p. 447).

A pesquisa-acao tende a ser participativa, embora Tripp (2005)
considere impossivel dizer como as pessoas participam de uma pesquisa ou
projeto. Para ele, as pessoas podem participar de um projeto de pesquisa-acéo
por obrigacdo (quando é imposto por um superior), por cooptacdo (individuo

concorda em ajudar; prestar servi¢os), por cooperacgao (individuo concorda em
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participar) ou por colaboracdo (individuos trabalham juntos como co-
pesquisadores).

Um aspecto muito importante e questionado no uso da pesquisa-acéo e
o critério de validade. Andre (2007 apud Anderson e Herr, 1999), entende que
a pesquisa-acdo nao pode ser julgada pelos mesmos critérios de validade das
pesquisas positivistas, nem das pesquisas naturalistas, mas exige uma nova
definicdo de rigor. Um conjunto de critérios é sugerido para julgar a pesquisa-
acao: validade externa, que diz respeito ao valor dos resultados alcancados em
funcdo do projeto; validade de processo refere-se aos métodos e técnicas
utilizadas, assim como as evidencias obtidas para sustentar as afirmacdes
feitas; validade democrética que indaga se as multiplas perspectivas e
interesses dos participantes foram contemplados; validade catalitica que leva
0s participantes a conhecerem melhor a realidade para transforma-la; validade
dialégica que consiste na busca do dialogo com os pares para discussédo do
problema e dos resultados da pesquisa.

ApOs essa breve reflexdo sobre a pesquisa-acao, resta pontuar as metas
gue devem ser estabelecidas para assegurar um processo de pesquisa dessa
natureza. O esquema descrito a seguir, demonstra os passos que devem ser
implementados em cada ciclo na visdo de Tripp (2005), os quais serviram de
base para a presente pesquisa de doutorado:

Introducéo: inten¢des do pesquisador e beneficios previstos
Reconhecimento (investigacéo de trabalho de campo e reviséo da literatura)

— da situacéo
— dos participantes (o préprio e outros)
— das praticas profissionais atuais
— da intencionalidade e do foco temaético inicial
Planejamento: da preocupacao tematica (ou ciclo anterior) ao primeiro passo

de agéo.

Implementacao: relato discursivo sobre quem fez o qué, quando, onde, como e

por qué.
Relatorio de pesquisa sobre os resultados da melhora planejada:

—resumo e base racional do(s) método (s) de producdo de dados
— apresentacdo e analise dos dados

— discussao dos resultados: explicacdes e implicacdes
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Avaliacéo

— da mudanca na prética: o que funcionou ou n&o funcionou e por qué

— da pesquisa: em que medida foi util e adequada
Concluséo

— Sumario de quais foram as melhorias alcancadas, suas implicacdes e
recomendacdes para a pratica profissional do proprio pesquisador e de outros.

— Sumario do que foi aprendido a respeito do processo de pesquisa-
acao, suas implicacdes e recomendacdes para fazer o mesmo tipo de trabalho
no futuro.

A seguir serdo comentados de forma geral dois dos seis passos da
pesquisa-acao implementados na presente investigacao: reconhecimento geral
e planejamento geral e planejamento das a¢fes em cada ciclo.

3.3 — Reconhecimento geral: o contexto da pesquisa e do ensino-

aprendizagem

Realizada no ambito do projeto “Educando Jovens e Adultos para
Ciéncias com Tecnologias de informacdo e Comunicacao” (Linhares e Reis,
2006), constituido por meio de parceria entre o Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) campus Centro e a Universidade
Federal do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), ambas as instituicbes em
Campos dos Goytacazes, RJ, essa pesquisa foi desenvolvida em duas turmas
do curso de Eletronica do profissionalizante da EJA (PROEJA/IFF).

Foram ministradas aulas semanais na primeira turma, durante todo
segundo semestre letivo de 2010 (Ciclo I) e, na segunda turma, durante o
primeiro semestre de 2011(Ciclo II), todas as quintas-feiras de 20:20 h as 22:30
h. As aulas estiveram sob a responsabilidade da docente do IFF, autora da
presente pesquisa, e serviram de base para a coleta de dados.

O curso de Eletronica do IFF é dividido em mddulos de estudos. No caso
da fisica sdo ao todo quatro médulos que procuram abarcar alguns dos tépicos
mais importantes estudados no Ensino Médio. No médulo I, estudam-se partes
da Cinematica e Dindmica, no modulo I, a Estrutura da Matéria e suas
aplicagbes ao Trabalho e Energia, no modulo lll, Tépicos de Eletricidade e
Magnetismo e no médulo IV, o estudo da luz e energia. A pesquisa esteve

inserida no estudo do altimo mdédulo, Luz e Energia.
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Questionarios de reconhecimento

Dando inicio aos passos reflexivos da pesquisa-acdo, como o0
reconhecimento dos problemas, a situacdo dos participantes e suas praticas
atuais, foi elaborado e aplicado um questionario (Apéndice A) para o
conhecimento do contexto socio-educativo dos alunos.

Este questionario foi constituido de itens de mdultipla escolha para se
conhecer a disponibilidade para estudo do aluno PROEJA, o contexto social
que vivia e sua visado sobre a disciplina de fisica. Também, nele, era solicitado
a concordancia do aluno para participar da pesquisa durante o semestre.

Ap6s o reconhecimento soécio-educativo do aluno, foi elaborado e
aplicado um segundo questionario (Apéndice B) adaptado de Romero (2007) e
baseado na escala de Likert, a fim de se conhecerem as concepcdes dos
alunos sobre a aprendizagem.

A escala baseou-se na premissa de que a atitude geral se remete as
crencas sobre o0 objeto da atitude, a forca que mantém essas crencas e aos
valores ligados ao objeto (nesse caso, o0 processo de ensino-aprendizagem).

Por meio do questionario, o aluno poderia, entdo, demonstrar seu grau
de concordancia ou discordancia com as afirmativas sobre o papel do professor
e do aluno na transmissao e aquisicdo do conhecimento. Algumas questdes
foram levantadas: Serd que o aluno acredita ser o ensino uma mera
transmissdo de conhecimentos? Se assim for, ndo se esforgcara para construir
modelos proprios, mas modelos “idénticos” aos ensinados pelo professor.

A fim de motivar a explicitacdo de seus modelos mentais sobre um
determinado tema ou conceito, seria fundamental conhecer como esse aluno
concebia tanto o ensino quanto a aprendizagem. A intencdo desde o comeco
da pesquisa foi de mostrar para o aluno que ele seria livre para aprender e
construir seus modelos. E que gostariamos de participar dessa construcéo
como mediadores, colaboradores e facilitadores.

Para cada item o aluno marcaria uma alternativa que melhor se
aproximava da sua escolha, com a seguinte equivaléncia: CF (concordo
fortemente), C (concordo), | (indiferente), D (Discordo), DF (discordo

fortemente).
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3.4 — Planejamento geral

A pesquisa foi organizada em dois ciclos, de maneira que o resultado
das reflexdes no primeiro ciclo serviu de subsidio para planejamento e
implementacdo do ciclo seguinte. Em ambos os ciclos foram planejadas,
implementadas, observadas, refletidas e analisadas as agdes com vistas a
buscar solu¢des ao problema que incitou os questionamentos: a abordagem da
FMC em nivel médio/PROEJA.

A fim de propor essa abordagem dentro do contexto que a presente
pesquisa-acdo estava inserida (projeto Capes/IFF/UENF)*!, buscou-se verificar
as contribuicdes das teorias cognitivas dos campos conceituais de Vergnaud e
dos modelos mentais de Johnson-Laird no desenvolvimento das acdes em
cada ciclo.

Foi proposto um tema da fisica moderna para o estudo em cada ciclo
sucessivamente, dualidade onda-particula (Ciclo 1) e, energia nuclear (Ciclo II).
Foram extraidos os dados para o cumprimento dos objetivos propostos. As
acOes metodoldgicas, a seguir discriminadas cronologicamente, buscaram
focalizar a pergunta: Os possiveis modelos mentais inferidos dos invariantes
operatoérios explicitados nas atividades de ensino em sala de aula, poderao
fornecer subsidios para planejamento de atividades de ensino e como
ferramenta meta-cognitiva para o aluno PROEJA?

A coleta de dados foi por meio de questionarios, atividades
diversificadas em sala de aula, experimentos em laboratério, leitura e producdo
de texto, mapas conceituais, bem como as observa¢des em sala de aula e as
anotacdes do caderno de campo da pesquisadora.

O Capitulo Quatro desta tese apresentara a trajetéria completa de cada
ciclo, os dados resultantes das atividades desenvolvidas, a anélise dos dados
com base nas teorias dos campos conceituais e dos modelos mentais e a
conclusao da pesquisa respondendo os questionamentos e o atendimento dos
objetivos propostos.

A seguir, sdo resumidamente apresentados os passos metodologicos

em cada ciclo reflexivo de pesquisa-acao, implementados em aulas de fisica do

5t Projeto “Educando Jovens e Adultos para Ciéncias com Tecnologias de informacdo e Comunicagdo” (Linhares e Reis, 2006),
constituido por meio de parceria entre pesquisadores do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense-IFF a
Universidade Federal do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF.
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PROEJA: o foco de cada ciclo, o objetivo, as estratégias utilizadas para o
cumprimento do objetivo, os conteddos abordados, a énfase dada a andlise
dos resultados e a avaliacdo reflexiva com vistas a tomada de decisdo e

conclusoes finais.

CICLO | - DUALIDADE DA LUZ

Seguindo a abordagem da pesquisa-acdo foram semanalmente
coletados e anotados no caderno de campo os dados durante os momentos de
aprendizagem. Para cada nova coleta de dados, se refletiu e se discutiu a

melhor abordagem.

Implementacédo das acdes

O planejamento das atividades procurou levar em conta os assuntos
levantados nos primeiros encontros, 0s quais eram objeto de constantes
davidas para o aluno. Dentre eles, destacam-se o estudo da natureza da luz
(de onde vém, do que é “feita”, como é “feita” a luz), para que servira o estudo
da luz etc.

Para Vergnaud (2003) é muito claro que os estudantes tém
necessidade de assimilar aquilo que o professor pede que eles facam. Por isso,
sugere o autor, deve-se, como professores, propor situagcdes nas quais uma
soma ou uma subtracao, por exemplo, facam sentido para este aluno.

Quando o professor vé seu aluno errar, mas ndo entende o percurso
que esta trilhando, todo o seu trabalho se perde, ndo funciona. Agora, quando
o professor testa caminhos para um ensino que confronte os alunos com
situacdes nas quais eles precisem desenvolver conceitos, ferramentas, limites,
etc, passa a compreender melhor o que faz em classe e da uma razao para
esse aluno aprender. Por isso neste ciclo da presente pesquisa foram
levantadas as seguintes hipoteses:

- A utilizacéo de estratégias diferenciadas podera facilitar a explicitagdo
de modelos cada vez mais elaborados e que déem conta do conhecimento a
ser adquirido. Cada estratégia apresenta sua contribuicdo para a facilitacdo da
aprendizagem:

e aulas expositivas: motiva a aquisicdo do conhecimento por meio

da mediacéo do professor.
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e |eitura de textos: motiva a aquisicdo do conhecimento por meio de
iniciativa individual ao ler e interpretar o que leu, sem a
mediacao do professor.

e discussdo e elaboracdo de textos: induz o aluno a argumentar,
consequentemente, a explicitar os modelos de trabalho que tem
em sua estrutura cognitiva.

e experimentos: aguca a curiosidade, podendo levar a reformulacao
invariantes operatérios e a evolucdo de modelos mentais.

e elaboracdo de mapas conceituais: estabelece relacdes
conceituais resultantes dos modelos mentais; desafia o
estudante a confrontar e/ou reformular seus modelos.

- O estudo dos fenémenos cléassicos caracteristicos da luz motivara a
aprendizagem dos conceitos envolvidos no tema dualidade onda-particula, uma
vez gque parte-se de conceitos mais “concretos” ou observaveis para conceitos
mais abstratos e de dificil explicitagéo.

- Os modelos explicitados poderdo demonstrar o nivel de conhecimento
adquirido até o momento ou a situacdo de ensino. Esses modelos serdo
constantemente reelaborados.

Para alcancar o objetivo proposto neste ciclo, foram planejadas
atividades diferenciadas para o ensino e avaliacdo do tema dualidade da luz.
Neste planejamento intentava-se, sempre que possivel, motivar a participacéo
dos alunos na sugestdo de novos e abrangentes temas a serem discutidos, a
fim de reforcar o conhecimento e interesse pelo tema geral. A proposta didatica
focalizou trés aspectos:

12 Enfoque: Estudo da luz por meio dos fenbmenos 6ticos, enfatizando
os aspectos ondulatérios neles explicitados. Foram estudados os fenémenos
da reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia. Inicialmente abordou-se tais
fendmenos de maneira geral, ou seja, aplicado ao estudo das ondas. Depois,
especificou-se a aplicacdo para o contexto da luz. O comportamento
ondulatério da luz, estudado por meio de uma abordagem qualitativa, com
aulas expositivas, experimentos demonstrativos dos fenémenos da reflexdo e
refracdo, simulagdes virtuais sobre a difracdo e interferéncia das ondas e

quantitativa, por meio da resolucdo de problemas formais (como, por exemplo,
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o calculo de v = Af; f=1/T, classificacdo das radiacdes eletromagnéticas em
funcdo de A e da f). O mapa conceitual também foi um instrumento utilizado.
Sempre que o conteudo era apresentado e ao término do estudo, os alunos
tiveram a oportunidade de elaborar mapas conceituais dos assuntos
estudados.

22 Enfoque: Estudo do comportamento corpuscular e ondulatorio, com
atividades voltadas para o estudo do foton e sua interacdo com a matéria.
Realizou-se nessa etapa, um experimento sobre o efeito fotoelétrico, onde os
alunos observaram um feixe de luz proveniente de uma lampada de mercurio
incidindo em folha neutralizada de um eletroscépio. Também foi realizado um
experimento com banco 6tico, onde um laser incidia em prismas, espelhos e
lentes, para se perceber num anteparo um padréo de interferéncia da luz e se
analisar seu caminho Optico (Experimento similar ao Interferébmetro de
Michelson).

32 _Enfoque: Estudo da luz por meio dos enfoques ondulatorio e
corpuscular. Desenvolvimento de atividades experimentais e conceituais para
motivar a explicitacdo dos modelos mentais sobre cada fenbmeno. Andlise dos
modelos explicitados pelos alunos.

Foram ao todo planejadas sete atividades diferenciadas para fins de
coleta de dados, as quais englobaram desde respostas a perguntas formais,
interpretacédo de experimentos demonstrativos, leitura e discussao de textos e

mapas conceituais. Foram as seguintes:

e Atividade 1 — Questdes sobre a natureza da luz.

e Atividade 2 — Questdes (Apéndice C) sobre a luz e os fenbmenos 6ticos.

e Atividade 3 — Atividade de elaboracdo de mapa conceitual sobre a luz.
Apos listados no quadro branco os conceitos sugeridos, solicitar a sua
organizacao por meio de mapa conceitual.

e Atividade 4 — Atividade de apresentacéo e discussdo do mapa conceitual
elaborado.

e Atividade 5 - Questbes (Apéndice D) com enfoque na dualidade da luz
apOs pesquisa virtual sobre natureza da luz e sua tecnologia. Pesquisa

na internet realizada pelos alunos em sala de aula acerca aplica¢gbes do
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conhecimento estudado sobre a luz na tecnologia. Estudo dos aspectos

conceituais e historicos com enfoque no comportamento dual da luz

e Atividade 6 — Questbes (Apéndice E) sobre a difracdo da luz e o efeito

fotoelétrico apds realizacdo de experimento em laboratério de fisica.

Aula no laboratério de fisica para realizacao de dois experimentos:

1. Experimento do Efeito Fotoelétrico: evidencia a natureza corpuscular

da luz.

2. Experiéncia do Interferomentro de Michelson (experiéncia da Dupla

Fenda). E experiéncia da difracdo num fio de cabelo: evidencia a

natureza ondulatéria da luz.

e Atividade 7 - Avaliagcédo final (Apéndice F) abordando os temas: efeito

fotoelétrico, natureza da luz, dualidade. Elaboracdo de mapa conceitual

individual sobre a dualidade.

No quadro 2 a seguir sdo discriminados os contetdos estudados antes

da realizagéo de cada uma das atividades e seu objetivo.

Quadro 2

Conteudo abordado em cada atividade, com seu respectivo objetivo, desenvolvida no estudo
do tema dualidade da luz, com os alunos do Proeja durante o semestre 2/2010.

Contetdos

Objetivos

13

Natureza ondulatéria da luz

- Motivar a elaboragcdo de invariantes operatorios
sobre a luz, apés a discussao de sua constituicao,
natureza, origem e caracterizacdo como radiacdo
eletromagnética em aulas anteriores.

23

Reflexao e refracéo da luz

- Motivar a elaboracdo de invariantes operatérios
apos a abordagem dos fendmenos da reflexdo e
refracdo da luz. Formacéo de imagens, discusséo da
natureza da luz sob o ponto de vista da refragéo.

- Mostrar as rupturas e correspondéncias entre as
teorias nas explicacbes da natureza da luz, nas
visbes de cientistas como Newton, Huygens, Young,
Maxwell.

- Promover a discussdo da Iluz como onda
eletromagnética que se propaga no Vvacuo com
velocidade c.

- Promover a interacdo dos conceitos de reflexao,
refracdo da luz com os conceitos ondulatérios da
difracéo e interferéncia.

3a

Fendbmenos caracteristicos da luz e a
implicagéo no estudo da fisica.

Motivar a explicitacdo do conhecimento sobre a luz e
seus fendmenos estudados pela abordagem da fisica
cléssica.

42

Luz, suas caracteristicas e fendbmenos.

Motivar o confronto dos modelos individuais sobre a
luz com os modelos explicitado pelo mapa
apresentado pela dupla.

Aspectos historicos do
desenvolvimento das teorias
corpuscular e ondulatoria.

- Motivar a contextualizagcdo/integracdo  do
conhecimento obtido em sala de aula sobre aluz e o
cotidiano dos alunos, e sua pratica no ambito do
curso de Eletrénica.
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56

- Promover a discussdo sobre o advento da Fisica
Moderna, grande responsavel pelo desenvolvimento
tecnolégico de hoje; Renascimento da teoria
corpuscular; Concepcao da luz como onda e
particula.

- Motivar a elaboracdo de invariantes operatérios
sobre a luz, apds a discussdo de sua constituicéo,
natureza, origem e caracterizacdo nas visfes da
Otica geométrica, fisica e com o advento dos modelos
modernos e suas tecnologias.

Ga

-Agucar a curiosidade dos alunos ao observarem o
Efeito fotoelétrico comportamento corpuscular do feixe de luz (lAmpada
Difracdo e Interferéncia da luz de mercario) incidindo em folha neutralizada do
eletroscopio.

- Agugar a curiosidade dos alunos ao observarem o
comportamento ondulatério da luz (laser) incidindo
em espelhos refletores, lentes e finalmente formando
uma figura de interferéncia. E quando incidia num fio
de cabelo, mostrar que 0 mesmo atuava como uma
fenda em funcéo de sua espessura.

73

Dualidade da luz - Motivar a elaboracdo de invariantes operatorios
sobre a luz, sua natureza, caracteristicas, fenébmenos
a partir de perguntas dissertativas e objetivas.

- Motivar a elaboracdo de invariantes operatérios
sobre a luz, sua natureza, caracteristicas, fenbmenos
partir das relagBes estabelecidas nos mapas
conceituais.

Resultados e analise

O foco da proposta nesta etapa foi planejar estratégias para se promover
a explicitagdo de modelos mentais sobre a dualidade da luz, no contexto do
estudo da 6ptica geométrica e Gtica fisica. Os dados resultantes das atividades
desenvolvidas nesse ciclo estdo relatados e analisados no proximo capitulo
com base nas teorias dos campos conceituais e dos modelos mentais.

A analise dos dados coletados serviu primeiramente para tentar
encontrar nas invariancias conceituais explicitadas pelas respostas dos alunos,
em situacBes especificas de ensino, possiveis modelos mentais de trabalho.

O segundo objetivo da analise foi inferir modelos mentais e verificar
indicios, nesses modelos, de aprendizagem do tema dualidade da luz no
contexto do estudo da Optica geométrica e Otica fisica.

Como obijetivo final, a analise neste ciclo serviu para se refletir sobre a
eficacia das ac¢bes, com vistas ao cumprimento do objetivo proposto: verificar
as contribuicdes dos modelos mentais de alunos como subsidios para o

planejamento de atividades de ensino de temas da Fisica Moderna.
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Avaliacéo sobre a acéo

As verificacdes obtidas na analise dos resultados subsidiaram as
reflexdes que levaram a mudancas e/ou continuidades tanto na pratica quanto

no foco da pesquisa para o ciclo seguinte (ciclo II).
Concluséo

As conclusdes parciais deste ciclo objetivaram responder as questdes
levantadas inicialmente sobre a eficacia da proposta didatica utilizada para a
explicitacdo dos modelos mentais sobre a dualidade da luz, as estratégias de

avaliacéo, a postura dos alunos e professores diante de tais praticas.

CICLO Il - ENERGIA NUCLEAR

A proposta didatica neste segundo ciclo foi desenvolvida em trés etapas:

12 Etapa: Verificacdo de modelos mentais espontaneos e gerais sobre o
tema a ser abordado por meio da utilizacdo de pseudo-organizadores prévios.

Para Ausubel (1980), organizadores prévios verdadeiros sdo aqueles
destinados a facilitar a aprendizagem significativa de topicos especificos, ou de
uma série de ideiass relacionadas. J4 os pseudos-organizadores prévios séo
definidos por Moreira (2008, p. 4) como materiais introdutorios utilizados para
facilitar a aprendizagem de varios topicos, capitulos ou unidades de estudo.
Esse autor define os organizadores prévios como textos com um nivel mais alto
de abstracdo, generalidade e inclusividade do que no material de

aprendizagem.

Os organizadores prévios sdo propostos como um
recurso instrucional potencialmente facilitador da
aprendizagem significativa, no sentido de servirem de
pontes cognitivas entre novos conhecimentos e
agueles ja existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz (IBID, 2008, p. 3).
Foram, entdo, elaborados dois textos, sendo cada um referente ao tema
a ser estudado nos bimestres. O primeiro texto abordou a problematica sobre o
incentivo brasileiro a energia nuclear em contraponto com a discussao do
acidente nuclear ocorrido no Japdo em 2011. O segundo texto tratou da
questdo polémica, a construgdo e funcionamento da Hidrelétrica brasileira de

Belo Monte-PA, seus impactos e desafios ao meio ambiente. Apos a leitura do

149



texto os alunos teriam que responder as questdes gerais envolvidas no
assunto.

22 Etapa: Estudo dos modelos mentais inferidos acerca dos temas
abordados nas aulas de fisica, sua evolucdo a cada atividade avaliativa
aplicada e a contribuicéo para verificagdo da aprendizagem cognitiva.

- Planejamento e desenvolvimento de atividades com o objetivo de dar
respostas ou elucidar questdes levantadas pelos alunos durante a realizacao
da primeira etapa de levantamento das concepcdes sobre o tema. Tais
concepcdes podem servir de obstaculo & aprendizagem dos alunos.

- Realizagdo de estudo sobre usina nuclear e usina hidrelétrica e o
aplicacao de quatro atividades em cada uma das abordagens (usina nuclear e
hidrelétrica), a fim de se promover a explicitacdo dos modelos mentais sobre os
temas estudados.

- Encerramento com a aplicagdo de duas atividades finais, sendo a
primeira, a elaboracdo de um mapa conceitual pelos alunos sobre a energia
nuclear, e a segunda, constituida de sete questbes que trataram do
conhecimento acerca das usinas e, especificamente, do processo de
aproveitamento, transformacéo relacionado a energia nuclear.

32 Etapa: Producdo e apresentacdo de carta-sugestdo, escrita durante
todo o curso, com argumentos “técnicos-cientificos” que justifiquem a
importancia, as vantagens e desvantagens nos processos de transformacgéao de
energia nas usinas nuclear e hidrelétrica.

Aplicacdo de questionario avaliativo da aprendizagem e das acfes

didaticas desenvolvidas no presente ciclo.
Implementacédo das acdes

Atividades desenvolvidas para o estudo de uma usina nuclear

e Atividade 1
Foi elaborado texto (Apéndice G), um pseudo-organizador do tipo
comparativo (IBID, 2008, p.3). Abordou os principais guestionamentos e
discussdes levantadas sobre a energia nuclear, enfatizando algumas
diferencas e similaridades entre as usinas nucleares brasileiras (Angra | e 1) e

as japonesas (onde ocorreu o0 acidente nuclear). A intencdo foi trazer a tona
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temas como o problema sofrido no Japao, o crescimento da energia nuclear no
mundo, o medo da radiacdo e a repercusséo no Brasil e no mundo, etc. Tratou
de um comunicado emitido pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT/Brasil) sobre os acidentes
em usinas nucleares japonesas, de marco/2011. O texto atuou como um
instrumento para a verificagdo das concepcoes iniciais dos alunos. Ao final da
leitura os alunos responderam uma série de questdes, explicitando na

respostas, modelos espontaneos sobre a energia nuclear.

e Atividade 2

Pesquisa de materiais (textos, artigos, comentarios, pesquisas, etc) na
internet, a fim de responder questdes levantadas sobre as vantagens e
desvantagens de uma usina nuclear.

- Estudo da usina nuclear; os processos fisicos e quimicos envolvidos na
‘producado” de energia nuclear. Foram utilizados textos dos materiais
instrucionais cedidos pelo Governo Federal (apostilas do CNEN-acesso:
www.cnen.gov.br/ensino/apostilas.asp), textos e videos educativos, artigos e
textos em geral.

- Estudo da radioatividade e dos tipos de radiacéo existentes.

- Discusséao e selecdo em sala de aula de textos sobre energia nuclear

para resenha.

e Atividade 3
Questdes formais sobre a energia nuclear (Apéndice H): abordavam os
temas sobre radioatividade, fissdo nuclear, estabilidade dos elementos,
is6topos, reacdo em cadeia, etc.

e Atividade 4
Elaboracdo de mapa conceitual sobre os conceitos relacionados a usina

nuclear (Apéndice I).

Atividades desenvolvidas para o estudo de uma hidrelétrica

e Atividade 1
Como o estudo do tema usina hidrelétrica ja era um pouco familiar para
os alunos devido as abordagens no curso de Eletrbnica, utilizou-se um

organizador do tipo expositivo (ibid, p.3), que foi apresentado em um nivel mais
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alto de abstracdo, generalidade e inclusividade do que no material de
aprendizagem a ser estudado, aonde foram enfatizadas as principais
vantagens e desvantagens, capacidade energética, custos, geracdo de
empregos diretos e indiretos etc. Teve a finalidade de promover ou facilitar a
ancoragem para o0 estudo dos textos subsequentes, relacionando-os a
estrutura cognitiva dos alunos.

O texto (Apéndice J), pseudo organizador prévio (Moreira, 2008), traz a
tona a questdo polémica da construcdo e funcionamento da Hidrelétrica
brasileira de Belo Monte-PA; os problemas com a inundagdo de &reas
habitadas tanto por seres humanos como por animais da flora brasileira, o
crescimento da energia hidrelétrica no mundo e a repercussao no Brasil e no
mundo, etc. Buscou-se verificar as concepcdes iniciais dos alunos por meio da
andlise das respostas as questdes sobre o texto. Ao final da leitura os alunos
responderam uma série de questdes sobre a usina hidrelétrica e fenbmenos e

transformacdes fisicas nela decorrentes.

e Atividade 2
Pesquisa de materiais (textos, artigos, comentarios, pesquisas etc) na
internet: materiais que consigam responder questdes (Apéndice K) levantadas
sobre as vantagens e desvantagens de uma usina hidrelétrica.
- Estudo de uma usina hidrelétrica e os processos fisicos, mecéanicos e
elétricos envolvidos na “produgdo” de energia por meio de materiais
instrucionais diferenciados no sitio do Ministério das Minas e Energia do

Governo Federal, textos e videos educativos, artigos e textos.

e Atividade 3
Questdes sobre a energia (Apéndice L): abordavam as trés formas de
energia, mecanica, cinética e elétrica, suas aplicacdbes como o funcionamento

de transformadores elétricos, geradores etc.

e Atividade 4
Leitura de texto para resenha que trata das vantagens e desvantagens
de se investir em usinas nucleares e/ou hidrelétricas. Elaboragdo de resenha
sobre os conceitos relacionados a ambas as usinas, apos a leitura e discusséo

de dois artigos cientificos.
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No quadro 3 sdo apresentados os conteudos ja estudados para a

realizacdo de cada uma das atividades desenvolvidas e o objetivo proposto.

Quadro 3

Resumo dos contelidos estudados na segunda etapa e dos objetivos a serem alcangados em
cada atividade desenvolvida no ciclo Il (semestre 1/2011).

ATV | Contetidos-Usina Nuclear Objetivos

12 A problemética do uso da energia Interagir com os alunos a fim de contex.tulalizz%ro
nuclear no mundo. Enfase dada aos estudo da energia quclear. Mouvqr participagoes
problemas vividos no Japdo. Usina dos aIu~n03 a fim de explicitarem suas

concepcdes sobre o tema.
nuclear.

2a Vantagens e desvantagens de se | Motivar a curiosidade pelo tema e a explicitacao
produzir  (transformar) no Brasil | de invariantes operatorios sobre 0
energia pela usina nuclear. funcionamento da usina nuclear; as etapas de

transformacdéo/utilizacdo da energia nuclear.

32 Energia nuclear, radioatividade, fissdo | Verificar por meio de questdes formais e
nuclear, estabilidade dos elementos, | dissertativas 0os modelos mentais elaborados
is6topos, reagdo em cadeia, etc. sobre a energia nuclear, sua transformagéo,

“geracgéao’, e utilizacao.

42 Energia nuclear, radioatividade, fissdo | Verificar por meio das relagdes entre conceitos
nuclear, estabilidade dos elementos, | os modelos mentais elaborados sobre a energia
is6topos, reacdo em cadeia, etc. nuclear, sua transformacgido, “geragao”, e

utilizag&o. Elaboragéo de mapa conceitual sobre
0s conceitos relacionados a usina nuclear.

ATV | Contetdos-Hidrelétrica Objetivos

1a A problematica da construcdo de | Interagir com os alunos a fim de contextualizar o
hidrelétricas e a crise energética no | estudo da hidrelétrica. Motivar participagdes dos
Brasi e no mundo. Enfase na |alunos a fim de explicitarem suas concepcoes
aprovacao da construgao da | sobre o tema.
hidrelétrica de Belo Monte.

2a Vantagens e desvantagens de se | Motivar a curiosidade pelo tema e a explicitagdo
produzir  (transformar) no Brasil | de invariantes operatorios sobre o
energia pela hidrelétrica. funcionamento de uma hidrelétrica e as etapas

de transformacdo/utilizacdo da energia hidrica.

32 Energia obtida por fontes hidricas; | Verificar por meio de questdes formais o
usina hidrelétrica e o0s processos | conhecimento sobre as formas de energia
fisicos, mecénicos e  elétricos | mecanica, cinética e elétrica; o funcionamento
envolvidos na “producéo” de energia. de dispositivos como gerador e transformador

elétrico, turbinas etc.

42 Energia obtida por fontes hidricas e | Verificar por meio das proposi¢es conceituais
nucleares; usina hidrelétrica e o0s | expressadas na resenha, indicios de modelos
processos fisicos, mecénicos e | mentais elaborados sobre a energia hidrica e

elétricos envolvidos na “producgdo” de
energia em comparacdo com uma
usina nuclear.

nuclear, sua transformacao e utilizacédo.

Resultados e anélise

O foco principal nesse ciclo foi planejar estratégias diferenciadas para

promover a explicitacdo de modelos mentais sobre a fisica moderna, na

verificagéo da aprendizagem do tema energia nuclear.
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Os dados resultantes das atividades desenvolvidas nesse ciclo estao
relatados e analisados com base nas teorias dos campos conceituais e dos
modelos mentais.

A andlise dos dados coletados serviu primeiramente para tentar
encontrar nas invariancias conceituais explicitadas pelas respostas dos alunos
em situagdes especificas de ensino, possiveis modelos mentais (ou, modelos
de trabalho) sobre energia nuclear.

O segundo objetivo da andlise foi verificar indicios nos modelos mentais
de aprendizagem do tema energia nuclear.

Como objetivo final a analise serviu também como subsidio para se
refletir sobre a eficacia das acbes com vistas ao cumprimento do objetivo
proposto: verificar as contribuicbes dos modelos mentais de alunos como
subsidios para o planejamento de atividades e como ferramenta de meta-
cognicdo. Ou seja, buscar indicios de que a medida que explicitam seus
modelos os alunos possam se dar conta da necessidade de reformulacdo ou
nao dos mesmos.

Essa reformulacdo podera demonstrar o papel de apoio meta-cognitivo
modelos mentais explicitados pelos alunos.

Avaliacdo sobre a acéao

As verificacbes obtidas na analise dos resultados subsidiaram as
reflexdes que levaram a mudancas e/ou continuidades tanto na pratica quanto
no foco da pesquisa para ciclos seguintes, que poderdo ser seguidos em

futuras pesquisas.
Concluséo

As conclusdes parciais deste ciclo objetivaram responder as questdes
levantadas inicialmente sobre a eficacia da proposta didatica utilizada para a

explicitacdo dos modelos mentais sobre a energia nuclear, as estratégias de

avaliacdo, a postura dos alunos e professores diante de tais praticas.
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Atividades finais desenvolvidas para a explicitagdo de modelos
assimilados durante o estudo.

e Atividade 1 - Elaboracdo de mapa conceitual sobre Energia Nuclear

(Apéndice M)

e Atividade 2 — Avaliacdo (Apéndice N) constituida de sete questdes que
trataram do conhecimento acerca das usinas e especificamente, do processo

de aproveitamento, transformacao relacionado a energia nuclear.

Quadro 4

Resumo dos contetdos abordados na segunda etapa e dos objetivos a serem alcancados nas
atividades finais desenvolvidas no ciclo Il (semestre 1/2011).

Contetdos o
ATV | Usina Nuclear versus Hidrelétrica | Objetivos

- Elaborar mapa conceitual sobre os conceitos
Caracteristicas principais, | relacionados a energia nuclear.

a
1 funcionamento, vantagens e | - Verificar por meio das rela¢des entre conceitos
desvantagens de ambas as | os modelos mentais elaborados sobre a energia
usinas. nuclear.
- Categorizar os modelos mentais inferidos
2a Energia Nuclear nessa avaliagédo, confrontando com os modelos

mentais inferidos em cada uma das atividades
anteriores, para verificagdo da aprendizagem
conceitual.

- Verificar a evolugdo conceitual dos modelos
mentais para fins de verificagcdo da
aprendizagem.

- Verificar indicios de aprendizagem meta-
cognitiva nos modelos inferidos.

Elaboracéo de Carta-Sugestao

Como planejado para a terceira etapa, no final deste segundo ciclo foi
proposto aos alunos a elaboracdo de uma carta-sugestdo as autoridades
governamentais. Nela os alunos teriam que opinar e propor que tipo de
investimento, do ponto de vista do grupo, deveria ser feito no Brasil para suprir
a demanda de energia elétrica.

A atividade foi pensada para que ao se posicionarem acerca do tipo de
investimento, os alunos se dessem conta dos modelos mentais que possuem
sobre o assunto e os utilizassem para fins de argumentacdo. Desta forma,
intenta-se com isso, verificar indicios de aprendizagem metacognitiva nos

modelos mentais explicitados pelos alunos em sua argumentacao.
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Esta etapa foi finalizada com a aplicagdo de um questionario avaliativo
da aprendizagem e das acdes didaticas desenvolvidas no presente ciclo
(Apéndice O).

A seguir, serdo discriminadas no capitulo cinco cada uma dessas
acbes metodolégicas, segundo os ciclos reflexivos da pesquisa-agéo,
apresentados os dados obtidos e, finalmente discutidos os resultados
analisados com vistas a relevancia e contribuicdo da presente pesquisa de

doutorado.
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Capitulo 4

O Primeiro Ciclo da Pesquisa

Este capitulo descreve as etapas do primeiro ciclo reflexivo de pesquisa,
implementado nas aulas de fisica do PROEJA e realizado no segundo
semestre letivo de 2010 (agosto a dezembro), em aulas noturnas com duragéo
de 45 minutos.

Apresentam-se as caracteristicas do publico pesquisado, as acdes
desenvolvidas e a andlise dos resultados com base nas teorias dos campos

conceituais e dos modelos mentais.
4.1 — Reconhecimento do publico

Foram aplicados dois questionarios para reconhecimento da pesquisa
neste ciclo.

Primeiramente, o questionario (Apéndice A) constituido de itens de
multipla escolha para se conhecer a disponibilidade para estudo, contexto
social, sua visdo sobre a disciplina de fisica e solicitar sua concordancia para
participar da pesquisa durante o semestre. Por meio desse levantamento pode-
se conhecer a realidade dos alunos da primeira turma de PROEJA.

Trata-se de turma composta de 11 alunos. Destes, dez sao
trabalhadores em tempo integral (8 horas diarias aproximadamente), e um
aluno, trabalha meio expediente como bolsista da escola. A faixa etaria dos
alunos estd compreendida entre 21 a 47 anos, a maioria com pouco tempo
para se dedicar aos estudos, possui familia com filhos, reside longe da escola.
Séo trabalhadores que chegam a sala de aula apds um dia inteiro de trabalho,
na maioria das vezes, trabalho bracal.

Um segundo reconhecimento buscou verificar quais concepc¢des sobre o
processo de ensino-aprendizagem tinham os alunos dessa turma e se estas
concepgOes refletiam num interesse pela aprendizagem significativa. Ou seja,
buscou-se descobrir se os alunos poderiam mais facilmente escolher a

aprendizagem significativa ou mecanicamente sobre o que lhes seria ensinado.
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Para isso foi utilizado um questionario (Apéndice B) constituido de
quinze afirmagdes, adaptado de Romero (2006) e baseado na escala de Likert.
Para cada item o aluno marcaria uma alternativa que melhor se aproximava da
sua escolha, com a seguinte equivaléncia: CF (concordo fortemente), C
(concordo), | (indiferente), D (Discordo), DF (discordo fortemente).

O questionério foi aplicado no inicio e no final deste ciclo a fim de
verificar se haveriam variacbes nas concepc¢des dos alunos a esse respeito. A
analise qualitativa das respostas esta resumidamente apresentada na tabela a

sequir.
Tabela 1l

Resumo das respostas ao questionario sdcio-educacional aplicado no inicio e no final do curso.

QT|A|A|JA|IAIAIAIAIA|IAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIA]|IAA
1112|2334 |4|5|5|6|6|7|7|8|8|9]9|10{10]|11 |11
1 c|C|CF| - | C [ c|CcC|C|CF|C|D]|C]|CF| - - |CF| C |CF|CF|CF| C
2 D| C |CF c|c|CcC|C|C|CF|CF|C|CF|CF| - - | C|C|CF|ICF|CF| C
3 C |CF|CF [ c|CcC|C | C|CF|CF|CF|CF|CF| - - | C|C|CF|ICF|CF| C
4 D|D|D D [ cC | D [ | D|D|D|DC| - - | D|D|DF| D [ I
5 c|c|c|-|]C|C|CF|C|C|CF|CF|CF|CF|D - | c|cCc|CF|ICF|C | C
6 cC | D [ - | DF | D [ [ [ I |DF|DF| D | C - I | |DF| D | D I
7 c | Cc|cCF [ D c | cC [ cC| C|CF|C - I c|c|cCc|CcF|C
8 D|C|C D |DF| C | C [ [ c|c|c|c - | cC I c|c [ C
9 c| C|cCF c|c|c|jc|lc|lc|c|c)|c|c -|c|lc|c|c|CcF|C
100 | c | D | C CFlc|cCc|C|C]|C]|CF|CF|CF|C - I C|CF| C|CF| C
11 | c | c|c c|c|c|c I |[DF| C |CF| C | C - I C |CF|CF|CF| C
12 | b | D | D D|D]| D [ D|C |DF|DF| D | D - | D| D |DF|DF| D I
13 | b | D [ D|C | D [ D |DF |DF | DF | DF | D - | b| D [ D| D | D
14 | b | D | C c|c|D [ [ [ C|DF| C | C -|cF|lc | D|C|D I
15| c | D | C C|CF|CF| C | D I |[DF| D | D | D - | D I |CF| C | D |DF

Nas questdes de 1 a 3, a maioria dos alunos concorda que um bom
professor é aguele que ensina passo a passo como resolver um problema,
discute a teoria para solucionar um problema e exp8e o conteudo de forma a
promover uma discussao de idéias. Entendem também pela questédo 4, que o

aluno tem que participar da aula com perguntas sobre o contelido exposto.
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Da analise das questdes de 5 a 9, verifica-se que a quase totalidade dos
alunos acredita que o aprendizado de um novo conteudo faz refletir sobre o
gue ja se sabe sobre o0 assunto, capacita para externalizar o que aprendeu com
suas proprias palavras, fazer conexées com o cotidiano.

Os alunos discordam, com base na questdo 6, que o aprendizado seja
demonstrado quando se repete exatamente as palavras do livro. Ou seja, para
eles decorar ndo € aprender.

Seu aprendizado é refletido pelas conexdes e relacdes que faz entre o
que aprende e 0 que ja se sabe (questbes 10, 11 e 12). Para esses alunos, o
aprendizado nunca se esgota, ndo esta baseado em decorar formulas, mas
pode ser refletido pela facilidade de resolver problemas do livro, segundo as
respostas dadas as questdes dos itens 13 e 14.

Ficou explicitado pelas respostas a questdo 15, que a metade dos
alunos acredita que a fisica é uma disciplina dificil de aprender, porque tem
muitos célculos.

A aluna 2, precisou trancar a disciplina por motivos de aprovagdo em
concurso publico, o que acarretou aumento em sua carga horéaria de trabalho e
impossibilitou sua freqiiéncia &s aulas. Tratava-se de aluna da faixa etaria entre
30 a 40 anos e muito interessada pelo estudo e realizacdo das tarefas.

De certa forma, pode-se observar que os alunos desta turma, de acordo
com suas respostas, acreditam que a aprendizagem depende tanto do aluno
como do professor. O aluno, participando com perguntas e questionamentos
sobre o que |lhe é ensinado. O professor, ensinando conteidos de modo a
promover a discussao de idéias. Entende-se que a participacdo do aluno é
fundamental no processo de aprendizagem. O desejo de aprender comeca
guando esse aluno entende o seu papel e o papel do professor.

Seréo, a seguir, definidas as questdes que guiaram o planejamento das
acOes da pesquisa, as hipéteses levantadas, o resultado da implementacdo
das acles, a analise dos dados levantados e as conclusfes resultantes da

analise.
4.2 — Planejamento das agdes

A partir do objetivo proposto para a pesquisa neste ciclo, de verificar as

contribuicdbes dos modelos mentais de alunos como subsidios para o
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planejamento de atividades de ensino de temas da Fisica Moderna, surgiram
as primeiras questdes problematicas:
e Que proposta didatica utilizar para facilitar a explicitacdo desses
modelos mentais?
e Quais estratégias de avaliacdo forneceriam modelos mentais
relevantes para analisar a aprendizagem?
e Aulas e exercicios formais poderiam fornecer modelos mentais

significativos? Ou forneceriam modelos mecanicos?
e Qual a postura do professor diante das praticas?
e Qual a postura esperada para os alunos diante das praticas?

Da reflexdo sobre as questdes levantadas, e partindo do pressuposto de
gue os modelos mentais dos alunos sdo explicitados no momento em que
tentam esquematizar solucdes para o problema, tomou-se como foco da
proposta nesta etapa, o planejamento de estratégias para se promover a
explicitagcdo de modelos mentais em situagdes envolvendo o estudo da
dualidade da luz, no contexto do estudo da Optica geométrica e da Gtica fisica.

Em atividades diferenciadas e propostas dentro do campo conceitual
especifico, nesse caso, o0 estudo da luz, esses modelos seriam capazes de
explicar o processo de estruturagdo do conhecimento dos alunos e ao mesmo
tempo dar subsidios para se refletir sobre a adequacédo da proposta didatica

implementada.
4.3 — Plano de agéo

Intentando pensar nas diversas situacdes que envolvem 0 ensino e a
aprendizagem da fisica moderna no PROEJA, as atividades planejadas para a
coletas de dados focalizaram o contexto da sala de aula, uma vez que o0s
alunos néo disponibilizavam de muito tempo para o estudo fora da escola.

As estratégias de ensino e avaliacdo para promover a explicitacdo dos
modelos mentais inferidos dos invariantes operatdrios envolveram desde o
estudo da Optica geométrica, Otica fisica até o estudo introdutério da fisica
moderna com o efeito fotoelétrico. Para isso foram planejadas atividades

diferenciadas.
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Sabe-se que a questdo metodoldgica da pesquisa em modelos mentais
lida com conhecimentos que sao representados internamente, e da pesquisa
focada na teoria dos campos conceituais esta focada nos esquemas
explicitados em situacdes de ensino. Sendo no primeiro caso, a metodologia
mais indicada para se investigar os modelos mentais, a anélise de protocolos
verbais e, no segundo caso, a andlise das proposi¢cdes esquematizadas na
resolucao de problemas matematicos formais.

Na tentativa de integrar ambas as teorias, o planejamento das atividades
para a presente pesquisa, foi focado na andlise das respostas escritas, fossem
elas conceituais, proposicionais ou imagisticas, e das verbaliza¢des dos alunos
em sala de aula durante a realizacédo das atividades.

O quadro 5 a seguir apresenta um resumo dos contetdos estudados na
turma, bem como as estratégias utilizadas para o planejamento das atividades

de ensino.

Quadro 5

Resumo dos conteudos abordados e das estratégias para avaliar o ensino-
aprendizagem.

Conteudo Estratégia
Natureza da luz e os fendbmenos 6ticos: Mapa Conceitual sobre a luz
| | Otica geométrica, 6tica fisica, ondas e ondas Aula expositiva
eletromagnéticas Leitura e discusséao de textos
Difragao/interferéncia — Experiéncia de Young Objetos de aprendizagem
Experimento da fenda dupla
Il | Efeito fotoelétrico Experimento do efeito
fotoelétrico
Il | Dualidade da luz Mapa conceitual

4.4 - Implementacao das agdes

Foram ao todo planejadas e implementadas sete atividades
diferenciadas no ciclo I, as quais englobaram desde respostas a perguntas
formais, interpretacdo de experimentos demonstrativos, leitura e discussao de
textos, mapas conceituais, dentre outras.

Atividade 1 - Questdes sobre a natureza da luz
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Atividade 2 - Questbes sobre a luz e os fendbmenos 6ticos.

Atividade 3 - Elaboracdo de mapa conceitual sobre a luz.

Atividade 4 - Apresentacao e explicacdo do mapa conceitual elaborado.

Atividade 5 — Questdes com enfoque na dualidade da luz apds pesquisa
virtual sobre natureza da luz e sua tecnologia

Atividade 6 - Questdes sobre a difragcdo da luz e o efeito fotoelétrico
apos realizacao de experimento em laboratorio de fisica.

Atividade 7 - Avaliacdo final abordando os temas: efeito fotoelétrico,
natureza da luz, dualidade. Elaboragédo de mapa conceitual individual sobre a
dualidade.

A seguir serdo descritas e comentadas as atividades realizadas com os
alunos, suas as respostas explicitadas, os invariantes operatorios e modelos
mentais inferidos em cada situagao de aprendizagem.

Para direcionar a andlise dos dados obtidos na aplicacdo das
atividades em sala de aula, intentou-se responder as seguintes perguntas:

- Quais invariantes operatorios foram inferidos em cada atividade?

- Quais modelos mentais decorrem desses invariantes?

- Os modelos mentais apontam para aprendizagem significativa sobre
dualidade da luz?

- As estratégias adotadas facilitaram a explicitacdo dos modelos

mentais?
4.5 — Resultados obtidos e Anéalise dos modelos mentais de trabalho

A analise dos dados coletados permitiu encontrar nas invariancias
conceituais explicitadas pelas respostas dos alunos, em situacfes especificas
de ensino, possiveis modelos mentais (ou, modelos de trabalho) sobre
dualidade da luz.

Essas invariancias fazem parte da formacao de um conceito, segundo a
teoria de Vergnaud, ou seja, um conceito seria um conjunto de invariantes
utilizaveis na agdo. Como ja dito, Vergnaud define conceito como um tripleto de
trés conjuntos (Moreira, 2002): de situacdes (referente), de invariantes
operatorios (significado do conceito) e de representacdes simbdlicas

(significante).
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No caso da pesquisa, as situacdes didaticas podem ser caracterizadas
como o momento onde o0 aluno tenta solucionar ou responder uma questao
problematica. Portanto, neste aspecto, constitui o referente. As respostas
dadas pelos alunos para explicar o conceito demonstram os invariantes. E o
conjunto de esquemas ou representacfes postos em acgdo pelos sujeitos
nessas situacoes, o significante.

Sao destacados por Greca e Moreira (2008, p. 8) quatro ingredientes de
um esquema:

1

objetivo do esquema ou as metas e antecipagdes: um esquema se dirige

sempre a uma classe de situagbes nas quais 0 sujeito pode descobrir

uma possivel finalidade da sua atividade;

2- regras de acao e controle: sdo regras do tipo " se ...entdo" que permitem
a geracéao e a sequéncia de acdes do sujeito;

3- invariantes operatorios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-acao):
constituem os conhecimentos contidos nos esquemas, dirigem a busca
da informacdo pertinente para a deteccdo de metas e das regras
adequadas a acao;

4- possibilidades de inferéncia (ou raciocinios): permitem calcular as regras

e antecipacdes em uma situacéo concreta.

Destes quatro elementos que constituem o0s esquemas, somente 0S
invariantes operatérios sao indispensaveis na articulacdo entre a pratica e a
teoria (Vergnaud, 1998), ou seja, entre uma situacdo que o sujeito enfrenta e o
conhecimento-em-acao que possui para poder resolvé-la. A presente analise
estara centrada nos invariantes operatoérios, o0 conhecimento-em-ac¢ao contido
nos esquemas.

Segundo Vergnaud (1998) sdo os invariantes operatérios, conceitos-em-
acao (objeto, predicado ou categoria tida como pertinente e relevante a uma
dada situacéo) e teoremas-em-acéo (proposicéo tida como verdadeira sobre o
real) parte integrante dos esquemas.

Entendendo, por um lado, que 0 esquema € a organizacao invariante do
comportamento para uma dada classe de situacdes, e que ao se defrontar com
uma situagdo nova o aluno ir4 construir um modelo mental para entendé-la,

como prevé a teoria de Johnson-Laird, buscou-se analisar os modelos mentais
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dos alunos usados para solucionar as situacdes probleméticas a eles
submetidas.

Foi considerado ainda para fins de analise dos dados, que este modelo
pode ser correto ou ndo (no sentido de que suas previsbes ndo sao corretas
cientificamente), pode ser vago, confuso, incompleto, mas que pode ser,
sobretudo, funcional para seu construtor e pode ser modificado recursivamente
até atingir certa funcionalidade.

Finalmente, para fins de organizacao da presente analise, considerou-se
a seguinte diferenciacdo: modelos de trabalho, como os modelos utilizados
pelos alunos em cada situacdo de aprendizagem, resultado dos esquemas
explicitados, isto €, dos invariantes operatérios e, modelos mentais, os modelos
mais evoluidos conceitualmente, ou que apareceram com maior regularidade

Nnos esquemas.

Atividade 1 — Questdes sobre a natureza da luz.

Esta atividade foi realizada na segunda metade da aula, apds a
discussdo com os alunos sobre o estudo da luz, sua constituicdo, natureza,
origem e caracterizacdo como radiacdo eletromagnética. Os alunos ja haviam
lido e discutido em duas aulas anteriores um texto (Apéndice) sobre o
desenvolvimento do estudo da luz baseado em Barthem (2005) e Young &
Freedman (2010).

O objetivo da atividade foi motivar a elaboracdo de invariantes
operatorios sobre a luz. Nesta oportunidade tentou-se motivar os alunos a falar
um pouco do que sabiam sobre esse tema. Foi gerado um ambiente de debate
entre os alunos e a professora/pesquisadora. Os alunos puderam comentar as
idéias uns dos outros e explicitar suas proprias concepcdes. Para dar um
fechamento ao debate e a fim de verificar individualmente que concepcoes
“reais” sobre a luz, sua constituicdo, os “tipos” de luz os alunos tinham, foi
aplicado um questionario constando de cinco questdes discursivas. S&o
apresentadas, respectivamente, nos quadros a seguir, as respostas dos
alunos, os invariantes operatérios delas retirados, os modelos mentais de

trabalho inferidos para essa atividade e um resumo da andlise realizada.

Quadro 6
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Respostas dos alunos as questdes sobre natureza da luz, referente a primeira

atividade.
Questéo 1 — De que é constituida a luz?
Aluno 1 “Fonte de energia”
Aluno 3 “E um movimento muito répido pelos elétrons que tem corrente elétrica, que
também pode ser motivada pelo algum material queimando e outros.”
Aluno 4 “E constituida de elétrons como sua base.”
Aluno 6 ‘De reagbes de elétrons com materiais fisicos e gases”.
Aluno 7 “De ondas eletromagnéticas.”
Aluno 11 “E constituida por uma onda de radiagdo propagando pelo campo

eletromagnético.”

Questdo 2 — Luz é radiagdo?

Aluno 1 “Sim”

Aluno 3 “Sim, tem algumas luzes que é produzida pela alguma radiagdo.”

Aluno 4 “Dependendo do ponto de vista si; ex: a luz solar; infravermelhas, raios X e ha
casos que ela nao é radioativa.”

Aluno 6 “Sim, eu acredito que a luz é formada de ondas radioativas, mas de pequenas
proporgdes de forma que néo agride o ser humano.”

Aluno 7 “Sim”

Aluno 11 “Sim”

Questdo 3 — De onde vem a luz?

Aluno 1 “Energia elétrica”

Aluno 3 “Vem de uma ldmpada ou de alguma coisa brilhosa.”

Aluno 4 “Do sol, usinas hidrelétricas, do vento.”

Aluno 6 “De combinagbes de materiais diversos em jungdo de fontes de energia.”
Aluno 7 ‘Do movimento de elétrons.”

Aluno 11 “Tanto de um ponto de alta radiacdo quanto de uma ldmpada ou de uma

exploséo e curto circuito.”

Questédo 4 — A luz é visivel ou invisivel?

Aluno 1 “Visivel”

Aluno 3 “Temos os dois tipos de luzes, a da lampada que é visivel e a do controle
remoto.”

Aluno 4 “A casos que sim, como a da ldmpada e outros ndo, como a dos fios elétricos
que nao se vé.”

Aluno 6 “‘Depende de onde é usado, pode ser tanto visivel quanto invisivel.”

Aluno 7 “A luz pode ser visivel ou invisivel.”

Aluno 11 “Podemos encontrar formas de luz tanto visiveis como invisiveis

Questao 5 — Existem varios tipos de luz? Justifique sua resposta.

Aluno 1 “Nao”

Aluno 3 “Sim, temos a luz natural que é pelo sol, o dia, a da lua, e temos que é
produzida pelas correntes elétricas.”

Aluno 4 “Sim, solar, elétrica, lunar, etc.”

Aluno 6 “Sim, existe a luz incandescente, fluorescente, infravermelho, laser, ultravioleta,
efc.”

Aluno 7 “Sim, existem as luzes visiveis como, a luz do sol, e as invisiveis como o
infravermelho.”

Aluno 11 “Sim, visiveis, invisiveis e de varias cores, umas mais fortes e outras mais
fracas.”

Quadro 7
Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos referente a primeira
atividade.

165



Questao 1 CONCEITOS-EM-AGAO TEOREMA-EM-ACAO

Aluno 1 Energia, luz Luz “produz” energia.

Aluno 3 Luz; elétrons em movimento Luz é constituida por elétrons em
movimento.

Aluno 4 Luz; elétrons Luz é formada por elétrons.

Aluno 6 Luz; elétrons Luz vem das reacdes de elétrons
com matéria.

Aluno 7 Luz; ondas eletromagnéticas A luz é constituida de ondas
eletromagnéticas.

Alunoll Onda de radiacéo; campo eletromagnético A luz é uma onda de radiacao que
se propaga dentro de um “campo”
magnético.

Questao 2 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Aluno 1 Luz; radiacéo Luz pode ser radiacao.

Aluno 3 Luz produzida; radiacéo. A radiacdo vem da luz.

Aluno 4 Luz solar; infravermelhas; raios X; radioativa. Alguns tipos de luz podem ser
radiacdo. Radiacédo=radioativo

Aluno 6 Luz; ondas radioativas de pequenas proporc¢ées; A luz é radiacdo em pequenas

agressao ao ser humano. proporcdes, que ndo agride o ser
humano. Radiagcdo=radioativo

Aluno 7 Luz; radiacéo Luz pode ser radiacéo.

Aluno 11 Luz; radiacdo Luz pode ser radiacao.

Questéo 3 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Aluno 1 Luz; energia elétrica Luz vem da eletricidade.

Aluno 3 Luz; algo brilhante Luz vem de algo que brilha.

Aluno 4 Luz; vem do sol; vem de usinas hidrelétricas; vem A luz vem de outras formas de

do vento. energia.

Aluno 6 Luz; vem de combinac¢des de materiais diversos; A luz vem das rea¢des na/entre

juncédo de fontes de energia. matéria.

Aluno 7 Luz; movimento de elétrons. A luz vem do movimento de
elétrons.

Aluno 11 Luz; radiacdo; lampada; exploséo; curto circuito A luz vem de algo que brilha.

Questdo 4 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Aluno 1 Luz; visivel Luz é visivel.

Aluno 3 Luz; lampada; visivel; controle remoto Luz visivel vem de algo que brilha;

Aluno 4 Luz visivel; da lampada; luz invisivel; dos fios A luz pode ser visivel ou invisivel

elétricos

Aluno 6 Luz; utilizacdo; pode ser visivel; invisivel. A luz pode ser visivel ou invisivel.

Aluno 7 Luz; pode ser visivel; invisivel. A luz pode ser visivel ou invisivel.

Aluno 11 Luz; visivel; invisivel A luz pode ser visivel ou invisivel.

Questdo 5 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Aluno 1 Tipos de luz

Aluno 3 Tipos de luz; natural; produzida pelas correntes A luz natural e a elétrica sao tipos

elétricas de luz

Aluno 4 Tipos de luz; solar; elétrica; lunar As energias solar, elétrica, lunar,
sao tipos de luz

Aluno 6 Luz incandescente; fluorescente; infravermelho; S&o tipos de luz, a fluorescente,

laser; ultravioleta. infravermelha, laser e ultravioleta

Aluno 7 Luz visivel; luz do sol; luz invisivel; infravermelho. A luz pode ser visivel como a luz
do sol, ou invisivel, como o
infravermelho.

Aluno 11 Luz; visivel; invisivel; forte; fraca; cores A luz pode ser visivel ou invisivel e

de varias cores, forte ou fraca.
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Quadro 8

Modelos mentais dos alunos PROEJA inferidos a partir das respostas a atividade 1.

Aluno Modelo mental

1 A luz é fonte de energia e vem da eletricidade.

3 Luz é constituida por elétrons em movimento, vem da radiagao, e é visivel
guando vem de algo que brilha.

4 Luz é formada por elétrons, pode ser visivel ou invisivel e vem de outras formas
de energia.

6 A luz é radiacdo em pequenas proporgdes e vem das reacdes de elétrons com a
matéria. A luz tem varios tipos, visivel ou invisivel.

7 A luz vem do movimento de elétrons, é constituida de ondas eletromagnéticas e
pode ser visivel ou invisivel.

11 A luz pode ser uma onda de radiacao, é algo que brilha, que se propaga dentro
de um “campo” magnético e pode ser visivel ou invisivel e de varias cores, forte
ou fraca.

Parece haver nessa atividade inicial uma tentativa de se construir um
modelo mental de trabalho para a natureza da luz, nas respostas dos alunos 3,
4, 6 e 7. A exemplo disso, vemos nos dois teoremas-em-acado dos respectivos
alunos 6 e 7, a explicitagdo de que a luz “é uma radiacdo em pequenas
proporcdes”; “a luz é constituida de ondas eletromagnéticas”. Tais modelos
poderdo dar sustentacdo para a construcdo de um modelo de trabalho. Ou
seja, um modelo que teria a capacidade de fazer inferéncias que guiardo suas
futuras acoes.

Sabe-se que a luz era vista inicialmente pelos cientistas da época de
Newton, como constituida por um feixe de mindsculas particulas (chamadas de
corpusculos), emitidas por fontes de luz. Entretanto, com a previsdo da
existéncia das ondas eletromagnéticas por Maxwell e o calculo da velocidade
dessas ondas, juntamente com trabalhos experimentais de Hertz, ficou também
evidenciado que a luz é uma onda eletromagnética.

Ambos os alunos (6 e 7) explicitaram modelos que demonstram sua
visdo fragil da natureza da luz, contudo, com possibilidade de evolucéo.
Segundo Souza (2004), a medida que os teoremas-em-acado e 0S conceitos-
em-acdo se tornam mais claros e proximos dos teoremas e conceitos
cientificos, eles fazem com que o esquema seja mais eficaz e mais util. Além
disso, possibilita a criacdo, pelo individuo, de esquemas mais complexos,
eficientes e Uteis, 0 que proporciona progressivo avango no campo conceitual
correspondente, podendo ser caracterizado como aprendizagem na oOtica de
Vergnaud.
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Atividade 2 — Questdes sobre aluz e os fenémenos 6pticos.

O objetivo da atividade foi motivar a elaboracdo de invariantes
operatorios apds a abordagem dos fendmenos da reflexdo e refracdo pela
leitura de textos e estudo dos fendmenos em aula expositiva, como a formacao
de imagens nos espelhos, a natureza da luz sob o ponto de vista da refragéo.
As respostas explicitadas resultaram da discussao entre os integrantes de cada
grupo de dois ou trés alunos, apos aulas expositivas, discussdo de textos e
resolucao de exercicios. Os alunos também tiveram aulas que possibilitaram a
construcdo de imagens formadas por espelhos, representacédo da trajetoria da
luz na reflexdo e na decomposic¢éo luminosa.

Essa atividade procurou enfatizar a luz sob o ponto de vista de seus
fendbmenos e caracteristicas. Esperava-se que os alunos fossem capazes de
explicitar modelos mentais que refletissem tanto a natureza quanto as

caracteristicas estudadas até o momento.

Quadro 9

Respostas dos alunos as questdes referente a segunda atividade.

Questédo 1 — Quais fenébmenos sao caracteristicos da luz?

Alunos “Reflexao difusa, refracdo da luz, decomposicao luminosa, refracdo da luz na

1,4e10 atmosfera.”

Alunos “ ~ ~ s . »

7e5 Reflexao, refragdo e decomposi¢céo luminosa.

Alunos “Reflexao, refragdo e decomposigcao.”

6e8

Alunos "Reflexado difusa, refracdo da luz, decomposicdo luminosa, refracdo da luz na

3e9 atmosfera.”

Questéo 2 — Como vemos a cor de um corpo?

Alunos “A luz é fonte de todas as cores que conhecemos e por isso a cor dos objetos

1,4e11 depende da luz que neles incide. A luz branca (Sol) € constituida de uma
infinidade de luzes monocromaticas, que podem ser divididas em sete cores
primarias.”

Alunos “Por reflexéo, isto é, a cor dos objetos depende da luz que neles incide.”

7e5

Alunos “Através da reflexdo da luz, pois a cor de um corpo depende da luz que nele

6e8 incide.”

Alunos “Depende da luz que neles incide, como por exemplo, o Sol possui uma

3e9 infinidade de luzes monocromaticas, assim quando € iluminado pela luz branca,
vemos a cor azul nele, o corpo reflete difusamente a cor azul e absorve as
demais cores.”

Questéo 3 — Porque a luz branca se decomp&e?

Alunos “Devido a luz branca ser policromatica, cada cor nela contida tem um
1,4e11 comprimento de onda diferente pois apds a luz atravessar o prisma cada cor
tem uma velocidade diferente, adotando sentidos diferentes.”

Alunos “Porque quando a luz branca atravessa um prisma ou um deposito com agua
7e5 ocorre separacgao das cores que a compdem, a velocidade de cada uma delas
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muda de forma diferente.”

Alunos “Por que ela é policromatica (composta por infinitas luzes monocrométicas) e

6e8 guando a luz branca atravessa um prisma ou um depdsito com agua, ocorre a
separacao das cores que a compde, a velocidade de cada uma delas muda de
forma diferente.”

Alunos “Porque a luz branca é policromatica, cada cor nela contida tem um

3e9 comprimento de onda diferente, pois quando cada cor atravessa um prisma tem
velocidade diferente.”

Questéo 4 — A refracdo da luz na atmosfera produz quais fenébmenos?

Alunos “Miragem, arco-iris, o azul do céu.”

1,4ell

Alunos “Os fenébmenos séo: a visao de um astro da Terra, miragens, arco-iris, o azul do

7e5 céu.”

Alunos “Arco-iris, aurora, miragem e azul do céu.”

6e8

Alunos “Miragem no deserto, ilusdo de pogas d’ agua no asfalto, arco-iris.”

3e9

Questédo 5 — O que afinal, é a luz? Tente explicar com suas palavras.

Alunos “E um fenémeno produzido por particulas de dtomos e outros componentes de

1,4e1l densidade luminosa a qual déo origem a tudo aquilo que vemos, formando as
imagens. Um exemplo de fonte de luz, Sol, luz elétrica.”

Alunos “A luz é uma forma de onda que se propaga em todos os meios variando a sua

7e5 intensidade de acordo com o meio e seu fenbmenos caracteristicos.”

Alunos A luz é a fonte de todas as cores, é algo que se propaga de acordo com a

6e8 velocidade encontrada no meio de propagacéo, podendo haver reflexéo,
decomposicéo e até mesmo refracédo. A luz € um fendmeno que na verdade s6
nos aparece em resultados dos seus fenémenos, devido a sua velocidade. Para
formar a luz, depende dos elementos que estdo sendo utilizados. As luzes
artificiais dependem de elétrons, ligacdes metdlicas, vidro, gases (mercurio, por
exemplo). S&o raios que refletem cor.”

Alunos “E tudo aquilo que reflete em objetos, também como raios solares entre outros,

3e9 e também o que se refratam.”

Quadro 10

Invariantes operatorios inferidos das respostas dos alunos referente a segunda atividade.

Questdo 2 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
A luz; fonte de todas as cores. A luz é constituida de todas as
Grupo 1 Cor dos objetos; luz que neles incide. | cores e quando incide em

(alunos 1,4, 11)

A luz branca; infinidade de luzes
monocromaticas; divididas em sete
cores primarias

objetos, refletird somente a cor
dele.

Grupo 2 (alunos 7 e
5)

Cor dos objetos; reflexdo da luz que
neles incide.

A luz reflete, por isso vemos a
cor dos objetos.

Grupo 3 (alunos 6 e
8)

Cor dos objetos; reflexdo da luz que
neles incide.

A luz reflete, por isso vemos a
cor dos objetos.

Grupo 4

(alunos 3 e 9)

Cor dos objetos; infinidade de luzes
monocromaticas; corpo reflete e
absorve cores.

Como a luz é constituida de
outras cores e pode ser
dividida, um objeto pode ser
visto pela reflexdo de algumas
cores e absorcao de outras.

Questao 3 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
A luz branca é policroméatica e cada A luz branca é policromatica,
Grupo 1 cor tem um comprimento de onda por isso quando incide num

(alunos 1,4, 11)

diferente.

prisma, pois cada cor tem uma

A luz se decompbe ao atravessar um

prisma se divide em outras
cores com comprimentos de
onda e velocidade diferente.
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Grupo 2

(alunos 7 e 5)

Grupo 3

(alunos 6 e 8)

Grupo 4 (alunos 3 e
9)

velocidade diferente, adotando
sentidos diferentes.

A luz branca atravessa um prisma e
ocorre separacgdo das cores que a
compdem.

A velocidade de cada cor muda de
forma diferente.

A luz branca é policromética e cada
cor tem um comprimento de onda
diferente.

A luz se decompbe ao atravessar um
prisma, pois cada cor tem uma
velocidade diferente, adotando
sentidos diferentes.

A luz branca é policromatica e cada
cor tem um comprimento de onda
diferente.

A luz se decompde ao atravessar um
prisma, pois cada cor tem uma
velocidade diferente, adotando
sentidos diferentes.

A luz branca se decomp®e
guando atravessa um prisma.

A luz branca é policromatica,
por isso quando incide num
prisma se divide em outras
cores com comprimentos de
onda e velocidade diferente.

A luz branca é policromatica,
por isso quando incide num
prisma se divide em outras
cores com comprimentos de
onda e velocidade diferente.

Questao 5

CONCEITOS-EM-ACAO

TEOREMA-EM-ACAO

Grupo 1
(alunos 1,4, 11)

Grupo 2
(alunos 7 e 5)

Grupo 3
(alunos 6 e 8)

Grupo 4 (alunos 3 e
9)

A luz é um fenémeno produzido por
particulas de &tomos e explica o que
vemos.

A luz é uma forma de onda que se
propaga em qualquer meio.

A luz varia sua intensidade de acordo
com o0 meio e o fenébmeno
caracteristico.

A luz é a fonte de todas as cores.

A luz é algo que se propaga com uma
velocidade que depende do meio.

A luz é tudo aquilo que reflete e
refrata em objetos.

A luz é constituida de particula.

A luz é uma onda que se
movimenta com velocidade
dependente do meio.

A luz é algo que se movimenta
com velocidade dependente do
meio.

A luz é algo que reflete e refrata
na matéria.

Quadro 11

Modelos mentais dos alunos PROEJA, inferidos das respostas a segunda atividade.

Grupos Modelos mentais de trabalho
1 A luz é constituida de particulas que refletem em objetos e por ser a luz branca formada
por outras cores, pode ser dividida por um prisma, onde cada cor tem comprimentos de
onda e velocidade diferentes.
2 A luz é uma onda que se movimenta com velocidade dependente do meio e reflete a cor
dos objetos, por que pode ser dividida quando atravessa um prisma.
3 A luz é algo que se movimenta com velocidade dependente do meio e que reflete a cor

dos objetos.
A luz branca pode ser dividida por um prisma, onde cada cor tem comprimentos de onda e
velocidade diferentes.

4 A luz é algo que reflete e refrata na matéria; é constituida de outras cores e pode ser
dividida por um prisma, onde cada cor tem comprimentos de onda e velocidade diferentes.

Nessa atividade esperava-se que 0 aluno conseguisse explicitar um

modelo de trabalho sobre o comportamento da luz ao interagir com a matéria e
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os fendmenos caracteristicos em cada tipo de interacdo. Os modelos
explicitados pelos alunos dos quatro grupos demonstram compreensdo da
definicdo dos fendbmenos da reflexdo, absorcao, disperséo e refracéo da luz.

Sobre o fenbmeno da refracdo percebe-se que o modelo de trabalho do
grupo 2, explicita a compreensdo da dependéncia entre as grandezas
velocidade e indice de refracdo do meio. Sobre a dispersdo da luz, vé-se o
modelo de que a luz branca pode ser dividida num prisma e que em funcéo de
seus diferentes comprimentos de onda pode variar a velocidade (grupos 1, 3 e
4). E acerca da absorcéo e reflexdo, os alunos do grupo 3 parecem apresentar
um modelo que explica a cor dos objetos.

Atividade 3 — Elaboracdo de um mapa conceitual sobre a luz

O objetivo desta atividade foi motivar a elaboracdo de invariantes
operatoérios por meio das relacbes estabelecidas entre dois ou mais conceitos,
apo0s a abordagem sobre os fenbmenos da reflexdo, refracdo, difracdo e
interferéncia.

Cada dupla de alunos elaborou um mapa conceitual (Anexo 1) com
conceitos por eles sugeridos e enumerados pela professora em quadro branco.

Nesta atividade de elaboracdo do mapa, as duplas podiam discutir entre
seus parceiros, mas nao com outra dupla. Podiam se utilizar de materiais de
consulta como livros, apostilas e até consultar a professora. A idéia era de que
se familiarizassem com a elaboracdo do mapa conceitual e com a explicitacdo
de seus invariantes, a fim de que em outra oportunidade pudessem ter maior
seguranca para usar essa ferramenta para explicitar modelos mais completos.

Da analise dos mapas elaborados pelas duplas de alunos, foram
retiradas ligacdes que refletiam os esquemas conceituais sobre os fenbmenos
estudados. Esses esquemas se traduzem em pseudos conceitos-em-acéo e
teoremas-em-acao. Por um lado, sdo relagbes elaboradas com base em
material de consulta e da discussao entre os pares, e, por outro lado, refletem a

interpretacéo, leitura com as “lentes mentais” dos alunos.

Quadro 12
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Invariantes operatorios inferidos das respostas dos alunos referente a terceira atividade.

CONCEITOS-EM-ACAO
Dupla 1 (Alunos 1 e 2)

TEOREMA-EM-ACAO

Optica geométrica- fendmenos- reflexéo- refracéo-
difrac&o- interferéncia

Reflexdo-refragdo-indice de reflexao-frequéncia-
velocidade-angulo de incidéncia

A Optica geométrica estuda os
fenbmenos da reflexdo, refragéo,
difracéo e interferéncia.

Tanto a reflexdo como a refracdo tem a
ver com o indice de reflexdo, a
freqiiéncia, a velocidade e o angulo de
incidéncia.

CONCEITOS-EM-ACAO
Dupla 2 (Alunos 3 e 11)

TEOREMA-EM-ACAO

Luz-fendbmenos de-refracéo, reflexao, difracéo e
interferéncia

Refracao-depende do-angulo de refracdo e de
incidéncia

O indice de refragdo-muda-velocidade da luz no
meio (ar-4gua-vidro)

Reflexdo-depende do-angulo de reflexdo e de
incidéncia

Reflexao regular-superficie regular (superficie
metalica)

Reflexao difusa- superficie irregular
Difragdo-mostrado na- fenda simples-desvia a luz-
determina o comprimento de onda
Interferéncia-mostrado na fenda dupla-dividindo
em-interferéncia destrutiva e construtiva-devido-
encontro das ondas

A luz apresenta os fenbmenos da
reflexdo, refracéo, difracéo e
interferéncia.

A refracdo depende do angulo de
incidéncia e de refracéo, criando um
indice de refracdo faz mudar a
velocidade da luz no meio.

A reflexdo depende do angulo de
reflexdo e de incidéncia.

A luz pode refratar, e quando refrata, se
caracteriza pelos angulos de incidéncia,
de refracdo e pelo indice de refracéo, o
qual faz mudar sua velocidade.

A difrac@o € um fendmeno da luz que
pode ser observado quando a luz passa
por uma fenda simples. E A interferéncia
guando a luz passa por fendas duplas.

CONCEITOS-EM-ACAO
Dupla 3 (Alunos 5e 7)

TEOREMA-EM-ACAO

Luz-fenbmenos-refracdo-refracdo-difracao-
interferéncia

Raio de refragdo-angulo de incidéncia-angulo de
refracdo-indice de refracdo do meio
Reflexdo-tipo-miragem-luz branca-reflex&o interna
total

Difragdo-ondas-fenda simples-fenda dupla

A luz estuda os fendmenos da reflexao,
refracéo, difracdo e interferéncia

A refracéo se caracteriza pelo raio e
angulo de incidéncia e de refracéo e
pelo indice de refragéo.

A luz tem a ver com a difracdo das
ondas nas fendas simples e dupla.

A interferéncia tem a ver tanto com a
teoria corpuscular como ondulatéria.

CONCEITOS-EM-ACAO
Dupla 4 (Alunos 6 e 8)

TEOREMA-EM-ACAO

A luz-fenémenos-reflexdo-refracéo-difracéo-
interferéncia
Refragéo-reflexdo-indice de refracdo-velocidade
Difracdo-onda-Interferéncia
Onda-angulo-Young-fenda estreita-intensidade-
construtiva-destrutiva-areas claras-areas escuras

A luz apresenta os fenbmenos da
reflexdo, refracdo, difracéo e
interferéncia.

A refracéo se caracteriza pelo raio e
angulo de incidéncia e de refracéo e
pelo indice de refracdo

Os mapas elaborados pelas duplas trataram dos fenbmenos luminosos

da reflexao, refracéo, difracao e interferéncia. A organizacao, hierarquizacéo e

diferenciacéo das idéias foram aspectos observados para fins de analise.
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Por ser a primeira vez que se deparavam com esse tipo de atividade,
observou-se que alguns alunos se sentiam inseguros na realizagdo da mesma
guando afirmavam nao conseguir “colocar no papel” o que estavam pensando.
Pode-se perceber ai alguns aspectos importantes: os alunos poderiam estar
inseguros por nao terem familiaridade com a elaboracdo dos mapas
conceituais, ou por nao terem aprendido significativamente 0s conceitos
abordados, ou ainda, por ndo terem familiaridade com atividades que o0s
levassem a explicitar seu conhecimento ou seus modelos, sem que fosse
formalmente, por meio de provas ou testes. Percebeu-se também que, de certa
forma, suas idéias estavam sendo confrontadas.

De maneira geral, os alunos ficaram motivados para a execucao da
tarefa. Solicitavam a ajuda da professora e também sua aprovacédo quanto as
relagcbes explicitadas. Sobre esse aspecto, houve algumas “reclamagdes”, pelo
fato da professora ndo se manifestar quanto a aprovacéo das relacdes que eles
estabeleceram em seus mapas. A intencdo era de que os alunos pudessem
explicitar seus modelos, e ndo os modelos sugeridos ou corrigidos pela
docente.

O fato de consultarem os materiais instrucionais estudados para a
elaboracdo do mapa conceitual ndo resolveu o problema da inseguranca no
momento da construcdo, pois ainda assim percebeu-se grande dificuldade de
alguns alunos quanto a diferenciacéo e hierarquizagdo dos conceitos.

A dupla 1, por exemplo, apresenta algumas proposicoes sobre o0s
fendbmenos estudados pela 6tica geométrica, mas nao consegue diferenciar os
fenbmenos da reflexdo e refracdo corretamente. Ndo consegue explicitar
nenhum modelo mental para esses fendbmenos. J4 as duplas 2 e 3, parecem
apresentar invariantes operatérios que apontam para modelos mentais de
trabalho quando diferenciam e caracterizam os fendmenos luminosos, da
reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia. Sendo que a dupla 3 ainda explicita
um teorema-em-ac¢ao que aponta para um modelo explicativo da dualidade da
luz: “A luz tem a ver com a difracdo das ondas nas fendas simples e dupla.” “A
interferéncia tem a ver tanto com a teoria corpuscular como ondulatéria.” Os
alunos da dupla 4 parecem explicitar modelos sobre os fendmenos da luz, mas

as relacdes séo pouco claras.
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Atividade 4 — Apresentacdo dos mapas conceituais elaborados. Cada
dupla apresenta seu mapa.

O objetivo desta atividade foi motivar o confronto dos modelos
individuais explicitados nos mapas conceituais sobre a luz, com os modelos
apresentados pela dupla. Como j& foi dito, a atividade anterior objetivou
familiarizar os alunos com a estruturacdo de seu conhecimento, por meio da
elaboracdo de um mapa conceitual. E agora, depois de elaborados seus
mapas, os alunos foram desafiados a apresentarem seus mapas, expondo para
a turma suas idéias.

Foi realmente um momento de confronto de idéias. Ao apresentarem
seus mapas, percebia-se muita inseguranca dos alunos ao explicitarem as
relacfes conceituais. Quando questionados pela turma ou pela professora, por
vezes eram ditas frases que demonstravam falta de compreensdo com a
relacdo conceitual estabelecida. Outras vezes, se dando conta de que haviam
relacionado conceitos incorretamente.

Em nossa experiéncia com o0 uso da estratégia cognitiva mapa
conceitual, como ja salientado na introducédo desta tese, temos percebido que,
no momento da apresentacao de seus mapas os alunos sédo confrontados com
as relacdes que explicitam, se sentindo por vezes impelidos a alterar relacdes
entre conceitos, completar ou até mesmo mudar conceitos tidos até aquele
momento como verdadeiros, significativos ou relevantes (Martins, 2006).

Da apresentacdo dos mapas conceituais de cada dupla de alunos e das
relacdes neles explicitadas foram inferidos os modelos de trabalho do quadro

13 a sequir:

Quadro 13

Modelos mentais (modelos de trabalho) explicitados por cada dupla de alunos PROEJA,
inferidos a partir dos mapas conceituais e de sua apresentacdo — Atividade 4.

Dupla Modelo mental de trabalho

1 A luz é estudada pela ética e tem fendmenos da reflexao, refracéo, difracéo e interferéncia.
Na difracéo e interferéncia temos a luz passando em fendas e na reflexdo a luz reflete em
espelhos. Na refracdo a luz atravessa um meio.

2 A luz apresenta os fendmenos da reflexao, refragao, difracao e interferéncia. A difragcéo é
mostrada na fenda simples e a interferéncia na fenda dupla. A refragdo cria um indice de
refracdo mudando a velocidade da luz.

3 A luz apresenta os fenébmenos da reflexdo, refracao, difracao e interferéncia. A difracao esta
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ligada as ondas que passam numa fenda simples e a interferéncia evidencia as teorias
corpuscular e ondulatéria da luz.

4 A luz apresenta os fenébmenos da reflexao, refracdo, difracéo e interferéncia. A refracéo se
caracteriza pelo raio e angulo de incidéncia e de refracdo e pelo indice de refracédo. Na
interferéncia e na difracao da luz € uma onda.

As duplas 1 e 4 tiveram dificuldade em apresentar seus mapas. Por
seguidas interrupgbes, a professora consegue fazer com que destaquem as
relacbes que lhes fossem realmente significativas.

Parece que pelo fato dessa atividade ter sido resultado de uma
elaboracdo que permitia a consulta as bases teoricas e também a mediacao da
professora, os alunos ficaram menos inseguros durante a elaboracédo de seu
mapa e mais temerosos na hora de apresentarem suas ideias. Sentiram
desconforto de terem que explicar o que elaboraram. Isto confirma o que Greca
e Moreira (2003) observaram em suas pesquisas “os alunos na maioria das
vezes, conseguem resolver, mas muitas vezes nao sabem explicar o que
significa ou para que serve aquilo que resolveram”.

Pela analise dos mapas elaborados na terceira atividade, em
comparacao com as explicitacdes verbais dos alunos durante a apresentacao
de cada dupla na atividade 4, ficou claro que eles se davam conta de que
algumas das rela¢des conceituais em seus mapas estavam incoerentes ou nao
eram significativas. Essa percep¢cdo parece demonstrar que o0s alunos
alteravam mentalmente seus modelos de trabalho quando percebiam essas
incoeréncias nas relacoes.

Como exemplo dessa percepcéo, destaca-se a primeira dupla, que
parece explicitar um modelo mental mais elaborado apds apresentar seu mapa,
do que no ato da elaboracdo do mapa (na atividade 3). Isso pode ser
percebido, analisando os teoremas-em-acdo na atividade 3 em contraponto
com o modelo inferido apds a apresentacdo do mapa. (Nas apresentacfes as
verbalizacbes eram anotadas no caderno de campo).

Teoremas-em-acédo da dupla 1, explicitado no mapa conceitual:

"A Optica geométrica estuda os fenOmenos da reflexdo, refragdo, difracéo e
interferéncia.” “Tanto a reflexdo como a refragdo tem a ver com o indice de
reflexado, a freqliéncia, a velocidade e o angulo de incidéncia.”

Modelo mental de trabalho da dupla 1, inferido apds a apresentacdo do mapa:
“A luz é estudada pela 6tica e tem fenbmenos da reflexdo, refracao, difracéo e
interferéncia.”
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“Na difracao e interferéncia temos a luz passando em fendas, na reflexdo a luz
reflete em espelhos e na refracdo a luz atravessa um meio.”

Consegue diferenciar os fenbmenos da luz e associa-los a experimentos
e ao cotidiano, como a associacdo da difracdo e da interferéncia com a luz
passando por fendas, a reflexdo com espelhos e a refracdo com a luz
atravessando um meio. Percebe-se ai uma evolucdo do modelo mental sobre
os fendmenos da luz dessa dupla em relacdo ao modelo apresentado na
terceira atividade. Naquela oportunidade seu modelo explicitado demonstrava
gue a dupla ndo conseguia diferenciar os fendmenos da reflexado e da refracao.

Os modelos mentais de trabalho explicitados pela dupla 2 se destacam
além da diferenciacado dos fenbmenos luminosos, pela relacdo entre o indice de
refracdo e a velocidade da luz. Esse modelo mental parece dar conta do
significado do fenébmeno da refracdo como resultado da alteracdo na
velocidade da luz ao atravessar meios com indices de refracéo diferentes.

Ja as duplas 3 e 4 parecem apresentar um modelo mental que da conta
do conhecimento estudado até aqui sobre os fenbmenos da luz. A dupla 3,
também explicita relacdes que apontam para a compreensdo de que as teorias

corpuscular e ondulatéria sdo evidenciadas por fendmenos da luz.

Atividade 5 — Questdes sobre a natureza da luz e as implicacdes de seu
carater dual. Enfoque na dualidade da luz apés pesquisa na internet sobre
natureza daluz e suatecnologia.

Essa atividade constou de seis questdes que versaram sobre os temas
estudados ao longo das aulas. O objetivo foi verificar se houve evolucdo dos
modelos de trabalho dos alunos sobre os temas abordados em aulas
anteriores. Foi uma atividade considerada formal e objetiva, uma vez que
solicita ao aluno que escolha dentre as afirmacdes, a que ele considera correta
acerca dos seguintes conteudos:

- caracteristicas das ondas, como frequéncia, velocidade e comprimento de
onda;

- tipos de ondas eletromagnéticas (radiagdes) e sua aplicagdo no cotidiano;

- interferéncia e o carater ondulatério da luz;

- 0 fendbmeno da refracdo da luz;

- 0 fenbmeno da difracdo da luz.
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De forma geral, nessa atividade tentou-se motivar a elaboracdo de

invariantes

operatérios sobre a luz, apds a discussdo de sua constituicdo,

natureza, origem e caracterizacao nas visdes da Otica geométrica, otica fisica e

com o advento dos modelos modernos.

Quadro 14

Respostas dos alunos as questdes referente a quinta atividade.

Questédo 4 — A interferéncia da luz na experiéncia de Young
Aluno 1 “A interferéncia da luz mostra que a luz é uma onda longitudinal”
Alunos 3, 4, “A interferéncia da luz mostra que a luz tem comportamento ondulatério”
56,7,9e 11
Questéo 5 — A refracdo da luz
Alunos “O fenémeno da refragéo da luz ocorre sempre que um raio de luz atravessa a
134e5 superficie de separagéo de dois meios transparentes e de indices de refracdo
diferentes.”
“O fenémeno da refracdo da luz ocorre sempre que um raio de luz atravessa a
Aluno 6 superficie de separacdo de dois meios transparentes e de indices de refracéo
diferentes.”
“A refragdo ocorre sempre que a luz se propaga na agua.”
Aluno 7 “O fenbmeno da refragédo da luz ocorre sempre que um raio de luz incide sobre
uma superficie espelhada de um espelho ideal.”
“O fenbmeno da refragédo da luz ocorre sempre que um raio de luz atravessa a
Aluno 9 superficie de separacdo de dois meios transparentes e de indices de refracéo
diferentes.”
“A refrag@o ocorre sempre que a luz se propaga na agua.”
Aluno 11 “A refragdo ocorre sempre que a luz se propaga na agua.”
Questéo 6 — Sobre a difracdo da luz
Aluno 1 “A ocorréncia da difracdo da luz visivel esté restrita a fendas estreitas.”
“O fenbmeno da difragdo ocorre somente para alguns tipos de ondas.”
Alunos “A difracdo s6 é observavel quando as dimensées do obstéaculo ou da fenda s&o
36e7 da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da onda incidente.”
“O fenbmeno da difragdo ocorre somente para alguns tipos de ondas.”
Alunos “A difracdo s6 é observavel quando as dimensées do obstaculo ou da fenda s&o
4e5 da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da onda incidente.”
“A ocorréncia da difragdo da luz visivel esta restrita a fendas estreitas.”
Aluno 9 “A ocorréncia da difragdo da luz visivel esta restrita a fendas estreitas.”
“O grau de difragdo de uma onda independe da sua freqiiéncia.”
“O fenbmeno da difragdo ocorre somente para alguns tipos de ondas.”
“A difracdo so é observavel quando as dimensdes do obstaculo ou da fenda séo
Aluno 11 da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da onda incidente.”
“O grau de difragdo de uma onda independe da sua freqiiéncia.”

Quadro 15
Invariantes operatorios inferidos das questdes 4, 5 e 6 referente a quinta atividade.
Questdo 4 CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
Aluno 1 Interferéncia da luz; onda longitudinal A interferéncia mostra que a luz é
uma onda longitudinal.

Alunos 3, 4, | Interferéncia da luz; comportamento A interferéncia mostra que a luz é
5,6,7,9 e 11 | ondulatério uma onda.
Questado 5 CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Refracdo da luz; superficie de separacao A refracéo da luz ocorre quando a
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Alunos de dois meios; indices de refracao luz atravessa meios de indice de
134e5 diferentes refracéo diferente.
Refragdo da luz; superficie de separacao A refracdo da luz esta relacionada
de dois meios; indices de refracao com a passagem entre meios com
Aluno 6 diferentes indice de refracao diferente.
Refracdo da luz; raio de luz incide; A refracéo da luz esta relacionada
Aluno 7 superficie espelhada com a incidéncia da luz num
espelho.
Refracdo da luz; superficie de separacao A refracdo da luz esta relacionada
de dois meios; indices de refracdo com a passagem entre meios com
Aluno 9 diferentes indice de refracao diferente.
Aluno 11 Refracdo; luz se propaga na agua A refracéo estéa relacionada com a
luz atravessando a agua.
Questéo 6 CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
Aluno 1 Difracdo da luz; fendas estreitas; tipos de A difrag&o ocorre quando a luz e
ondas. alguns tipos de ondas passam por
fendas estreitas.
Difracéo da luz; dimensao das fendas; A difracdo depende das
Alunos obstaculo comprimento de onda dimensbes da fenda (obstaculo) e
3,6e7 do comprimento de onda da luz.
Difracéo da luz; dimensao das fendas; A difracdo depende das
Alunos 4 e obstaculo comprimento de onda dimensbes da fenda (obstaculo) e
5 do comprimento de onda da luz.
Difracéo da luz; dimenséo das fendas; A difragédo depende das
obstaculo comprimento de onda; dimens@es da fenda (obstaculo) e
Aluno 9 freqliéncia. do comprimento de onda da luz,
mas nao depende da freqliéncia.
Aluno 11 Difracéo da luz; dimenséo das fendas; A difragdo depende das

obstaculo comprimento de onda;
frequéncia.

dimensbes da fenda (obstaculo) e
do comprimento de onda da luz,
mas ndo depende da frequéncia.

Quadro 16

Modelos mentais dos alunos PROEJA inferidos a partir das respostas a quinta atividade.

Alunos

Modelo mental de trabalho

1

A interferéncia mostra que a luz é uma onda longitudinal
A refracdo da luz ocorre quando a luz atravessa meios de indice de refracdo diferente.
A difrac@o ocorre quando a luz e alguns tipos de ondas passam por fendas estreitas.

A refracdo da luz ocorre quando a luz atravessa meios de indice de refragdo diferente.
A interferéncia mostra que a luz € uma onda. A difragcdo depende das dimensdes da fenda
(obstaculo) e do comprimento de onda da luz.

A refracao da luz ocorre quando a luz atravessa meios de indice de refragao diferente. A
interferéncia mostra que a luz € uma onda. A difracdo depende das dimensbes da fenda
(obstaculo) e do comprimento de onda da luz.

A refracao da luz ocorre quando a luz atravessa meios de indice de refracao diferente. A
interferéncia mostra que a luz € uma onda. A difracdo depende das dimensdes da fenda
(obstaculo) e do comprimento de onda da luz.

A refragao da luz esta relacionada com a passagem entre meios com indice de refragao
diferente. A difracdo depende das dimensdes da fenda (obstaculo) e do comprimento de onda.

A interferéncia mostra que a luz € uma onda. A refracé@o da luz estéa relacionada com a
incidéncia da luz num espelho. A difracdo depende das dimensdes da fenda (obstaculo) e do
comprimento de onda da luz.

A interferéncia mostra que a luz é uma onda. A refracéo da luz estd relacionada com a
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passagem entre meios com indice de refragdo diferente. A refracéo da luz estéa relacionada com
a passagem entre meios com indice de refragdo diferente.

11

A interferéncia mostra que a luz € uma onda. A difracdo depende das dimensdes da fenda
(obstaculo) e do comprimento de onda da luz, mas ndo depende da freqiiéncia. A refracao esta
relacionada com a luz atravessando a agua.

A partir dessa atividade percebem-se modelos mais elaborados e que

7

apontam para a construcdo de um modelo mental, isto €, um modelo mais

evoluido conceitualmente, ou que aparece com maior regularidade nas

respostas.

Para discutir a idéia de como os modelos mentais evoluem, Borges

(1998) procurou identificar os modelos mentais de um campo conceitual

especifico e descrever as mudancas em tais modelos, & medida que os

usuarios adquiriam conhecimento e experiéncia com a area.

Em contraponto com essa pesquisa, 0s modelos explicitados pelos

alunos do PROEJA sobre a dualidade, foram apresentando caracteristicas

dessa evolucdo quando comparados em cada atividade. Essa progressao

conceitual pode ser verificada, por exemplo, nos modelos dos alunos 6 e 7 a

seguir discriminados:

Aluno 6

Atividade 1: Luz como pequenas proporcdes e que vem das reacdes de

elétrons com a matéria.

Atividade 2: Luz como algo que se movimenta, com velocidade,

dependente do meio do comprimento de onda.

Atividade 3: Luz que apresenta os fenbmenos da reflexdo, refracéo,

difracéo e interferéncia.

Atividade 4: Luz que se comporta como onda nos fendmenos da difracéo

e interferéncia.

Atividade 5: A difracdo da luz depende das dimensdes da fenda

(obstaculo) e do comprimento de onda da luz.

Aluno 7

Atividade 1: Luz que é constituida de ondas eletromagnéticas e que vem

do movimento de elétrons.

Atividade 2: Luz que é onda que se movimenta com velocidade

dependente do meio.
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e Atividade 3: Luz apresenta os fendmenos da reflexao, refracéo, difracao
e interferéncia. A interferéncia evidencia o comportamento corpuscular
e ondulatorio da luz.

e Atividade 5: A interferéncia mostra que a luz é uma onda.

Atividade 6 — Questdes sobre a difracdo da luz e o efeito fotoelétrico apos
realizac&o de experimento em laboratdrio de fisica.

Apés duas aulas no laboratorio de fisica para realizagdo de
experimentos sobre o efeito fotoelétrico e a difracdo, a atividade (Apéndice E)
foi aplicada com os objetivos de motivar a elaboracdo de invariantes
operatorios sobre o comportamento dual da luz; agucar a curiosidade dos
alunos ao observarem o comportamento corpuscular do feixe de luz (lampada
de mercurio), incidindo em folha neutralizada do eletroscépio; agucar a
curiosidade dos alunos ao observarem o comportamento ondulatério da luz
(laser) incidindo em espelhos refletores, lentes e finalmente formando uma
figura de interferéncia. E quando incidia num fio de cabelo, mostrar que o
mesmo atuava como uma fenda em funcéo de sua espessura.

Os invariantes operatérios foram inferidos das respostas as questbes
elaboradas nessa atividade. A titulo de exemplo sdo transcritas duas respostas

dos alunos 3 e 5 dadas as perguntas 1, 3 e 8:

Questao 1: o que é um foéton?

A3: “os fotons sdo particulas elementares que viajam com a velocidade
da luz, e a massa deles existe apenas quando se movem a velocidade da luz.”
A5: “féton é particula de massa zero e sem carga.”

Questao 3: onde se encontram os fétons?

A3: “os fétons se encontram normalmente entre a faixa do microondas e
do infravermelho.”

A5: “os fétons normalmente se encontram na faixa do infravermelho e
ultravioleta.”

Questao 8: quais diferencas importantes vocé consegue verificar e guais
conclusdes vocé tira ao assistir a esses dois experimentos: efeito fotoelétrico e
interferdbmetro?
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A3: “a diferenca é que na difracdo a luz aparece com mais nitidez e o
efeito fotoelétrico arranca os elétrons.”
A5: “no primeiro, quando a luz incide sobre uma placa carregada de
elétrons, ela faz com que os elétrons saltem da placa, tirando elétrons livres, e
no segundo, porque a luz difrata como num fio de cabelo e sai formando vérios
pontos de luz na parede.”

O quadro 17 a seguir apresenta quais conceitos e teoremas-em-acao

ficaram explicitados nas respostas dos alunos e o quadro 18, os modelos

mentais de trabalho deles inferidos.

Quadro 17

Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos referente a sexta atividade.

Q1 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

A1l | Féton; particula luminosa. Féton é uma particula luminosa.

A 3 | Fétons; particulas elementares; Fétons sédo particulas elementares que viajam
velocidade da luz.” com a velocidade da luz.

A 4 | Féton; particula; massa. Féton é uma particula que ndo tem massa.

A5 | Féton; particula; sem massa; sem Féton é particula que ndo tem massa, nem
carga. carga.

A 6 | Fétons; particulas; velocidade da luz; Fétons sédo particulas que se movimentam
elétrica e magnética. com a velocidade da luz e possuem partes

elétrica e magnética.

A7 | Féton; uma particula de energia. O féton é uma particula de energia.

A9 | Féton; freqiiéncia. Féton depende da frequéncia.
Féton; ejetar elétron; superficie; Féton pode ejetar um elétron da superficie ou
camada da camada onde ele se encontra.

A Féton; particula; massa. Féton é uma particula sem massa.

11

Q2 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

A1 | Elétron; particula de carga negativa Elétron é uma particula de carga negativa.

A 3 | Elétron; particula; massa muito Elétron é uma particula de massa muito
pequena e de carga negativa pequena e de carga hegativa.

A 4 | Elétron; energia que se propaga Elétron é uma forma de energia que se

propaga.

A5 | Elétron; particula; subatdémica; nucleo Elétron é uma particula subatémica que circula
do 4tomo 0 nucleo do 4tomo.

A 6 | Elétrons; particulas; movem; orbitas; Elétrons sdo particulas que se movem em
nucleo do 4tomo orbitas do nucleo do 4tomo.

A7 | Elétron; carga; energia negativa Elétron é uma carga de energia negativa.

A9 | Elétron; particula; ejetada; efeito Elétron é a particula que é ejetada no efeito
fotoelétrico fotoelétrico.

Elétron; energia; féton Elétron é composto de energia, e para que
seja ejetado é preciso que a energia do féton
seja maior que a do elétron.

A Elétron; corpo energético Elétron é um corpo energético.

11

Q3 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

A1l | Fétons; nuvem de poeira; gas galactico | Os fétons sdo encontrados dentro de uma
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nuvem de poeira e gas galactico.

A 3 | Fétons; microondas; infravermelho Os fotons sé@o encontrados entre a faixa do
microondas e do infravermelho.

A4 | Fétons; luz Os fétons séo encontrados na luz.

A5 | Fétons; infravermelho; ultravioleta Os fotons sé@o encontrados entre a faixa do
infravermelho e do ultravioleta.

A 6 | Fétons; tipo de luz Os fotons sdo encontrados em qualquer tipo
de luz.

A7 | Fétons; ondas; luz Os fétons sdo encontrados nas ondas que
formam a luz.

A9 | Fétons; freqiiéncia; luz Os fétons sdo encontrados na frequéncia da
luz.

A Fétons; radiacao; luz Os fétons sédo encontrados na radiacéo da luz.

11

Q4 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

A1 | Elétrons; orbitais fixas; energia definida Os elétrons sé@o encontrados ao redor do
nacleo em orbitas fixas e com energia definida

A 3 | Elétrons; ultima camada; atomo. Os elétrons sdo encontrados na Ultima
camada do atomo.

A 4 | Elétrons; particulas; atomos Os elétrons sédo encontrados nas particulas de
atomos.

A5 | Elétrons; orbitais; regifes; &tomo; Como o orbital dos atomos € o lugar de maior

maior possibilidade probabilidade de se encontrar elétrons, entdo
0s elétrons sdo encontrados nos orbitais.

A 6 | Elétrons; matéria; atomos; massa. Como toda a matéria é formada por atomos e
estes tém elétrons, entéo os elétrons sdo
encontrados ha matéria.

A 7 | Elétrons; eletrosfera; nacleo do &tomo | Os fétons sdo encontrados nas ondas que
formam a luz.

A 9 | Elétrons; superficies; luz (fétons) Os elétrons sédo encontrados nas superficies a
serem aplicadas a luz (fétons).

A Elétrons; &tomos Os elétrons sdo encontrados nos atomos.

11

Q5 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

A1l | Energia de atrito; elétrons Os elétrons da placa sédo impulsionados da

impulsionados placa do eletroscépio por uma energia de
atrito.

A3 | Atomo; expulsa o elétron No efeito fotoelétrico o atomo expulsa o
elétron.

A 4 | Luz ultravioleta; placa; perde elétrons A luz ultravioleta incide na placa, arrancando
0s elétrons. A placa perde elétrons.

A5 | Luz; placa carregada; elétrons livres; Quando a luz incide sobre a placa carregada

saltos de elétrons, ela faz com que os elétrons
saltem de placa, tirando elétrons livres.

A 6 | Corpo eletrizado; atrito; elétrons; luz Um corpo eletrizado por atrito recebe elétrons.

ultravioleta; metal A luz ultravioleta foi incidida sobre o metal e
retirou elétrons.

A7 | Elétrons; placa metélica; energia; Elétrons sao retirados de uma placa metélica

elétron devido a uma energia superior & existente na
placa.
A energia da placa diminui quando o elétron é
retirado.

A 9 | Raio ultravioleta; eletroscopio; carga Quando um raio ultravioleta incide num

negativa eletroscopio carregado negativamente, ele
descarrega o eletroscopio.

A Radiacdo luminosa; carga do corpo Uma radiacdo luminosa descarrega um corpo.

11

Q6 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
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A1l | Difracéo -

A 3 | Ondas da luz; paredes Na difracdo as ondas da luz ndo conseguem

ultrapassar as paredes.

A4 | Luz; fenda; difracdo A luz passa pela fenda e sofre difracéo.

A5 | Luz difratada; fio de cabelo Porque a luz difrata pelo fio de cabelo e sai

formando varios pontos de luz na parede.

A 6 | Efeito ondulatério; fendbmeno da No efeito ondulatério ou fenédmeno da difragédo
difracao; luz; fenda;fio de cabelo ocorre quando a luz passa por uma fenda

como num fio de cabelo.

A7 | Feixe de laser; fenda; ondas; pontos A interferéncia da luz na fenda ou no fio de
maximos; interferéncia construtiva; cabelo cria pontos maximos (interferéncia
pontos minimos; interferéncia construtiva) e pontos minimos (interferéncia
destrutiva destrutiva).

A 8 | Obstaculo; retém a onda da luz; A parede é o obstaculo que retém a onda da
freqiiéncia luz.

A Comportamento ondulatério; luz; duas | A luz tem um comportamento ondulatério e

11 fendas; ondas se chocam; pontos apos passar por duas fendas, se chocam e
mMaximos; pontos minimos; criam pontos maximos e minimos, isto € a
interferéncia interferéncia.

Q8 CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Al - -

A 3 | Difracéo da luz; nitidez A diferenca € que na difracdo a luz aparece
Efeito fotoelétrico; arranca os elétrons | com mais nitidez e no fotoelétrico arranca os

elétrons e aparece as falhas das luzes.

A 4 | Efeito fotoelétrico; elétrons retirados; A diferenca € que os elétrons sédo retirados da
placa; raio ultravioleta; interferéncia,; placa através do raio ultravioleta no efeito
franjas; feixe de luz; laser; fenda fotoelétrico e na interferéncia é provocada

pelas franjas do feixe de luz do laser na fenda.

A5 | Efeito fotoelétrico; difracao; Na difrac&o o raio de luz divide na fenda
interferéncia simples e na interferéncia ele divide na fenda

dupla.

A 6 | Efeito fotoelétrico; foton; difracao; O efeito fotoelétrico esta ligado com a
interferéncia; efeito ondulatoério particula, o foton e a difragdo/interferéncia

esta ligada ao efeito ondulatério do foton.

A7 | Luz; efeito corpuscular; efeito A luz apresenta caracteristicas de efeito
ondulatério; grandeza onda-particula; corpuscular e efeito ondulatério, isto €, uma
arranca energia; placa metélica; efeito | grandeza onda-particula, podendo ora
fotoelétrico; pequenos pontos; arrancar energia de uma placa metélica no
anteparo; fenébmeno da efeito fotoelétrico, e ora se mostrar como
difracaol/interferéncia pequenos pontos em um anteparo atraves do

fenbmeno da difracéol/interferéncia.

A9 | Efeito fotoelétrico; ejecéo dos elétrons; | No efeito fotoelétrico os elétrons séo ejetados
fétons; difracao/interferéncia; pequeno | pelos fétons e na difragao/interferéncia a luz
orificio; luz; franjas claras e escuras passa por um pequeno orificio formando

franjas claras e escuras.

A Efeito fotoelétrico; efeito corpuscular; A luz apresenta dois comportamentos, ora

11 difracao; interferéncia; efeito corpuscular, ora ondulatorio, dependendo do

ondulatério; luz coexistir com um efeito
dual; ao mesmo tempo

experimento realizado.

Quadro 18
Modelos mentais dos alunos PROEJA inferidos a partir das respostas a sexta atividade.
Alunos Modelos mentais de trabalho
1 Foton é uma particula luminosa e os elétrons particulas encontradas ao redor do nudcleo do
atomo, em orbitas fixas e com energia definida.
3 Fotons sdo particulas elementares que viajam com a velocidade da luz e elétron é uma
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particula de massa muito pequena e de carga negativa, sdo encontrados na Ultima camada
do atomo. No efeito fotoelétrico 0 atomo expulsa o elétron. Na difragdo as ondas da luz ndo
conseguem ultrapassar as paredes.

Foton é uma particula que ndo tem massa e é encontrado na luz; o elétron é uma forma de
energia que se propaga. Na difracdo a luz passa pela fenda e sofre desvios. No efeito
fotoelétrico os elétrons sao retirados da placa através do raio ultravioleta e a interferéncia é
provocada pelas franjas do feixe de luz do laser na fenda.

Féton é particula que ndo tem massa, nem carga, € encontrada entre a faixa do
infravermelho e do ultravioleta. Elétron é uma particula subatémica que circula o nucleo do
atomo. Na difracdo o raio de luz divide na fenda simples e na interferéncia ele divide na
fenda dupla.

Fétons sdo particulas que se movimentam com a velocidade da luz e possuem parte elétrica
e magnética e, sdo encontrados em qualquer tipo de luz. Elétrons sdo particulas que se
movem em orbitas do nucleo do atomo que formam a matéria.

Um corpo eletrizado por atrito recebe elétrons que podem ser ejetados pela luz ultravioleta
no efeito fotoelétrico. O efeito ondulatério ou fendbmeno da difracdo ocorre quando a luz
passa por uma fenda como num fio de cabelo. O efeito fotoelétrico esta ligado com a
particula, o féton, e a difracdo/interferéncia esta ligada ao efeito ondulatério do féton.

O féton é uma particula de energia. Elétron é uma carga de energia negativa. Os fétons sé&o
encontrados nas ondas que formam a luz. Elétrons sado retirados de uma placa metalica
devido a uma energia superior a existente na placa. A energia da placa diminui quando o
elétron é retirado. A interferéncia da luz na fenda ou no fio de cabelo cria pontos maximos
(interferéncia construtiva) e pontos minimos (interferéncia destrutiva). A luz apresenta
caracteristicas de efeito corpuscular e efeito ondulatério, isto é, uma grandeza onda-
particula, podendo ora arrancar energia de uma placa metalica no efeito fotoelétrico, e ora
se mostrar como pequenos pontos em um anteparo através do fendmeno da

difrag@ol/interferéncia.

Féton (que é luz) se caracteriza pela frequéncia e pode ejetar um elétron da superficie ou
da camada onde ele se encontra. Elétron é a particula composta de energia que é ejetada
no efeito fotoelétrico, desde que a energia do féton seja maior que a do elétron.

Os fétons sdo encontrados na frequéncia da luz. Os elétrons sdo encontrados nas
superficies a serem aplicadas a luz (fétons). Quando um raio ultravioleta incide num
eletroscépio carregado negativamente, ele descarrega o eletroscépio. A parede é o
obstaculo que retém a onda da luz. No efeito fotoelétrico os elétrons sdo ejetados pelos
fétons e na difracao/interferéncia a luz passa por um pequeno orificio formando franjas
claras e escuras.

11

Foton é uma particula sem massa e encontrados na radiagdo da luz. Elétron é um corpo
energético encontrado nos atomos. No efeito fotoelétrico uma radia¢do luminosa descarrega
um corpo. A luz tem um comportamento ondulatdrio, mostrado quando ela passa por duas
fendas, se choca, e cria pontos maximos e minimos, pela interferéncia. A luz apresenta dois
comportamentos, ora corpuscular, ora ondulatério, dependendo do experimento realizado.

De forma geral, as respostas dos alunos explicitam modelos de trabalho
relacionados aos procedimentos experimentais, realizados para se evidenciar o
carater corpuscular da luz, pelo efeito fotoelétrico e o carater ondulatério da luz,
pelo fendmeno da difracdo e interferéncia (percebida no experimento com o
interferometro). Seus modelos podem ser considerados de trabalho, pois
explicitam a compreensao do processo experimental, das caracteristicas de um
foéton e de um elétron e, para alguns alunos, até da natureza dual da luz.

Alguns alunos conseguiram, satisfatoriamente compreender a diferenca

entre 0s experimentos, no que se refere ao comportamento dual da luz, como
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se verifica nos modelos de trabalho dos alunos 6, 7 e 11. Também, os alunos
parecem apresentar modelos mais consistentes sobre quais fendmenos da luz
estdo relacionados com o carater ondulatorio e qual fenbmeno evidencia o

carater corpuscular da luz (alunos 3, 4,56, 7,9 e 11).
Atividade 7 — Avaliacao final

Esta atividade (Apéndice F) constou de seis questdes abordando os assuntos
estudados na disciplina no decorrer do semestre.

Questdo 1 — Explicacao do efeito fotoelétrico segundo Einstein

Questao 2 — Natureza da luz

Questéo 3 — Dualidade onda-particula

Questéo 4 — Definicdo de foton e elétron

Questdo 5 — Energia dos fotons incidentes para se arrancar elétrons numa
placa metalica

Questdo 6 — Elaboracdo de um mapa conceitual com o0s conceitos sugeridos
(onda eletromagnética, fendbmenos, luz, reflexdo, difracdo, efeito fotoelétrico,
refracdo, dual, onda, particula, féton, elétron, fenda, interferéncia)

Por ser avaliacdo final, foi dada uma mencéo a cada item considerado
correto. No caso do mapa conceitual, foram corrigidos segundo os critérios de
Novak usados em Martins (2006), dando mencao aos itens da diferenciacao,
da hierarquia conceitual e da relevancia nas ligagdes conceituais.

Dos nove alunos que fizeram a avaliacdo, cinco alunos alcancaram
mencao acima da média. Destes, em quatro mapas (alunos 4, 5, 6, 7) foram
destacadas ligacdes conceituais corretas e relevantes para a inferéncia de um
modelo mental coerente sobre a dualidade onda-particula. A titulo de exemplo
sdo apresentados no anexo 0s mapas do alunos 7 e 11.

S&o transcritas as respostas no quadro 19 das cinco primeiras questdes
desta atividade e os invariantes operatorios delas inferidos no quadro 20.

Quadro 19

Respostas dos alunos do PROEJA referente as cinco primeiras questdes da atividade final.

Questdo 1 — Melhor afirmacédo que se adapta a explicacéo do efeito fotoelétrico proposto por
Einstein. (A luz pode ser imaginada como constituida por particulas sem massa cuja energia é
dada pela equacao de Planck, E = hf)

Alunos 1,3 A intensidade de um feixe luminoso esté relacionado a sua frequéncia.

Alunos A luz é radiag@o eletromagnética.
4,5,10
Alunos A luz pode ser imaginada como constituida por particulas sem massa cuja

185



6,7,9, 11

energia é dada pela equagéo de Planck, E = h /.

Questdo 2 — Natureza de qualquer luz. (Sao todas radiag6es eletromagnéticas e constituidas

por fotons)

Aluno 1 Sao todas constituidas de fétons.

Alunos Sé&o todas constituidas de fétons, mas somente a luz emitida pela lampada é

3,4,5,6 radiacao eletromagnética.

Aluno 7 Sao todas radiagdes eletromagnéticas, mas nao séo todas constituidas por
fétons.

Alunos Sao todas radiagOes eletromagnéticas e constituidas por fotons.

9,10,11

Questdo 3 — A respeito da dualidade onda-particula da luz. (O comportamento ondulatério e o
comportamento corpuscular da luz séo equivalentes, mas um exclui o outro)

Aluno O comportamento ondulatério e 0 comportamento corpuscular da luz séo

1,5,7,9,10,11 | simultaneos.

Aluno 3,4 O comportamento ondulatério e 0 comportamento corpuscular da luz séo
simultaneos e equivalentes.

Aluno 6 O comportamento ondulatdrio da luz exclui seu comportamento corpuscular.

Questédo 4 — O que é um féton e um elétron (Os elétrons tém massa e sao constituintes da

matéria; os fot

ons ndo tém massa e constituem a radiacao eletromagnética).

Alunos Os elétrons tém massa e sdo constituintes da matéria; os fétons ndo tém massa
1,4,6,7 e constituem a radiacao eletromagnética.
Aluno 3 -
Aluno 5 Os elétrons tém massa e sdo constituintes da matéria; os fétons ndo tém massa
e constituem a radiacao eletromagnética. Ambos formam a luz e tem massa.
Aluno 9 Os elétrons tém massa e sdo constituintes da matéria. Ambos formam a luz e
tem massa.
Alunos 10,11 | Os fétons ndo tém massa e constituem a radia¢éo eletromagnética.
Questédo 5 — Energia dos fétons incidentes para se arrancar elétrons numa placa metalica.
(Dados ¢eigron=4,2 €V; Kiotoeletrons= 1,5 €V, entéo Ession= 5,7 €V)
Aluno 1 -
Aluno 3 E=4,2eV+15eV
E=5,7 Ev
Aluno 4 E=4,2eV-15eV
E=2,7 eV
Aluno 5 42eV=¢+15eV
0=3,7eV
Aluno 6 E=42eV+15eV
E=5,7 eV
Aluno 7 E=42eV+15eV
E=5,7 eV
Aluno 9 E=42eV+15eV
E=5,7 eV
Aluno 10 E = ¢ + Ec, oton
(h . fI’GQ) = ¢ + EC, féton
Aluno 11 E=42eV+15eV
E=5,7 eV
Quadro 20
Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos as cinco primeiras questfes da
atividade final.
CONCEITOS-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
Alunos Luz; féton; elétrons; massa; A luz é radiacdo eletromagnética, constituida de

186



le4d particula; matéria; radiacéo particulas sem massa que séo os fotons e a
eletromagnética matéria é constituida de particulas com massa
gue séo os elétrons.
Alunos Luz; fétons; comportamento A luz é radiagédo eletromagnética, constituida de
ondulatério; comportamento particulas sem massa que séo os fétons e a
3,6,7,9 | corpuscular; energia do féton; | matéria é constituida de particulas com massa
10,11 energia do elétron; energia que sdo os elétrons.
cinética A luz é constituida de fétons e tem
comportamento ondulatério e corpuscular.
Para conseguir remover um elétron, a luz precisa
de ter energia maior que a dele.

Extrair invariancias conceituais nas respostas as questdes objetivas nao
€ pratica comum nas pesquisas em campos conceituais e modelos mentais.
Entretanto, acredita-se que tais respostas podem sim, contribuir para a
inferéncia de modelos sobre os conceitos estudados, pois refletem de alguma
forma relacbes entre os modelos implicitos dos alunos e os modelos
conceituais apresentados como solucao. A propria escolha do item considerado
correto ou coerente pelo aluno reflete certa externalizacdo de seu esquema
mental. Por isso, optou-se em utilizar-se também de tais estratégias de
avaliacao para fins de inferéncia dos modelos mentais dos alunos.

Na primeira questdo, parece que os alunos 3, 6, 7, 9, 10 e 11
conseguem explicitar um modelo de trabalho que da conta de explicar o efeito
fotoelétrico em relacdo a natureza corpuscular da luz, a constituicdo e a
natureza da luz. Os alunos 1 e 4 apresentam parecem apresentar um modelo
de trabalho sobre a constituicdo e a natureza das radiagdes.

Os alunos 3, 6, 7, 9, 10 e 11 conseguem explicitar proposicoes
matematicas que relacionam as energias do foton, do elétron e a do fotoelétron
ejetado no efeito fotoelétrico. Ja os alunos 4 e 5 apresentam modelos frageis,
apontando para uma aprendizagem mecanica, o aluno 1, ndo consegue
esquematizar relacdes e o aluno 10, apesar de conhecer a formula que

relaciona as trés grandezas, ndo consegue “modelar’” uma solugao.

Questdo 6 — Mapa conceitual (Mapa de Referéncia)
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Figura 5: Mapa conceitual elaborado para referenciar as relagdes explicitadas
pelos alunos na correcao da atividade final.

Quadro 21

Invariantes operatorios dos alunos do PROEJA na atividade final de avaliacéo.

CONCEITOS-EM-ACAO
Aluno 1

TEOREMA-EM-ACAO

A luz-fenémenos-reflexdo-refragéo-difracédo
Reflexdo-espelho plano-incide-reflete
Efeito fotoelétrico-féton-elétron-fenda-dual-
onda/particula

A luz apresenta os fendmenos da reflex&o,
refracdo, difracao.

A reflex@o ocorre quando a luz incide e reflete
num espelho plano.

A luz ora é onda na fenda, ora é particula no
efeito fotoelétrico, onde o féton se choca com o
elétron.

CONCEITOS-EM-AC;AO
Aluno 3

TEOREMA-EM-ACAO

A luz-fenémenos-reflexdo-refracéo-
difracdo-interferéncia

Efeito fotoelétrico-féton-particula-ejecéo de
elétron

Difracao-dual

Interferéncia-fenda-onda

A luz apresenta os fendbmenos da reflexao,
refracdo, difracdo e interferéncia.

No efeito fotoelétrico o féton langa particula e
ejeta elétron.

Na interferéncia a luz passa na fenda e mostra a
onda.

A difrac@o tem a ver com o carater dual da luz.

CONCEITOS-EM-ACAO
Aluno 4

TEOREMA-EM-ACAO

A luz-fenémenos-reflexao-refracéo-
difrac@o-interferéncia
Difragdo-gera-fenda-interferéncia

Efeito fotoelétrico-gerado por-féton-elétron
Luz-onda eletromagnética-dual-onda-
particula

A luz apresenta os fendmenos da reflexao,
refracdo, difracdo e interferéncia.

O fendbmeno da difracéo da luz que passa pela
fenda gera a interferéncia.

O efeito fotoelétrico € o féton interagindo com o
elétron

A luz é uma onda eletromagnética dual, sendo
onda e particula.

CONCEITOS-EM-ACAO

TEOREMA-EM-ACAO
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Aluno 5

A luz-fenémenos-reflexdo-refragcéo-
difrac@o-interferéncia
Difracdo-interferéncia-gera onda
eletromagnética
Dual-fenda-onda-particula-efeito
fotoelétrico-foton-elétron

A luz apresenta os fendmenos da reflexao,
refracdo, difracdo e interferéncia.

Os fenémenos da difracéo e interferéncia da luz
evidenciam as ondas.

O efeito fotoelétrico é o foton interagindo com o
elétron

A luz é dual, sendo onda (fenda) e particula,
efeito fotoelétrico.

CONCEITOS-EM-ACAO
Aluno 6

TEOREMA-EM-ACAO

Luz-fendbmenos-reflexdo-refracéo-difracéo-
interferéncia

Reflexdo-refracdo-antigos conceitos-viséo
de Newton
Difragdo-interferéncia-através-fenda-dual-
féton-onda-onda eletromagnética-particula-
efeito fotoelétrico-retira-elétron

A luz apresenta os fenbmenos da reflexao,
refracdo, difracdo e interferéncia.

Os fenémenos da difracéo e interferéncia da luz
através da fenda mostra onda eletromagnética,
gue é a luz (féton), pode ser onda ou particula.
N efeito fotoelétrico elétrons séo retirados.

CONCEITOS-EM-ACAO
Aluno 7

TEOREMA-EM-ACAO

Luz-conceito-eletromagnética-forma dual-
caracteristica onda/particula-fenémenos-
reflexdo-refracao-difrac@o-interferéncia
Difragao-interferéncia-acontece-fenda
Efeito fotoelétrico-energia-féton-arranca-
elétron

A luz é uma onda eletromagnética que se
apresenta de forma dual, onda-particula e por
meio dos fendmenos da reflexdo, refracéo,
difracéo e interferéncia. Onde a difracdo e a
interferéncia acontecem quando a luz passa
fendas e o efeito fotoelétrico acontece quando o
féton tem energia suficiente para arrancar
elétrons.

CONCEITOS-EM-ACAO

TEOREMA-EM-ACAO

Aluno 9
Luz-fendbmenos-ocorre-reflexdo-refracao- A luz apresenta os fenbmenos da reflexao,
difracéo refracéo, difrag&o.

Difracdo-interferéncia da onda-fenda
Onda-dual-particula
Efeito fotoelétrico-féton-elétron

Ao difratar na fenda a luz sofre a interferéncia
das ondas ao passar por fendas.

A luz tem comportamento de onda-particula
(dualidade)

No efeito fotoelétrico, o féton tem que ter energia
suficiente para ejetar o elétron.

CONCEITOS-EM-AC;AO
Aluno 10

TEOREMA-EM-ACAO

Luz-onda-reflex@o-refracéo-difracéo
Efeito fotoelétrico-féton

A luz é uma onda e apresenta os fendmenos da
reflex&o, refragdo, difracdo.

CONCEITOS-EM-ACAO
Aluno 11

TEOREMA-EM-ACAO

Luz- efeito dual-particula-onda
eletromagnética
Luz-fendbmenos-reflexdo-refracéo-difracéo-
interferéncia

A luz apresenta o efeito dual, onda
eletromagnética e particula, e os fenébmenos a
refracéo, reflexdo, efeito fotoelétrico e difracéo.
A difracédo ocorre quando a luz passa por uma
fenda e as ondas podem se cruzar gerando a
interferéncia.

Quadro 22
Modelos mentais inferidos das relag6es no mapa conceitual sobre a luz - Atividade final.
Alunos Modelos mentais de trabalho
1 A luz se mostra como uma onda quando passa por uma fenda, e como uma particula,
guando um féton se choca com um elétron pelo efeito fotoelétrico.
3 A luz se mostra como particula no efeito fotoelétrico e como onda, na interferéncia e na
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difracao.

A luz apresenta os fendmenos da reflexdo, refracéo, difracéo e interferéncia.
O fenbmeno da difragcéo da luz que passa pela fenda gera a interferéncia.

O efeito fotoelétrico € o féton interagindo com o elétron

A luz é uma onda eletromagnética dual, sendo onda e particula.

A luz apresenta os fendmenos da reflexao, refracéo, difracéo e interferéncia.
Os fenémenos da difracao e interferéncia da luz evidenciam as ondas.

O efeito fotoelétrico é o féton interagindo com o elétron

A luz é dual, sendo onda (fenda) e particula, efeito fotoelétrico.

A luz apresenta os fendbmenos da reflexao, refracéo, difracdo e interferéncia.
Os fenémenos da difracao e interferéncia da luz através da fenda mostra onda
eletromagnética, que € a luz (féton), pode ser onda ou particula.

N efeito fotoelétrico elétrons sédo retirados.

A luz é uma onda eletromagnética que se apresenta de forma dual, onda-particula e por
meio dos fendmenos da reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia. Onde a difracdo e a
interferéncia acontecem quando a luz passa fendas e o efeito fotoelétrico acontece quando

o féton tem energia suficiente para arrancar elétrons.

9 A luz apresenta os fendmenos da reflexdo, refracéo, difracéo.

Ao difratar na fenda a luz sofre a interferéncia das ondas ao passar por fendas.
A luz tem comportamento de onda-particula (dualidade)

No efeito fotoelétrico, o féton tem que ter energia suficiente para ejetar o elétron.

10 A luz é uma onda e apresenta os fendmenos da reflexéo, refracéo, difragcdo.

11 A luz apresenta o efeito dual, onda eletromagnética e particula, e os fendmenos a refracao,

reflexdo, efeito fotoelétrico e difracéo.

interferéncia.

Analisando a compreensao dos alunos por meio dos modelos mentais
explicitados sobre a dualidade da luz, percebe-se de forma geral, a ocorréncia
de uma evolugdo conceitual. Modelos explicitados em atividades distintas
foram se tornando mais robustos e coerentes.

E certo, que boa parte dos alunos ndo se deu conta dessa evolucio,
mas as invariancias nelas apresentadas refletem uma progressividade.

Sabe-se que o comportamento dual da luz confronta, de certa forma,
concepgdes dos alunos no sentido de que: “uma coisa ndo pode ter dois
comportamentos”, ou “uma particula sem massa ndo pode existir, nem
tampouco ejetar uma particula com massa”. Essas concepgdes de certa forma,
dificultam a elaboracdo de modelos mais completos, ou seja, dificultam a
evolucdo dos modelos de trabalho, a fim de que se tornem modelos mentais.
Isso foi percebido ao analisar a atividade final dos alunos.

Os alunos 1, 3 e 10 ndo conseguiram explicitar um modelo mental
coerente. Entretanto, os modelos explicitados pelos alunos 4, 5, 6, 7, e 9, nas
relacbes estabelecidas no mapa conceitual final, demonstram coeréncia com

0S modelos conceituais ensinados em sala de aula.
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4.6 — Analise dos modelos mentais de aprendizagem

O segundo objetivo da andlise foi inferir modelos mentais e verificar
indicios, nesses modelos, de aprendizagem do tema dualidade da luz no
contexto do estudo da 6ptica geométrica e 6tica fisica.

Como verificado na andalise das respostas dos alunos as diferentes
atividades desenvolvidas na pesquisa foram inferidos os modelos mentais a
partir das invariancias conceituais explicitadas. Esses modelos demonstraram,
de forma geral, uma evolucdo conceitual que, a nosso ver, aponta para uma
aprendizagem conceitual. Contudo, ndo se pode afirmar que esta evolucao
evidencia uma aprendizagem significativa, uma vez nao ter sido foco de nossa
analise buscar indicios de possiveis negociacbes de significados, condicéo
para AS.

Ficou claro que os alunos do PROEJA conseguiram explicitar modelos
de trabalho que deram conta do conhecimento estudado e abordado em sala
de aula. E que, na maioria dos casos, esses modelos ficaram mais elaborados
e coerentes a cada atividade.

Finalizando, serd apresentada, de forma resumida, a evolugédo
conceitual percebida na analise dos modelos mentais dos alunos do PROEJA,

no que se refere a compreensdo do tema dualidade onda-particula da luz:

- Fonte de energia elétrica
Aluno 1 - Constituida de particulas
- Apresenta fenbmenos da reflexéo, refracéo, difracéo e
interferéncia
- Constituida de fétons
- Pode ser onda ou particula

- Algo que brilha
Aluno 3 - Constituida por elétrons em movimento
- Algo que reflete e refrata na matéria
- Apresenta os fendmenos da reflexdo, refracao, difracéo e
interferéncia
- No fenébmeno da interferéncia se vé a onda

- Formada por elétrons
Aluno 4 - Constituida de particulas
- Apresenta os fendmenos da reflexdo, refracdo, difracéo e
interferéncia
- Constituida de féton
- E uma onda eletromagnética dual, sendo onda e particula
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Aluno 5

Aluno 6

Aluno 7

Aluno

Aluno
11

- Uma onda que se movimenta com velocidade dependente
do

- Apresenta os fendmenos da reflexao, refracao, difragcéo e
interferéncia

- A interferéncia mostra que a luz é uma onda

- Constituida de foton

- E dual, sendo onda (fenda) e particula, efeito fotoelétrico

- Radiagdo em pequenas propor¢des

- Algo que se movimenta com velocidade dependente do meio
- Apresenta os fendmenos da reflexao, refracao, difracao e
interferéncia

- Constituida de foton

- A luz (féton), pode ser onda ou particula

- Ondas eletromagnéticas que vem do movimento de elétrons
- Uma onda que se movimenta com velocidade dependente do
meio

- Apresenta os fendmenos da reflexao, refracao, difracéao e
interferéncia

- Constituida de féton, uma particula de energia

- E uma onda eletromagnética que se apresenta de forma
dual, onda-particula

- Algo que reflete e refrata na matéria

- Apresenta os fenbmenos da reflexao, refracéo, difracédo e
interferéncia

- A interferéncia mostra que a luz é uma onda

- Tem comportamento de onda-particula (dualidade)

- Pode ser uma onda de radiagao

- E algo que brilha

- E constituida de particulas que refletem em objetos

- Apresenta os fendbmenos da reflexao, refracéo, difracédo e
interferéncia

- Apresenta dois comportamentos, ora corpuscular, ora
ondulatério, dependendo do experimento realizado.

4.7 - Avaliagdo sobre a acao

O objetivo final da analise foi refletir sobre a eficacia das agbes com

vistas ao cumprimento do objetivo proposto para este primeiro ciclo: verificar as
contribuicbes dos modelos mentais de alunos como subsidios para o

planejamento de atividades de ensino de temas da Fisica Moderna.

Ao refletir sobre a pratica realizada, percebeu-se que a postura de

mediacdo assumida na pesquisa, bem como o planejamento de atividades
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diferenciadas tanto de ensino como de avaliagdo da aprendizagem, contribuiu
para a explicitacdo dos modelos de trabalho e também para os modelos
mentais sobre a dualidade da luz.

As contribuicOes verificadas nessa etapa quanto ao conhecimento dos
modelos mentais dos alunos podem ser assim enumeradas:

- Os invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos
demonstraram a cada atividade de ensino, 0s conceitos que eles reconheciam
no campo conceitual estudado;

- As relagbes que os alunos conseguiam fazer entre esses conceitos e
0S Novos conceitos ensinados em sala de aula, apontavam ou para esquemas
mentais progressivos ou estaticos. Esses esquemas, chamados de teoremas-
em-acdo, demonstravam o nivel de relacdo conceitual estabelecida, ou de
assimilacao conceitual,

- A explicitacdo, repetidas vezes, desses invariantes, apontava para
modelos mentais cada vez mais elaborados e que davam conta do contetdo
estudado;

- O reconhecimento dos modelos de trabalho dos alunos nas atividades
diferenciadas de ensino, deu dire¢cdo a implementacao das novas acdes a fim
de motivar a acomodacdo dos novos esquemas, ou seja, a explicitacdo de
modelos mentais, mais elaborados, coerentes e andlogos aos modelos
conceituais ensinados.

- Os modelos de trabalho explicitados pelos alunos deram diretrizes
guanto o interesse pelo estudo do tema proposto. Ao repetirem as mesmas
relacbes em atividades seguidas ou intercaladas, os alunos demonstravam que
seus modelos poderiam estar acomodados em sua estrutura cognitiva, néo
precisando mais ser modificados para dar conta do conhecimento.

- A essa acomodacédo foram feitas duas ponderacdes: primeiro, 0S
modelos mentais explicitados poderiam refletir uma aprendizagem mecanica,
resultado de uma desmotivagdo para aprender significativamente. Segundo,
poderiam demonstrar uma aprendizagem significativa de alguns conceitos, mas
uma desmotivacado para se construirem modelos mentais que dessem conta
dos novos conhecimentos estudados.

Pelos dados fornecidos no questionario inicial sobre o interesse dos

alunos da turma para o estudo, pode ser concluido ser essa turma constituida
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de alunos interessados e dispostos a aprenderem novos conhecimentos. Nas
aulas, pode se confirmar tal interesse. Entretanto, percebeu-se pelas atitudes e
falas de alguns alunos durante as aulas, que o tema estudado, apesar de
considerado interessante por eles, passou a nao ser tao atraente no sentido de
gue parecia ndo haver mais nada a ser acrescentado, depois que perceberam
a ideia geral da dualidade da luz.

Acredita-se sobre esse fato, que por apresentar certa abstracdo, o
estudo da luz, pode sim, deixar de ser tdo atrativo em funcéo dos recursos que
ainda sdo conseguidos nas escolas para o planejamento e implementacao de
aulas mais interessantes. Nesse caso, € visto nos experimentos virtuais uma
grande saida para se abordar temas de dificil visualizacdo, onde sao
mostrados fendmenos fisicos como o efeito fotoelétrico e a difracdo e
interferéncia da luz. Acredita-se também que novas estratégias devem ser
planejadas a fim de estudar aplicagdes no cotidiano os conhecimentos sobre a
dualidade.

Apesar da percepcdo de que em um dado momento da pesquisa 0S
alunos ndo estavam tao motivados como no inicio, o que até certo ponto era de
se esperar em se tratando de aulas durante um semestre letivo, foi verificado
por meio dos modelos mentais inferidos, a aprendizagem conceitual da maioria
dos alunos do PROEJA.

Sobre o aspecto da motivagdo pelo tema estudado, foi perguntado aos
alunos que temas poderiam sugerir para proximos estudos em aulas de fisica.
Dentre os temas sugeridos, os mais citados foram os relacionados ao contexto
do curso Eletrénica como, a fisica dos motores, reatores, outros temas como,
aceleradores de particula, energia nuclear e os reatores nucleares, relatividade
(viagem no tempo!), dentre outros.

E certo que o estudo dos modelos mentais dos alunos demandaria um
periodo maior de convivéncia com 0s mesmos, a fim de verificar se as
invariancias conceituais progrediram significativamente, ou seja, evoluiram
para modelos mentais.

Por esse motivo, e baseado no interesse dos alunos pelo estudo de
outros temas, decidiu-se dar continuidade ao estudo da fisica moderna em
mais um ciclo reflexivo de um semestre letivo em outra turma de PROEJA. O

objetivo maior foi responder a questdes como: Sera que a abordagem de
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outros temas, com novas estratégias, poderiam motivar mais os alunos? Sera
também, que nesse estudo, os alunos poderiam se dar conta da evolucédo de

seus modelos de trabalho e até de seus modelos mentais?
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Capitulo 5

O Segundo Ciclo da Pesquisa

Neste capitulo sdo descritas as etapas do segundo ciclo da presente
pesquisa, implementadas nas aulas de fisica do PROEJA no primeiro semestre
letivo de 2011 (janeiro a julho), em aulas noturnas do curso de Eletronica do
IFF, com duracao de 45 minutos.

Inicialmente serdo apresentadas as caracteristicas do publico
pesquisado e as motivacdes que deram origem a este ciclo, as quais tiveram
como ponto de partida a reflexdo dos resultados obtidos no ciclo anterior.

O plano de acdo e a implementacdo de estratégias para o
desenvolvimento da proposta didatica utilizada nas aulas de fisica sera
individualmente descrito, de acordo com o objetivo proposto em cada etapa do
presente ciclo.

Finalmente, se tratard da descricdo dos instrumentos de coleta, os
dados obtidos, o método de analise e as reflexdes a respeito dos resultados

encontrados.
5.1 — Reconhecimento do publico

Foram levantadas informagBes por meio de questionario (Apéndice)
sobre o contexto sécio-educacional dos alunos. Por meio desse levantamento
pode-se conhecer a realidade em que estavam inseridos os alunos dessa
turma de PROEJA.

Diferente da anterior, essa turma é formada por 13 alunos, sendo
destes, cinco ndo trabalham e oito trabalham até oito horas diarias. A faixa
etaria dos alunos esta compreendida entre 20 a 47 anos, contudo, trata-se de
uma turma sendo a maioria, 11 alunos, € jovem (em média, vinte anos de
idade).

Para o reconhecimento das intengbes/concepg¢des dos alunos sobre o
processo de ensino-aprendizagem foi utilizado o mesmo questionario
(Apéndice) constituido de quinze afirmacdes, adaptado de Romero (2006) e
baseado na escala de Likert.
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O questionario foi aplicado, no inicio e no final deste ciclo, a fim de

verificar se haveriam variagbes nas concepg¢des dos alunos a esse respeito. A

analise qualitativa das respostas, esta resumidamente apresentada na tabela a

seqguir.

Resumo das respostas ao q

Tabela 2

uestionario sdcio-educacional aplicado no inicio e no final do curso.
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Os alunos 1, 3, 6, 8, 10, 11 e 12 ndo véem como um bom professor de

fisica somente aquele que ensina passo a passo um problema, mas que

discute a teoria para encaminhar uma possivel solugéo.
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A respeito do quarto item do questionarios, com excec¢ao dos alunos 7 e
9, a maioria acredita, ou passou a acreditar, como foi o caso dos alunos 2, 11,
12 e 13, que apos a discussao do contetudo os alunos devem participar com
perguntas e duvidas.

Destacam-se pela aparente indiferenca ao aprendizado significativo, os
alunos 7 e 9. Faltosos e descomprometidos com o ensino, demonstraram
disposicéo para aprender mecanicamente, desde as primeiras aulas. Por esse
motivo, intentou-se motiva-los agrupando-os com alunos mais interessados, no
momento das atividades. O que infelizmente, no caso da aluna 7, ndo surtiu
grandes efeitos. J&, no caso do aluno 9, foi percebida certa progressao quanto
a motivacao a aprendizagem.

De forma geral, verifica-se nas respostas aos itens de 5 a 11, que a
maioria dos alunos acredita que o aprendizado de um novo conteudo os faz
refletir sobre o que j& se sabia sobre o0 assunto, capacita-os para externalizar o
gue aprendeu com suas proprias palavras e fazer conexdes com o cotidiano.

Com excecao dos alunos 7, 9 e 11, os demais discordam, com base na
qguestao 6, que o aprendizado seja demonstrado quando se repete exatamente
as palavras do livro. Ou seja, para eles, decorar ndo é aprender. A aluna 11,
muda de concepc¢ao no final do curso, discordando do item proposto.

A dedicacéo dos alunos 4, 5, 6, 8, 10, 11 e 12 foi motivadora e condiz
com as respostas dadas aos itens de 11 a 14. Com algumas variagdes nas
respostas no inicio e no final do curso (alunos 1, 2, 5, 9, 11, 12 e 13), estes
alunos acreditam que o aprendizado nunca se esgota, ndo esta baseado em
decorar formulas, mas pode ser refletido pela facilidade de resolver problemas
do livro.

Ficou explicitado pelas respostas a questdo 15, que a totalidade dos
alunos acreditava, inicialmente, que a fisica € uma disciplina dificil de aprender
porque tem muitos célculos, mas no final do curso suas respostas foram
alteradas devido, provavelmente, ao enfoque conceitual dado e as estratégias
diferenciadas para o ensino.

Essa turma, diferentemente da primeira, conversava muito nas aulas e
as vezes alguns alunos tinham dificuldade de concentracdo por brincadeiras
realizadas no momento que se propunha uma discussdo. Esse problema foi

sendo contornado a medida que se esclarecia a necessidade de participacao
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nas aulas, ndo s6 pelo aprendizado em si, mas também como forma de
avaliacéo.

Os alunos 4, 6, 8 e 10 se destacaram pelo grande interesse em aprender
e em realizar as atividades. A elaboracdo dos mapas conceituais foi a atividade
em que mais se destacaram os alunos 6 e 8.

Pode-se perceber que os alunos da turma acreditavam, inicialmente, que
a aprendizagem depende mais do professor do que do aluno. Essa idéia foi
sendo alterada durante o curso, pelo que refletem as respostas da maioria dos
alunos, bem como sua participacéo nas discussdes em sala de aula.

Seréo, a seguir, definidas as questdes que guiaram o planejamento das

acOes da pesquisa, as hipoteses levantadas, o resultado da implementacao
das acles, a analise dos dados levantados e as conclusdes resultantes da

andlise.
5.2 — Planejamento das ag¢des

Como ja visto no ciclo anterior, o estudo dos modelos mentais dos
alunos do PROEJA apontou caminhos para a insercdo de temas de Fisica
Moderna nesse nivel de escolaridade, uma vez que se verificaram
contribuicbes desse conhecimento para o planejamento das atividades de
ensino.

Depois de seguidas ponderacdes e analise bibliografica sobre o assunto,
foi verificada também a valiosa contribuicdo que poderia ser dada pelo estudo
dos modelos mentais, no que se refere ao reconhecimento por parte do aluno
da progressao de seus proprios modelos, a medida que aprende de maneira
significativa um novo conceito.

Nesse caso, os modelos mentais funcionariam para o aluno como uma
ferramenta de apoio meta-cognitivo para aprendizagem do tema estudado,
como afirma Greca e Moreira (2002b).

Entdo, o segundo objetivo geral desta pesquisa de doutorado foi
estabelecido para este ciclo: verificar quais contribuicdes para a metacogni¢céo
poderia fornecer o estudo dos modelos mentais dos alunos do PROEJA na
aprendizagem de temas de Fisica Moderna.

Campanario y Moya (1999) afirmam que a meta-cognicdo pode

conceber-se como uma ajuda a aprendizagem, mas também pode e deve
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constituir-se um objetivo legitimo do ensino. Por outro lado, Baker (1991)
sustenta que “a aprendizagem a partir de textos se formula como um dos meios
mais eficazes de fomentar a meta-cognicdo, especialmente a aprendizagem
das ciéncias”.

As atividades planejadas neste ciclo focalizaram a meta-cognicdo nos
modelos mentais. Ou seja, foram pensadas e planejadas a¢bes com a
finalidade de motivar o aluno a perceber sua aprendizagem ou a perceber a
progressdo de seus modelos mentais. Nesse aspecto, entdo, ndo s6 0s
modelos explicitados pelos alunos, como também suas verbalizacbes e
atitudes em sala de aula poderiam demonstrar tal percepgéo.

Como no primeiro ciclo, chegou-se a conclusédo de que, a certo ponto, o
tema dualidade motivou fracamente os alunos quanto ao estudo da Fisica
Moderna, procuraram-se maneiras diferenciadas da anterior para se abordar o
novo tema a ser estudado. A intencao foi gerar maior participagao e interesse
dos alunos.

Para isso, buscou-se planejar novas estratégias a fim de gerar um
ensino motivador a metacognicdo, promovendo a explicitacdo de modelos
mentais sobre a fisica moderna na verificacdo da aprendizagem de um tema
mais atual.

Com o propoésito de se planejarem atividades de ensino-aprendizagem
metacognitivas, algumas questdes que surgiram além das ja elencadas no ciclo
anterior, foram:

e Que proposta didatica utilizar para motivar os alunos a questionarem
seus proprios modelos mentais? Ou para se dar conta da
necessidade de altera-los?

e Que proposta didatica utilizar para melhor motivar os alunos ao
estudo do tema a ser proposto para este ciclo?

e Quais estratégias de avaliagdo favoreceriam a explicitacdo de
modelos mentais relevantes para analise da percepcdo e/ou
evolucao?

e Que comportamentos esperar dos alunos com vistas a explicitacao

de modelos meta-cognitivos?
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Desta forma, a fim de levar o aluno ao estudo de um tema mais
interessante e motivador, foi proposto para este ciclo estudar a energia nuclear,
suas caracteristicas e aplicacdes.

Em destaque na midia no periodo corrente, devido aos vazamentos de
radiacdo proveniente dos terremotos sofridos no Japdo em marco de 2011,
esse tema, apesar de desconhecido e mal compreendido, estava sendo
bastante comentado e discutido na atualidade.

Intentando gerar nos alunos maior participacao e desejo pelo debate das
idéias, o tema foi abordado sob os enfoques das transformacfes da energia
por meio de duas fontes, nuclear e hidrica. A expectativa era de que os alunos
se motivassem, inicialmente, a explicitar modelos sobre o0s processos
envolvidos na transformacéo da energia com o estudo comparativo entre duas
fontes: Usina Nuclear versus Usina Hidrelétrica. E em seguida, conseguissem
se dar conta dos modelos mentais sobre a energia nuclear.

Algumas questdes probleméticas a seguir foram, entdo, sendo
levantadas durante as aulas de fisica, a fim de gerar um ambiente de discusséo
e participacdo dos alunos: Quais sao as vantagens e desvantagens de cada
usina? Qual o processo de transformacdo de energia em cada uma delas?
Qual das usinas, nuclear ou hidrelétrica, € mais rentavel para o Brasil? Qual
das duas usinas o Brasil deve escolher para investimentos a curto e longo
prazo, a fim de solucionar o problema da crise energética brasileira?

Para o cumprimento do objetivo proposto neste ciclo foram levantadas
as seguintes hipoéteses:

- A utilizacéo de estratégias diferenciadas podera facilitar a explicitacdo
de modelos cada vez mais elaborados e que déem conta do conhecimento a
ser adquirido. Como justificado e discriminado no primeiro ciclo, cada estratégia
apresenta sua contribuicdo para a facilitacdo da aprendizagem. No presente
ciclo, foram utilizadas novas estratégias para esse fim.

- O estudo de temas da Fisica Moderna quando relacionados aos
acontecimentos do cotidiano dos alunos motivara a aprendizagem dos
conceitos envolvidos no tema abordado.

- Os modelos explicitados poderdo demonstrar o nivel de conhecimento

adquirido até o momento ou a situacéo de ensino.
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- Esses modelos poderdo ser constantemente reelaborados. Indicios
de metacognicdo podem surgir a cada reelaboracéo, capacitando os alunos de
se dar conta da necessidade de reformulacdo ou ndo dos mesmos. Seus
modelos refletiiam uma aprendizagem metacognitiva.

- O estudo comparativo do funcionamento das usinas motivard a
aprendizagem dos conceitos envolvidos e a explicitagdo dos modelos sobre
energia nuclear, pois o aluno precisara de argumentos para defender seu ponto
de vista. E ao argumentar, consequentemente estara explicitando os modelos
de trabalho que tem em sua estrutura cognitiva.

- A abordagem de aspectos cotidianos e atuais poderd agucar a

curiosidade dos alunos.
5.3 - Implementacéao das acdes

Com a apresentacdo aos alunos de proposta para o0 estudo da
transformacdo da energia numa Usina Nuclear versus Usina Hidrelétrica deu-
se inicio a implementacao das acfes no presente ciclo da pesquisa.

Os alunos demonstraram grande interesse ao estudo do tema. Por um
lado, devido a realidade vivenciada pelo Japao na época e devido ao completo
desconhecimento dos fendbmenos e transformacdes fisicas dele decorrentes.
Por outro lado, devido ao impacto ambiental que vem sofrendo o Brasil, em
especial, pela construcao de hidrelétricas.

As atividades desenvolvidas pelos alunos para fins de explicitacdo dos
modelos mentais englobaram desde respostas a perguntas formais, exercicios
formais (envolvendo calculos), aulas expositivas com uso de textos
disponibilizados em sitios do Governo Federal e artigos publicados sobre o
assunto, leitura e discussdo de textos, mapas conceituais, elaboracdo de
resenhas e de carta-sugestao.

Como ja salientado, foram desenvolvidas atividades para o estudo da
energia nuclear em dois momentos de ensino:

1° momento - Atividades desenvolvidas para o estudo de uma usina

nuclear

- Atividade 1: pseudo-organizador prévio e questdes sobre o tema

- Atividade 2: pesquisa na internet e questdes sobre o tema
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- Atividade 3: questbes formais sobre a energia nuclear
- Atividade 4: elaborag&o de mapa conceitual sobre usina nuclear

2° momento - Atividades desenvolvidas para o estudo de uma

hidrelétrica

- Atividade 1: pseudo-organizador prévio e questfes sobre o tema
- Atividade 2: pesquisa na internet e questdes sobre o tema
- Atividade 3: questbes formais sobre energia nuclear e hidrica

- Atividade 4: elaboracéo de resenha

Foram objeto de analise somente os dados obtidos na primeira e na
quarta atividade de cada um dos dois momentos. A primeira, por conter
informacdes sobre os modelos espontaneos dos alunos, explicitados antes do
estudo e, a ultima, por se tratar das relacbes estabelecidas nos mapas
conceituais elaborados, uma eficiente estratégia de representacao
esquematica, os quais poderiam fornecer invariantes operatérios para sustentar
0s modelos mentais dos alunos sobre o tema estudado.

A segquir, serdo descritos 0s objetivos da analise dos dados nas duas
etapas deste ciclo, os invariantes operatérios verificados, ap6s a realizacdo das
atividades de ensino e, ap6s a Ultima atividade, os modelos mentais de
trabalho sobre cada objeto de estudo.

Depois, serdo descritas as atividades finais de coleta de dados, as quais
trataram especificamente da aprendizagem sobre a energia nuclear, os
invariantes operatorios e os modelos mentais deles inferidos.

Atividades finais desenvolvidas para a explicitacdo de modelos
assimilados durante o estudo.

Atividade 1 - Elaboracdo de mapa conceitual sobre energia nuclear
Atividade 2 - Avaliacao final sobre a energia nuclear

Atividade de Fechamento - Elaboracao de “Carta-Sugestao”

Finalmente, serdo discutidos o0s resultados analisados a fim de se

verificar o cumprimento dos objetivos propostos.
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5.4 — Resultados obtidos e Analise dos modelos mentais de trabalho

Os dados resultantes das atividades iniciais e finais desenvolvidas sao a
seguir relatados. Foram analisados com base nas teorias dos campos
conceituais e dos modelos mentais.

A andlise dos dados coletados serviu, primeiramente, para tentar
encontrar nas invariancias conceituais explicitadas pelas respostas dos alunos
em situacdes especificas de ensino, possiveis modelos mentais de trabalho.

Adotou-secomo em Chiou e Anderson (2009), um método comparativo
constante para descobrir os padrdes de respostas dos alunos em diversas
fontes de dados, tais como expressoes verbais, escritas e desenhos.

O segundo objetivo da analise foi inferir modelos mentais do tema
energia nuclear.

O objetivo sequencial foi identificar indicios de aprendizagem
metacognitiva nos modelos mentais explicitados pelos alunos sobre a energia
nuclear.

Como objetivo final a analise serviu também como subsidio para se
refletir sobre a eficacia das a¢des desenvolvidas neste ciclo.

Para direcionar a andlise nesse ciclo, procurou-se responder as
seguintes perguntas:

- Quais invariantes foram inferidos em cada atividade?

- Quais modelos mentais de trabalho sustentam esses invariantes?
Quais modelos mentais resultam da analise dessas etapas?

- Os modelos mentais apontam para aprendizagem significativa sobre
energia nuclear?

- As estratégias adotadas facilitaram a explicitacdo dos modelos
mentais?

- Os modelos mentais funcionaram para o aluno como uma ferramenta

de apoio meta-cognitivo para aprendizagem dos temas?

Estudo da Usina Nuclear

Primeira Atividade

Como primeira atividade, foi proposta a leitura de um texto (Apéndice),

qgue funcionou como um pseudo-organizador prévio, ou seja, estratégia para
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introducdo ao ensino do tema energia nuclear. Trouxe a tona o problema
sofrido no Japédo, o crescimento da energia nuclear no mundo, o0 medo da
radiacdo e a repercussao no Brasil e no mundo, etc.

Foi uma atividade diagndstica, na qual se buscou conhecer as
concepgOes dos alunos sobre o tema a ser estudado, energia nuclear.
Segundo um dos principios de Ausubel et al. (1978), o fator mais importante
para aprendizagem significativa € conhecer aquilo que o aprendiz ja sabe.
Sugere averiguar e ensinar de acordo com isso.

As deficiéncias mais importantes que se evidenciaram nessa atividade
inicial foram as seguintes:

Diferenciar conceitos como: radiacdo—radioatividade —»elementos
radioativos; energia nuclear— constituicdo do atomo; vazamento de
radiagdo—vazamento de elemento quimico; etc.

Hierarquizar conceitos relacionados numa mesma proposicdo como:
“Sao tipos de elementos ou materiais radioativos, o uranio, protons e néutrons”;
“Acredito que as particulas possuem ligagdo com a energia nuclear; e por a
energia nuclear é uma forma de matéria”.

Relacionar conceitos afins como: nucleo atdmico <> atomos «> elétrons
<> protons <> néutrons <> energia nuclear «» radiagdo «» fisséo; etc

Como ja dito, durante o bimestre os alunos estudaram o tema Usina
Nuclear e foram submetidos a quatro atividades avaliativas com vistas a

explicitacdo de seus modelos mentais.

Wk di
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Figura 6: Esquema representativo de uma usina nuclear retirado da apostila educativa
CNEN: Energia Nuclear

O quadro 23 relaciona alguns dos invariantes operatorios explicitados de

suas respostas referente a primeira dessas atividades.

Quadro 23
Invariantes operatérios inferidos das respostas a atividade de pré-concepcdes sobre energia
nuclear.
Aluno | CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
Os corpos sao diferenciados pela massa que cada
Corpos; massa; reator nuclear; | um possuli.
prétons; materiais radioativos; O reator nuclear é onde fica armazenado a
uranio; radiacéo. energia e a radiacéo.
Uranio, prétons e néutrons sdo elementos e
1 materiais radioativos.
As usinas nucleares ajudam na medicina, na
industria e na “geragao” de eletricidade.
Tem que se estudar mais a energia nuclear para
entender as tragédias como a do Japéo.
Nem toda radiacdo € nociva ao ser humano.
Os corpos sdo constituidos por conjunto de
Energia nuclear; reator nuclear; | atomos e diferenciados pelo nimero de elétrons
radioatividade; radiacéo; uranio; | em cada molécula.
atomo; proton; elétron; nacleo A matéria é formada por atomos e os atomos séo
do atomo. constituidos de elétrons, prétons e néutrons.
(explicitou sua resposta também por meio do
3 desenho de um modelo atémico)
A energia nuclear é proveniente de um atomo que
tem um grande numero de elétrons e vem de
atomos nucleares.
Um reator é onde armazenam o0s elementos
radioativos.
As usinas nucleares ajudam na “geracdo” de
eletricidade.
Os corpos sdo formados por atomos e isso
Energia nuclear; préton; diferencia dois ou mais corpos.
néutron; elétron; reacdes Os atomos sédo formados por prétons, néutrons e
atdbmicas; reator nuclear; nucleo | elétrons.
do &tomo; radioatividade; Um reator nuclear é um equipamento que une as
radiacdes; fisséo; uranio. particulas para gerar a energia nuclear.
4 A fissdo nuclear é a mistura de particulas.
Bateria de celular e pilha s&o elementos ou
materiais radioativos.
As usinas nucleares sao Uteis e servem para a
criacao de energia através das particulas.
Radiacdo s&o elementos nocivos que se
espalham por uma cidade ou até por um pais
Os corpos séo formados por atomos. Corpos sao
Energia nuclear; uranio; reator diferenciados pela quantidade de &atomos que
nuclear; radioatividade; reacfes | possuli.
5 nucleares; radiacdes. Os prétons possuem carga positiva, os elétrons

carga negativa e os néutrons carga nula.
O reator nuclear é o local onde se armazena a
energia nuclear.
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Pilhas e baterias de celulares sdo elementos ou
materiais radioativos

As usinas nucleares servem para gerar energia
elétrica e para auxiliar no tratamento de algumas
doencas como o cancer.

A radiacdo em excesso é nociva ao ser humano.

Energia nuclear; atomo; préton;
néutron; elétron; reator nuclear;
usinas nucleares; ntcleo do
atomo; radioatividade;
radiacoes.

Os corpos sdo formados por atomos e
diferenciados por sua forma e tamanho.

Os atomos sédo formados por prétons, néutrons e
elétrons.

Os protons possuem carga positiva, 0s elétrons
carga negativa e os néutrons carga nula.

A energia nuclear é a energia tirada do nucleo do
atomo.

6 Reatores nucleares transformam s energias
retirada do nucleo do atomo em energia elétrica.
Baterias de carros e de celulares, pilhas séo
materiais radioativos.
As usinas nucleares servem para suprir a
demanda de energia elétrica e outras pesquisas.
Radiacdo é uma energia que mata o ser humano
guando é exposto a grandes quantidades.
Os corpos sao diferenciados por sua estrutura
Atomos; energia nuclear; reator | fisica.
nuclear; protons; elétrons; A matéria € formada de protons, néutrons e
néutrons; ndcleo do atomo; elétrons.
radiacdo; radiatividade; reacbes | Os protons possuem carga positiva, os elétrons
atbmicas. carga negativa e os néutrons carga nula.
8 Energia nuclear vem da quebra do nudcleo dos
atomos.
O reator nuclear sédo camaras onde se realizam os
processos de energia nuclear.
Metano e wuranio séo tipos de elementos
radioativos.
As usinas nucleares tém a principal funcdo de
“gerar” energia elétrica.
Reator nuclear; energia nuclear; | A matéria € formada por um conjunto de atomos.
energia; radioatividade; Os atomos sdo formados por prétons, néutrons e
9 radiacdes; reacdes atbmicas; elétrons.
uranio. Um reator nuclear é uma espécie de fabrica que
produz energia nuclear.
Nem toda a radiacéo € nociva ao ser humano.
Os corpos sao formados por particulas menores,
Energia nuclear; radioatividade; | protons, néutrons e elétrons.
reator nuclear; uranio; prétons; A matéria é formada por diferentes tipos de
nucleo do 4tomo; néutrons; atomos, massa, formatos.
10 elétrons; reacdes atbmicas; A energia nuclear € uma forma de energia da
radiacdes. matéria.
A radiacdo é o vazamento de material nuclear
poluente de uma usina nuclear. Ela pode ser
nociva, dependendo da quantidade.
Energia nuclear; radioatividade; | A matéria € formada por um conjunto de atomos.
reator nuclear; uranio; prétons; | Os atomos séao formados por prétons, néutrons e
11 nucleo do 4tomo; néutrons; elétrons.
elétrons; reacdes atbmicas; Material radioativo esta ligado a idéia de bomba
radiacdes. nuclear.
Energia; reator nuclear; uranio; | A matéria é formada por um conjunto de atomos.
12 protons; nicleo do atomo; Os atomos sao formados por protons, néutrons e

néutrons; elétrons; reacdes
atbmicas; radioatividade;

elétrons.

A energia nuclear é um tipo de energia
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| radiaces. | econdmica.

O quadro 24 relaciona alguns dos modelos mentais de trabalho inferidos
das invariancias conceituais percebidas nas respostas dos alunos a atividade

inicial.
Quadro 24

Modelos mentais de trabalho sobre usina nuclear inferidos a partir dos invariantes operatorios
relacionados na atividade inicial.

Grupos Modelos Mentais de Trabalho

As usinas nucleares “produzem” energia elétrica e também desenvolvem pesquisas
em outras areas.

1 O atomo de uranio é radioativo.

O reator de uma usina nuclear armazena energia e radiagao.

A radiac&o pode ser nociva ao ser humano.

A matéria é formada de &tomos com diferentes nimeros de elétrons, prétons e
3 néutrons.

Um reator € onde armazenam os elementos radioativos.

As usinas nucleares “geram” eletricidade.

Os corpos sao formados e diferenciados pela quantidade atomos que possui.

O reator nuclear armazena a energia nuclear.

5 Materiais radioativos como pilhas e baterias sdo nocivos ao ser humano.

As usinas nucleares servem para gerar energia elétrica e também desenvolvem
pesquisas em outras areas.

A energia nuclear é a energia “tirada” do nucleo do atomo.

6 Reatores nucleares transformam a energia nuclear em energia elétrica (doméstica).
Materiais radioativos como pilhas e baterias sdo nocivos ao ser humano.

Radiacdo é uma energia que pode matar o ser humano.

Energia nuclear vem do nucleo dos atomos.
8 Metano e urénio séo tipos de elementos radioativos.
As usinas nucleares tém a principal funcao de “gerar” energia elétrica.

A matéria é formada por um conjunto de &tomos.
9 Um reator nuclear é uma (espécie) de fabrica que “produz” energia nuclear.
Nem toda a radiagdo é nociva ao ser humano.

A matéria é formada por diferentes tipos de 4&tomos, massa, formatos.

10 A energia nuclear € uma forma de energia da matéria.

A radiacdo é o material poluente que sai de uma usina nuclear e que pode ser nociva
ao ser humano, dependendo da quantidade.

11 A matéria é formada por um conjunto de atomos.
Os atomos sao formados por prétons, néutrons e elétrons.

A matéria é formada por um conjunto de atomos.
12 Os atomos séo formados por prétons, néutrons e elétrons.
A energia nuclear é um tipo de energia econémica.

O aluno 1 parece apresentar uma série de invariantes operatorios
desconexos, isto é, ndo demonstra relacdo entre conceitos que sao
diretamente relacionaveis, como, 0s conceitos atomo de uranio, reator,
radiacdo. Também parece nao ter clareza sobre a constituicdo dos corpos.

Seus invariantes indicam ter uma visdo da matéria em termos de sua forma e
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sua massa, mas nao de sua constituicdo atdmica. Pressupde -se com isso que
o0 aluno parece ainda ndo possuir modelos mentais de trabalho que déem conta
desse conteudo. Como afirma Costa e Moreira (2002), os alunos ndo possuem
“‘modelos de trabalho”, que predizem e explicam esse conhecimento.

O aluno 3 relaciona energia nuclear com a quantidade de elétrons e ndo
consegue explicitar um modelo mental coerente sobre esse conceito. Também
relaciona a energia nuclear com o0 nudcleo do atomo, o que apesar de
incoerente a relacdo entre elétron e nucleo do atomo, seu teorema-em-agao
(proposicao tida como verdadeira sobre o real) parece demonstrar uma
invariancia que aponta para uma progressao conceitual sobre o modelo
atdbmico, caso as condicdes e situacfes de ensino assim o permitam.

As palavras de Vergnaud (2003) salientam que “quando se aprende
alguma coisa nova, temos de nos apoiar em conhecimentos anteriores,
embora, as vezes, eles se tornem obstaculos para novos conhecimentos’.
Ausubel (Moreira, 1999) diz 0 mesmo em relacéo a aprendizagem subordinada.
O fato do aluno, eventualmente, apresentar o teorema-em-agcdo A energia
nuclear é proveniente de um atomo que tem um grande numero de elétrons e
vem de &tomos nucleares, poderia conduzir a erros, se estes fossem
submetidos apenas a situacdes que envolvessem 0s conceitos energia nuclear
e atomos, sem considerar a diferenca da estrutura atbmica dos atomos
radioativos e o modelo atdmico, destacando o papel dos prétons e néutrons no
que se refere a concentracdo da energia atdmica.

Os alunos 5 e 6 parecem destacar teoremas-em-acdo sobre materiais
cuja composicdo possui elementos radioativos, como pilhas e baterias. Apesar
de ndo demonstrarem modelos de trabalho que faca a relacdo entre esses
elementos e a constituicdo de “atomos pesados”, os esquemas “pilhas e
baterias de celulares sdo elementos ou materiais radioativos” e “A radiacdo em
excesso € nociva ao ser humano”, demonstram relacdo com um conhecimento
anterior adquirido.

Sabe-se hoje, até mesmo pela midia, que muitas das pilhas e baterias
que sao utilizadas contém metais pesados e produtos quimicos que, se
liberados na natureza, contaminam o solo e o lencol freatico. Além disso, faz
mal a salde, causando desde enfraquecimento ésseo, perda de olfato, visdo e

audicéo até danos no cérebro, rins e pulmdes.
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Os invariantes operatorios dos alunos 6 e 8 parecem também
demonstrar falta de clareza sobre a constituicdo dos corpos. Os teoremas-em-
acao “Os corpos sao formados por a&tomos, diferenciados por sua forma e
tamanho” e “Os corpos séo diferenciados por sua estrutura fisica”, parecem
apontar para uma visdo da matéria em termos de sua forma e massa, mas nao
para sua constituicao atomica.

O aluno 8, apesar de explicitar os teoremas-em-agéo “O reator nuclear
sdo camaras onde se realizam os processos de energia nuclear” e “Energia
nuclear é a quebra do nucleo dos atomos”, ndo parece relacionar diretamente a
energia proveniente do nucleo dos atomos com a fungdo do reator nuclear.
Apesar de explicitada nos teoremas-em-agao, a impressao que se tem é a de
que tal relacdo, ou pode estar implicita na expressdo reator
nuclear<>processos de energia nuclear<»quebra do nucleo, ou ainda, nao
existir.

Os alunos 9, 10, 11 e 12 parecem n&o ter invariantes operatorios que
sustentem modelos de trabalho sobre energia nuclear, usina nuclear, radiagao.
Seus modelos espontaneos explicitam o conhecimento sobre a estrutura da
matéria.

A partir deste diagnéstico das dificuldades que apresentavam os alunos
na compreensdo do tema Energia Nuclear, e considerando os principios do
marco tedrico estabelecido, foram implementadas aulas de fisica onde se
valorizou a discussdo dos temas estudados e a participacdo dos alunos por
meio da opinido, sugestédo e a busca de solugao para problemas propostos nas
atividades desenvolvidas em sala de aula. Como em Gunstone e Northfield

(1994), valorizou-se a discusséo dos conceitos estudados.

Quarta Atividade

A atividade final para o estudo da usina nuclear, foi a elaboragéo de
mapa conceitual sobre 0s conceitos estudados nas aulas durante todo o
bimestre.

Os alunos foram divididos espontaneamente em grupos (duplas ou trios)
para a elaboracdo de um mapa conceitual que relacionasse 0s conceitos

sugeridos na atividade. Os mapas elaborados (Anexo) foram analisados e
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deles retiradas invariancias conceituais que apontassem para modelos mentais

de trabalho, isto é, modelos que explicitassem a compreensdo do conteudo

abordado.

O quadro 25 relaciona alguns dos invariantes operatorios explicitados

nas respostas das duplas de alunos referente esta atividade.

Quadro 25

Invariantes operatoérios inferidos das respostas dos alunos a atividade de elaboracéo de mapa

conceitual.

Grupos

CONCEITO-EM-ACAO

TEOREMA-EM-ACAO

Atomo; uranio; fissdo; reator;

Como o uranio € um atomo com altissima energia,

1 varetas combustiveis; energia | entdo, atua como fonte de calor.
Alunos | nuclear; enriquecido; turbina; | O uranio aquece a agua “produzindo” movimento
(5e6) | fonte de calor; material. na turbina, entdo ela (turbina) movimenta e gira o
gerador que “produz” energia elétrica.
Os atomos séo constituidos de prétons, néutrons
Atomo; protons; néutrons; | e elétrons. O atomo de urdnio tem is6topos que
elétrons; is6topos; uranio; | possui energia para ocorrer a fissdo no reator que
fissdo; reator; energia nuclear; | libera energia em forma de calor.

2 meio ambiente; usina nuclear; | A energia nuclear € uma fonte de energia elétrica
Alunos | '€acéo em cadellra;_ radla(;ap; transformada através das usinas nucleares, como
(1e 8) va,reFas combustiveis; energia | no BraS|_I, Angra l, Il e lll. o

elétrica. A energia nuclear que tem radiacéo, alfa, beta e
gama é armazenada nas varetas de combustivel.
A energia nuclear é usada para a fabricacdo da
bomba nuclear, que ocorre quando a reacdo em
cadeia ndo é controlada.

Energia  nuclear; energia | A energia nuclear se transforma em energia

3 térmica; energia  elétrica; | térmica e depois em energia elétrica. Ela também
Alunos | uranio; bomba atdbmica; | € usada na bomba atdbmica que gera poluicdo
(4,10 e | enriquecimento do uranio; | (radiacéo).

13) fissdo nuclear; poluicdo; | A fissdo nuclear € a reacdo em cadeia sofrida pelo
radiacéo; reacdo em cadeia. uranio enriquecido.
Energia nuclear; reator | O reator nuclear utiliza a energia nuclear para

4 nuclear; reacdo em cadeia; | produzir uma reacdo em cadeia quando um
Alunos | uranio; bomba nuclear; | néutron atinge o uranio.

(2e7) | prétons. A energia nuclear pode ser usada para a bomba
atdbmica quando atinge 90% de urénio 235.

O reator nuclear € uma central térmica nuclear,

Energia nuclear; nucleo do | cuja fonte de calor vem do uranio 235, que tem

5 atomo; uranio; calor; radiacdo; | excesso de energia e que pode ser liberada em

Alunos | particulas; reator nuclear. forma de particulas (alfa e beta) e em forma de
(11e12) ondas eletromagnéticas (gama).
A energia nuclear vem do nucleo do atomo, que é
constituido de prétons e néutrons.
Energia nuclear; energia | A energia nuclear se transforma em energia
térmica; protons; nucleo do | térmica e pode vir do uranio (que é radioativo e

6 atomo; néutrons; elétrons; | chamado de combustivel nuclear), que ao sofrer
Alunos | reacdo em cadeia; fissdo; | fissdo provoca uma reacdo em cadeia. Essa
(3e9) | vareta de boro; radioatividade; | reacdo pode ser controlada pelas varetas com

uranio; combustivel nuclear.

boro, ou ndo controlada, dando origem a bomba
atbmica.
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Os alunos da dupla 1 (mapa 1) explicitaram alguns invariante
operatorios coerentes e que parecem apontar para modelos mentais de
trabalho. Entretanto, alguns teoremas-em-acdo incoerentes e desconexos,
talvez provenientes de suas concepcdes espontdneas ou de uma
aprendizagem mecanica, foram também explicitados “O urdnio vem das
estrelas” e “O reator impede a saida de material das varetas combustiveis”.

A segunda dupla (mapa 2) apresenta um mapa do tipo teia de aranha
(Romero, 2007), onde o tema central é energia nuclear. A maioria dos
invariantes operatérios aponta para modelos mentais de trabalho. Alguns,
porém, demonstram falta de intimidade com os conceitos e também com a
estratégia de mapas conceituais, a qual explicita os esquemas mentais
elaborados pelos alunos para solucdes problematicas, como “Energia nuclear
precisa de uranio”; “Energia nuclear favorece o meio ambiente, que fica limpo”;
‘A energia nuclear tem a radiagédo (alfa, beta e gama), que impedem a sua
saida através da varetas combustiveis”.

A dupla 3 (mapa 3) apresentou um mapa conceitual confuso em que
alguns conceitos estavam soltos, presumindo sua dificuldade em relaciona-los.
Foi preciso pedir explicacdo dos alunos para a compreensdo dos mesmos e
para a inferéncia dos invariantes operatorios relacionados no quadro anterior.

Apesar de apresentar um mapa conceitual incompleto, a dupla 4 (mapa
4) consegue explicitar alguns esquemas ou invariancias que apontam para
modelos mentais de trabalho. Apresentam, mesmo que, de certa forma
implicitamente, 0 modelo que da conta de explicar a “bomba nuclear”.

Sabe-se que a quantidade de uranio-235 na natureza € muito pequena:
para cada 1.000 atomos de uranio, 7 sao de uranio-235 e 993 s&o de uranio-
238 (a quantidade dos demais isotopos é desprezivel). E, para que seja
possivel a ocorréncia de uma reacao de fissdo nuclear em cadeia, € necessario
haver quantidade suficiente de uranio-235, que é fissionado por néutrons de
qualquer energia. O uranio encontrado na natureza precisa, entao, ser tratado
industrialmente, com o objetivo de elevar a propor¢cao (ou concentracéo) de
uranio-235 para uranio-238, de 0,7% para 3,2%, processo chamado de

enriquecimento do uranio. Contudo, se o grau de enriquecimento for muito alto
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(acima de 90%), pode ocorrer uma reacdo em cadeia muito rapida, de dificil
controle, passando a constituir-se em uma explosao: € a “bomba atébmica”.

A dupla constituida pelas alunas 11 e 12, (mapa 5) conseguem
demonstrar teoremas-em-acdo que apontam para modelos de trabalho
relativos a energia liberada por atomos de alta concentracdo (de energia),
como o atomo de urénio 235.

Ao que parece, conceitos foram relacionados na tentativa explicitar que
um nucleo muito energético, por ter excesso de particulas ou de carga, tende a
estabilizar-se, emitindo algumas particulas. Porém nao ficou explicito a idéia da
radioatividade em relacdo a estabilidade nuclear, como era de se esperar para
0 caso de um atomo tao instavel como o uranio.

Em discussdes em sala de aula foi explicado aos alunos que um dos
processos de estabilizacdo de um nucleo com excesso de energia (qQue é o
caso do atomo de uranio) é o da emissdo de um grupo de particulas,
constituidas por dois protons e dois néutrons (radiacdes ou particulas alfa) e da
energia a elas associada. Sabe-se que essas particulas sdo na realidade
nucleos de hélio (He), um gas chamado “nobre”, por ndo reagir quimicamente
com os demais elementos. A outra forma de estabilizacdo desses atomos,
guando existe no nucleo um excesso de néutrons em relacdo a protons, é
através da emissdo de uma particula negativa, um elétron, com carga -1
(particula beta negativa ou simplesmente particula beta), resultante da
conversdo de um néutron em um proéton.

A Ultima dupla (mapa 6), constituida pelos alunos 3 e 9, explicita
teoremas-em-acao que podem refletir modelos de trabalho sobre o processo de
transformacdo da energia nuclear em energia térmica por meio da fissdo do
nucleo de um atomo radioativo, o uranio.

Apesar de fazer uso do conceito radioatividade, também essa dupla néo
explicitou a idéia da radioatividade em relagéo a estabilidade nuclear do atomo

instavel: uranio.
Quadro 26

Modelos mentais de trabalho sobre usina nuclear inferidos a partir dos invariantes operatérios
relacionados na atividade final de elaboracdo de mapa conceitual.

Grupos Modelos Mentais de Trabalho
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1 O uranio € um atomo com altissima energia e que atua como fonte de calor para
Alunos aquecer a agua e movimentar uma turbina, a qual gira um gerador e “produz”
(5e6) energia elétrica.

O atomo de uranio libera energia em forma de calor por meio da fissdo nuclear
que ocorre dentro do reator da usina, transformado energia nuclear em energia

2 elétrica.
Alunos . p ” . .
(1e8) A energia nuclear “que tem” radiagdo, alfa, beta e gama é armazenada nas

varetas de combustivel, e é usada para a fabricacao da bomba nuclear, quando a
reacdo em cadeia (fissdo) ndo é controlada.

3 A energia nuclear se transforma em energia térmica e depois em energia elétrica
Alunos por meio da fissdo nuclear, que é a reacdo em cadeia sofrida pelo uranio
(3,10e enriquecido. Ela também é usada na bomba atdbmica que gera poluigédo

13) (radiacdo).

O reator nuclear utiliza a energia nuclear para produzir uma reagdo em cadeia

Aluios quando um néutron atinge o uranio. o '
2e7) A energia nuclear pode ser usada para a bomba atémica quando atinge 90% de
uranio 235.
O reator nuclear € uma central térmica nuclear, cuja fonte de calor vem do uranio
5 235, que tem excesso de energia e que pode ser liberada em forma de particulas

Alunos (alfa e beta) e em forma de ondas eletromagnéticas (gama).
(11 e 12) | A energia nuclear vem do ndcleo do atomo, que é constituido de prétons e
néutrons.

A energia nuclear se transforma em energia térmica e pode vir do uranio (que é

6 - . =
AlUNOS radioativo e chamado de combustivel nuclear), que ao sofrer fissdo provoca uma
Ge9) reacdo em cadeia. Essa reacdo pode ser controlada pelas varetas com boro, ou

ndo controlada, dando origem a bomba atémica.

De maneira geral, pode-se perceber que todos 0s grupos conseguiram
explicitar modelos de trabalho sobre o estudo de uma usina nuclear, entretanto
a maioria desses modelos esta arraigada a situacdo de ensino, apesar de
terem sido discutidas outras aplicacoes.

Sobre este aspecto foi verificado certa limitacdo dos alunos a
aplicabilidade do conhecimento adquirido tanto em sua area de atuagdo como
em areas discutidas como medicina, pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico.
Nao foram explicitados modelos que dessem conta desse conteudo.

Quanto a verificar o papel dos modelos mentais inferidos como
instrumentos de metacognicdo nessa etapa, pode-se perceber algumas
relacbes nos mapas conceituais que apontavam para isso. Em ambos os
casos, os alunos conseguem explicitar idéias sobre a usina nuclear, sua
funcéo, caracteristicas do elemento combustivel etc., na ultima atividade. Esse
fato néo foi verificado na primeira atividade.

e Alunoslle 12

Primeira atividade - “Ndo sei o que é um reator nuclear”.

Quarta atividade - “O reator nuclear € uma central térmica nuclear, cuja
fonte de calor vem do uranio 235, que tem excesso de energia e que
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pode ser liberada em forma de particulas (alfa e beta) e em forma de
ondas eletromagnéticas (gama).”

e Alunos3e9

Primeira atividade (aluno 9) “Reator nuclear € uma espécie de fabrica
gue produz energia nuclear” (aluno 3) “Reator nuclear é onde
armazenam oS elementos radioativos”.

Quarta atividade -“A energia nuclear se transforma em energia térmica
e pode vir do uranio (que € radioativo e chamado de combustivel
nuclear), que ao sofrer fissdo provoca uma reacdo em cadeia. Essa
reacao pode ser controlada pelas varetas com boro, ou ndo controlada,
dando origem a bomba atémica.”

Estudo da Usina Hidrelétrica

Primeira Atividade

De forma semelhante ao estudo da usina nuclear, a primeira atividade
para coleta de dados na abordagem sobre a hidrelétrica foi a leitura de texto
(Apéndice), pseudo-organizador prévio (Moreira, 2008), o qual trouxe a tona a
questao polémica da construcéo e funcionamento da Hidrelétrica brasileira de
Belo Monte-PA, seus impactos e desafios ao meio ambiente.

Apos a leitura do texto os alunos teriam que responder a dez questbes
formais propostas, sendo que na Uultima questdo foram desafiados a
estabelecerem relagbes entre os conceitos sugeridos.

As respostas consideradas relevantes para a inferéncia de possiveis
invariantes conceituais serdo a seguir explicitadas. N&o foram inferidos
modelos de trabalho sobre o conhecimento de uma hidrelétrica, por néo
considerar relevante a analise desse conhecimento para a explicitacdo de
modelos mentais sobre energia nuclear.

Neste segundo bimestre, os alunos estudaram o funcionamento de uma
Hidrelétrica e suas transformacdes de energia, e foram submetidos a quatro
atividades avaliativas. Com ja salientado, o estudo da hidrelétrica teve o
objetivo de motivar o confronto das idéias para fins de aprendizagem sobre
energia nuclear.

O quadro 27 relaciona alguns dos invariantes operatoérios explicitados de

suas respostas referente a primeira dessas atividades.

Quadro 27
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Invariantes operatorios inferidos das respostas dos alunos a atividade de pré-concepcdes
sobre a energia hidrica.

Aluno | CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
A usina hidrelétrica tem como objetivo a produgao
Usina hidrelétrica; energia | de energia elétrica, onde ocorre transformacédo da
elétrica; turbina; ambiente; | energia mecanica.

1 energia mecanica. A turbina é a principal ferramenta para a extracao
da energia elétrica.

Ao se construir uma hidrelétrica todo o ambiente

ao redor é transformado e danificado.

A usina hidrelétrica € um conjunto de equipamento
Usina hidrelétrica; | que tem como objetivo produzir energia elétrica
equipamento; energia elétrica; | através da forca hidraulica que existe no rio.

> agua; turbina; ambiente; | Quanto mais agua se utiliza, maior a quantidade

energia  potencial;  energia | de energia produzida.
cinética; trabalho. As turbinas s&o utilizadas para transformar a
energia hidraulica, potencial e cinética, em
trabalho.
A usina hidrelétrica utiliza a for¢ca das &aguas e
Usina hidrelétrica; eletricidade; | transforma em eletricidade, onde a agua gira um
energia elétrica; turbina; | dinamo, que acionam as turbinas e assim gera
3 dinamo; energia mecanica. energia.
As usinas hidrelétricas precisam ser construidas
em rios que tém cachoeiras para se aproveitar a
energia potencial das aguas.
A usina hidrelétrica necessita de recursos hidricos
Usina hidrelétrica; meio | para gerar energia elétrica.
ambiente; cachoeiras; | As turbinas sdo 0s eixos que giram para se
inundacdo; energia elétrica; | “produzir’ a energia elétrica.
turbina; energia mecénica. O meio ambiente é muito afetado com a

4 construcéo da hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas precisam ser construidas

em rios que tém cachoeiras, mas isso causa

inundacdo no ambiente.

A agua da cachoeira tem energia potencial que

gira a turbina e faz transformar em energia

elétrica.

A usina hidrelétrica € um local onde se gera
Usina hidrelétrica; meio | energia elétrica através da &gua de um rio de
ambiente; energia elétrica; | grande extensdo e onde h& transformacdo de

5 turbina; energia  mecénica; | energia mecénica em elétrica.

energia potencial; | A turbina sdo “pecas” da usina hidrelétrica que
transformacéo. giram com a forca da 4gua para gerar energia.

Toda a fauna e flora séo afetados, causando um

“disturbio” no ecossistema.

A usina hidrelétrica é uma fonte “geradora” de
Usina hidrelétrica; meio | energia elétrica no qual seu principal combustivel
ambiente; cachoeiras; | € a éagua para impulsionar as turbinas,
inundagdo; energia elétrica; | transformando energia mecéanica em energia
turbina; energia mecénica elétrica.

6 Quanto maior a quantidade de &gua em
movimento, aumenta a velocidade das turbinas,
gerando mais energia elétrica.

As hidrelétricas causam inundacdes e danificam
as areas préximas, mas ndo degrada tanto a
natureza.

A usina hidrelétrica é uma fonte de energia e sua

7 Usina hidrelétrica; energia; | utilidade é gerar energia.

turbina. As turbinas fazem parte das hidrelétricas.
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A usina hidrelétrica depende da agua para o seu

Usina hidrelétrica; agua; | funcionamento, pois através dessa forca
eletricidade; meio ambiente; | movimenta as turbinas que geram eletricidade.
energia elétrica; turbina; | As turbinas sdo as principais ferramentas
8 energia mecanica; energia | responsaveis ela transformacdo da energia
potencial; transformacao. cinética em elétrica.
O ambiente é totalmente afetado pela construcéo
de uma hidrelétrica, causando inundacbes de
terras ao redor, perdendo flora e fauna.
A usina hidrelétrica € uma usina de “produgao” de
Usina hidrelétrica; meio | energia elétrica, pois transforma energia potencial
9 ambiente; cachoeiras; | em energia elétrica.
inundacdo; energia elétrica; | O ambiente fica inundado com a construcéo da
turbina; energia mecénica. hidrelétrica.
A usina hidrelétrica é util para gerar energia
Usina hidrelétrica; inundacéo; | elétrica através da agua que € movimentada por
rios e matas; energia elétrica; | uma turbina.
11 turbin{i; energia mecéni_ca; A turbina é uma grande maquina onde a agua
energia potencial; | passa e “vira” energia elétrica.
transformador. O meio ambiente é muito afetado com a
construcéo da hidrelétrica, pois acaba com o solo,
a mata, os animais e tudo ao redor.
A usina hidrelétrica € uma instalagdo que
Energia mecanica; usina | transforma energia hidraulica em energia elétrica.
hidrelétrica; inundacéo; energia | A turbina € um tipo de equipamento utilizado para
12 elétrica; turbina; energia | a transformacdo dessa energia.
potencial. As usinas danificam o meio ambiente quando
construidas, pois causam inundacdes e contribui
para o efeito estufa.
As hidrelétricas sdo usinas que geram energia
Usina  hidrelétrica;  energia | elétrica com a forca da agua.
elétrica; turbina. As turbinas s8o equipamentos que geram forca,
13 por isso sdo usadas nas usinas e também em

avides.

O meio ambiente é muito afetado com a
construcdo da hidrelétrica, pois acaba com toda a
natureza.

Quarta Atividade

A atividade final para o estudo da hidrelétrica foi a elaboracdo de um

texto-resenha sobre os conceitos estudados nas aulas e apds a leitura dos

artigos Rosa (2007) e Carvalho (2008). Os alunos tiveram duas semanas para

lerem os artigos € escreverem um pequeno texto sobre suas concep(;(”)es

acerca da viabilidade de se investir em hidrelétricas ou em usinas nucleares.

Foram orientados pela professora que a resumirem as idéias principais do

texto. Ao final, escrever em, pelo menos, um paragrafo com sua opinido sobre

o Porgué de se investir em cada uma das usinas, e apontar qual das duas

opcOes escolheria para investimento brasileiro. Foi a primeira oportunidade que

os alunos tiveram para se posicionarem a respeito do assunto.
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Esperava-se que a maioria dos alunos conseguisse explicitar modelos
sobre ambas as usinas, uma vez que durante as discussdes em sala de aula o
faziam com certo desprendimento. Contudo, apdés a analise dos textos
produzidos, viu-se, por um lado, que quase a totalidade dos alunos se
posicionou de maneira geral, sem entrar em detalhes sobre, por exemplo, o
funcionamento, as consequéncias, o processo de transformacdo de energia.
Por outro lado, o texto produzido pela maioria mostrou o posicionamento dos
alunos sobre esse assunto tao polémico.

Apesar de, nessa oportunidade néo terem clareza suficiente para ao se
posicionarem sobre o assunto, explicitarem seus modelos mentais sobre os
conceitos trabalhados na transformacao da energia ou no funcionamento dos
mecanismos elétricos da usina (motores, geradores, turbinas etc), os alunos
“‘ganharam voz” para emitir sua opinido sobre o assunto. Isso pode ser
percebido pelos invariantes inferidos do texto de cada aluno.

Percebeu-se ap6s conversa com os alunos sobre o porqué do fragil
posicionamento acerca dos referidos topicos, muitos deles declararam que,
para se emitir opinido sobre a viabilidade de investimento em uma das usinas,
entenderam ndo ser necessario abordar assuntos referente a transformacéo da
energia, mas sim, assuntos referente a custo e beneficio. Outros, declararam
nao querer fugir do assunto do texto e, outros ainda, disseram ficar inseguros
para “criar” ou acrescentar idéias ao texto. Percebeu-se com essas
declaracBes e também apds a leitura dos textos, que os alunos ainda estao
arraigados as idéias do texto, artigo, livro que Iéem. Nao conseguem, talvez
pelo ensino apenas do tipo “transmissdo de conhecimento”, participar ou
mesmo valorizar suas idéias. Ficando inseguros para expressar o que pensam
e 0 que aprenderam.

Na verdade, como salientado em pesquisas da area cognitiva, como por
exemplo, Greca e Moreira (2003), chega-se a percepgcao de que os alunos na
maioria das vezes conseguem resolver, solucionar ou até falar sobre um
problema, mas muitas vezes ndo sabem explicar o que significa, ou para que
serve aquilo, ou ainda, onde inserir o conhecimento adquirido a pratica diaria
ou a uma situacao problematica cotidiana. Por vezes ficam inseguros em fazé-

lo.
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Sobre esse assunto, tem-se a percep¢ao de que o fator emocional
exerce um “peso” consideravel no momento da decisdo de se “expor” ou de
explicitar seu conhecimento. Uma vez que conseguem fazé-lo verbalmente,
guando questionados pela docente. Outro fator talvez relevante fosse o fato de
ndo estarem “acostumados” com a escrita. Se ndo tém muito tempo para
estudar ou ler, suas idéias ndo serdo facilmente expressaveis.

O quadro 28 relaciona alguns dos invariantes operatorios explicitados

nas respostas dos alunos referente esta atividade.

Quadro 28

Invariantes operatérios inferidos das respostas dos alunos a atividade de elaboragéo de
texto sobre a hidrelétrica.

Aluno | CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO

Gasto; construcao e | Olhando para o custo beneficio, pode-se gastar
manutencdo de hidrelétricas; | bem menos em construcdo e manutencdo de
usinas nucleares; ecossistema | hidrelétricas, produzindo muito mais energia do
1 favoravel. gue nas usinas nucleares.

Como o ecossistema brasileiro esta repleto de rios
e cachoeiras, é mais favoravel a construcdo de
hidrelétricas.

Esse aluno ndo conseguiu explicitar teoremas relevantes sobre 0 assunto. Seu texto
mostrou estar arraigado as idéias dos autores, sem exposicdo de suas préprias
concepcdes. Uma possivel tentativa de se posicionar pode ser percebida no trecho:
“E necessério que o governo tome bastante providéncia em relagédo ao futuro de
nosso pais, priorizando recursos que oferecemos para que tenham um bom
aproveitamento ao invés de buscar recursos em outros paises.”

Gastos; recursos  hidricos; | Sdo fatores fundamentais para a construcdo de
equipamentos e pessoal; | hidrelétricas, 0s gastos para a implantacéo,
potencial hidrelétrico dos rios; | equipamentos e pessoal, 0os recursos hidricos, ou
impactos ambientais. seja, o0 aproveitamento do potencial hidrelétrico do
rio, e finalmente os impactos ambientais que
podem causar.

Essa aluna também nao consegue se posicionar sobre o tema ou explicitar teoremas
relevantes sobre o assunto. Apesar de demonstrar que consegue explicitar as idéias
principais do texto em poucas palavras, ndo se motivou a expressar seu
conhecimento sobre o0 assunto. Em especial, essa aluna teve certa dificuldade em se
adequar ao ritmo das atividades no sentido de que sempre queria terminar
5 rapidamente a tarefa. Dizia ndo ter muito mais o que falar. Procurava ser breve e
direta em suas respostas, apesar de constantemente incentivada pela docente para
expor suas idéias de forma mais detalhada.

A esse respeito, foi solicitado que fizesse dupla com outro aluno, nas atividades
pertinentes, para fins de maior envolvimento e motivacdo para a explicitagdo. O que
surtiu bons resultados nas respostas explicitadas as atividades finais.

Uma usina nuclear ocupa um espago e causa um
Usina nuclear; impacto | impacto ambiental menor do que a hidrelétrica.
ambiental; lucro e vantagem; | Devido aos rios brasileiros é mais lucrativo e
hidrelétricas; energia elétrica; | vantajoso a construcdo de hidrelétricas.

estudo; investimento. As hidrelétricas produzem mais energia elétrica e
0s lucros sdo maiores.

E necessario que se faca um estudo minucioso
para se investir em qualquer uma das duas.
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Essa aluna teve muita dificuldade de se motivar tanto ao estudo como a realizagao

7 das tarefas. Nao consegue se posicionar em seu texto elaborado sobre o tema ou
explicitar teoremas relevantes sobre o assunto.
As hidrelétricas sao as melhores e mais lucrativas
Hidrelétricas; lucrativo; geracdo | na geracdo de energia em relacdo ao retorno do
de energia; vida atil; | que foi investido e no seu tempo de vida util.
investimento; 4gua; usinas | Podem continuar operando sem maiores
8 nucleares. investimento depois de muito tempo e ainda
continuar dando lucro.
As hidrelétricas necessitam apenas de agua para
a geracdo de energia e seu investimento € bem
menor do que as usinas nucleares.
Esse aluno teve muita dificuldade de se motivar tanto ao estudo como a realizacao
9 das tarefas. Ndo consegue se posicionar em seu texto elaborado sobre o tema ou
explicitar teoremas relevantes sobre o assunto.
Hidrelétricas; manutencéo; | As hidrelétricas tém sua manutencdo mais barata
11 produgéo anu_al; vida util; | e sua produgéo angal €o triplo. da usina nuclear,
energia; usina nuclear; | por isso as hidrelétricas sdo mais adequadas para
investimento brasileiro. 0 investimento brasileiro.
O custo para se construirem hidrelétricas € menor
Custo; hidrelétricas; usinas | do que usinas nucleares, sob todos os aspectos:
nucleares; despesas; meio | despesas de operagdo, seguros, despesas de
ambiente; vida animal; vida | pessoas, impostos, salarios, encargos
12 humana; recursos da regiéo. trabalhist.as. _ ' _
Para se investir na construcdo das hidrelétricas é
necesséario se preocupar com 0 meio ambiente e
pensar na vida animal e para os seres humanos
gue habitam e necessitam dos recursos gerados
na regido, como os indios.
E mais rentavel o investimento nas hidrelétricas
Rentabilidade; hidrelétricas; | do que nas usinas nucleares, pois as primeiras
usinas nucleares; “geracdo de | continuam “gerando” energia apds amortizagéo do
energia’”; amortizagao; | valor investido.
enriguecimento  do  uranio; | Como na usina nuclear seu principal combustivel
investimento; dano ao | é o uranio, um material apesar de encontrado na
ambiente; material combustivel. | natureza, necessita de ser tratado e enriquecido, o
13 preco da “geragdo” de energia nas usinas

nucleares fica maior do que nas hidrelétricas.

A hidrelétrica é a melhor opcdo para o
investimento brasileiro apesar do grande impacto
causado no meio ambiente. A usina nuclear pode
causar um dano maior para 0 ambiente e muito
mais para o ser humano, no caso de vazamento
do material combustivel.

Acerca dos invariantes operatoérios explicitados nos textos elaborados a

fim de serem refletidos os conhecimentos adquiridos no estudo de ambas as

usinas, pode-se verificar que a maioria dos teoremas-em-acao apontava para

modelos de trabalho mais gerais, relacionados a custos, beneficios, vantagens

e desvantagens.

Apesar de solicitados a emitirem sua opinido, utilizando para isso 0s

conceitos e o conhecimento abordado em sala de aula no estudo de ambas as

usinas, os alunos parecem nao conseguir explicitar modelos de trabalho que
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apontem para uma aprendizagem metacognitiva. Nao conseguiram se dar
conta de que poderiam utilizar os conceitos ja assimilados (explicitados em
atividades anteriores) em suas respostas e argumentacfes. Ou seja, suas
respostas ndo apresentam caracteristicas de estratégias de aprendizagem
autorreguladora (CAMPANARIO, 1998).

Como j& salientado, talvez possa creditar-se parte desse fato ao
contexto de exclusédo nos aspectos de ensino e até sécio-econdmico a qual séo
submetidos os alunos do PROEJA. Nado motivados a criar ou opinar sobre
assuntos estudados, os alunos tendem a repetir o que lhes é ensinado em sala
de aula nas atividades especificas. Ndo dominam a “técnica” da explicitacdo de
suas idéias em contextos diferenciados, como foi o caso desta atividade.

Nesta técnica, teriam que aplicar seu conhecimento adquirido por meio
da exposicdo de sua opinido acerca de um assunto geral. Contudo, ficaram
“‘presos” as idéias do texto e de certa forma bloquearam a explicitacdo de seus
modelos para esse contexto. O que, de certa forma, demonstra satisfacdo com
o0 poder explicativo de suas idéias previas, apesar de que a informacdo que
receberam da professora e do texto discutido as contradizerem (ibid, 1998).

O presente argumento ganha forga ao serem analisadas as atividades
finais deste ciclo e se perceber que a motivacdo da professora, apos observar
as “timidas” explicitagcbes dos alunos, resultou na explicitagdo, por parte dos
alunos, de modelos mentais mais elaborados e coerentes.

Pela analise dos invariantes inferidos e apresentados no quadro anterior,
verifica-se que o aluno 13 consegue explicitar alguns modelos de trabalho que
direcionam para uma aprendizagem metacognitiva, tanto sobre a energia
nuclear, como sobre a transformacdo desta energia numa usina. A referéncia
do gasto com o uranio aponta para isso. Da a idéia de que o aluno tem a
percepcao do “Como” e do “Porque” se utilizar esse material para a “geragao”
de energia. Destacam-se alguns modelos mentais de trabalho sobre a energia

nuclear, como a seguir:

“O uranio é um material combustivel para a transformagédo de energia.”
“O urénio precisa ser enriquecido (tratado) para ser utilizado como

“fonte” de energia.”
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“O urénio (por ser radioativo) pode matar e causar danos ao meio

ambiente.”

Atividades Finais do estudo: Usina Nuclear x Hidrelétrica ——— Energia

Nuclear

Nesse ponto da pesquisa os alunos ja tinham realizado a leitura de
textos, respondido questdes associadas ao conteido abordado nos dois
bimestres, e finalmente, produzido uma resenha final que tratou das vantagens
e desvantagens para se investir em usinas nuclear e/ou hidrelétrica.

Caminhando para as ultimas situacdes de ensino-aprendizagem o0s
alunos foram submetidos a duas avaliacdes da aprendizagem sobre energia
nuclear. Em cada uma delas objetivou-se verificar tanto a aprendizagem

conceitual como indicios de metacogni¢cdo nos modelos mentais explicitados.

Primeira atividade final

Na primeira atividade avaliativa, foi solicitado aos alunos que
elaborassem um mapa conceitual final sobre energia nuclear, utilizando para
isso todos os conceitos que lhes viessem a mente, isto €, 0S conceitos
assimilados durante as aulas expositivas, leituras, pesquisas e discussdes em
sala de aula.

Esta atividade foi realizada em dois dias de aula. No primeiro encontro,
cada aluno teria que elaborar um mapa conceitual sobre energia nuclear
tentando responder, por meio das relacbes conceituais a trés perguntas
levantadas:

- O que é energia nuclear?

- Para que serve a energia nuclear numa usina nuclear?

- Quais processos sao realizados para a utilizacado da energia nuclear na
transformacao da energia elétrica?

O segundo encontro se deu na aula seguinte e foi dividido em quatro

fases:

12 fase: organizacdo do material: foram distribuidas folhas de cartolina e

pedacos de papéis em branco com formas variadas (figuras retangulares,
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guadradas, triangulares, etc), para que 0s alunos escrevessem 0S conceitos
que seriam relacionados em seu novo mapa conceitual.

22 fase: Organizacao das idéias e constru¢cdo do mapa: cada conceito
seria colado na cartolina e relacionado em um mapa conceitual elaborado por
dupla de alunos.

32 fase: Apresentacdo do mapa refeito: cada dupla teria que apresentar
seu mapa conceitual para o grupo. A apresentacdo do mapa refeito objetivava
demonstrar as inconsisténcias do mapa anterior, observadas pelos alunos
durante sua exposi¢ao e também pelo grupo que assistia.

42 fase: Percepcdo de inconsisténcias e evolu¢cdo dos modelos: os
alunos seriam questionados quanto a percepc¢ao da evolucédo de seus modelos
guando comparados seus mapas de antes e depois.

Apesar de fazer parte da estratégia de motivacdo a explicitacdo de
modelos, o estudo da usina hidrelétrica, foi utilizado apenas como motivadora a
comparacao, a diversificacdo e a abrangéncia do tema energia, para se
especificar o tema energia nuclear. A intencdo desde o inicio do trabalho,
sempre foi que os alunos aprendessem significativamente o que era a energia
nuclear, de onde ela vem, para que serve, como identifica-la etc.

Cada aluno teve a oportunidade de apresentar seu mapa conceitual
elaborado, no final da aula. Destaca-se aqui o fato de que alguns alunos néo
quiseram apresentar seu mapa na frente da turma, solicitando a ajuda da
professora para fazer em seu nome.

A fim de néo causar constrangimento, nem desmotivacdo a
aprendizagem, a solicitacdo foi atendida. Contudo, durante a tentativa de
apresentar o mapa do aluno, a professora buscava incentivar o mesmo a
concordar ou a discordar com sua fala. Nesse momento, percebeu-se que 0s
alunos respondiam e até se sentiam motivados a terminar a apresentacao no
lugar da docente. Outros alunos corrigiam a professora quando tentava explicar
a relagao conceitual sob “sua visao”, a qual divergia do que o aluno tentou
explicitar na ligagdo. A apresentagdo dos mapas conceituais motivou cada
aluno e também todo o grupo a percepcéo de erros e a sugestao de correcdes
nos mapas elaborados.

O quadro 29 descreve as invariancias operatorias percebidas nos mapas

conceituais elaborados e apresentados pelos grupos de alunos.
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Quadro 29

Invariantes operatorios inferidos das respostas dos alunos a atividade final de elaboracéo de
mapa conceitual sobre energia nuclear.

Grupo | CONCEITO-EM-ACAO TEOREMA-EM-ACAO
Energia nuclear; energia suja; | A energia nuclear € uma energia suja, pois emite
atomo; uranio; prétons e | radiacdo poluindo o meio ambiente, mas pode ser
néutrons; uranio 235, 238; | controlada por meio das “varetas” de boro.
radiacdo; varetas de boro; | A energia nuclear € encontrada no nucleo do

1 fissdo nuclear; calor; vapor; | atomo, como o uranio 235 ou 238.

Alunos | turbina; gerador; energia | O nlcleo do atomo é constituido de prétons e

(4e9) | elétrica. néutrons.

Mapa 1 O atomo pode ser dividido por meio da fissao
nuclear, gerando calor que movimenta a turbina
de uma usina, transformando energia mecénica
em energia elétrica com o acionamento de um
gerador.

Energia nuclear; usina | A energia nuclear é liberada por meio da fissdo do

nuclear; reacdo nuclear; | nicleo de &tomos como o urénio, onde um

nacleos atbmicos; atomo; | néutron colide com um nucleo e divide o0 mesmo
> ur:‘imio 235, ?36, 238; iAs()topo; em outros dois outros nucleos.

AlUNOS pr,otons; _ el~e-trons; néutrons; | A fissdo nuclear ocorre dentr_o de um rg:-ator

(2 e5) nucleo; fissdo nuclear; reator; | nuclear, onde o vapor fqz girar as turbma;s,

desvantagens; vantagens; | transformando energia térmica em energia
bomba atdmica; lixo toxico; | elétrica.

Mapa 2 o s ) .

poluicao; cancer; meio

ambiente; turbinas; energia

cinética; agua; vapor; energia

térmica; energia elétrica.

Energia nuclear; | A energia nuclear libera radioatividade, que pode

3 radioatividade; paletas; reator; | ser controlada dentro de um reator nuclear, pelas
Alunos | urénio 235; atomos; prétons; | “paletas” de combustivel.

(6e7) | néutrons; fisséo; calor; | O urénio 235, no processo de fissado, libera calor

energia térmica; agua; vapor; | vaporizado pela agua aquecida, o qual movimenta

Mapa 3 | turbina; gerador; energia | uma turbina e gira um gerador, transformando

elétrica. energia térmica em elétrica.
Energia nuclear; calor; fissdo; | A energia nuclear “produz” calor por meio da

4 nacleo do atomo; uranio; | fissdo do atomo uranio que gera uma reacdo em
Alunos | reator nuclear; vapor; turbinas; | cadeia dentro de um reator nuclear.

(10 e 13) | energia elétrica; | Essa reacdo gera calor que ao ser resfriado

consumidores. movimenta as turbinas, convertendo energia

Mapa 4 térmica em elétrica e abastecendo os
consumidores.

Energia nuclear; energia | A energia nuclear é considerada limpa, pois ndo
limpa; ambiente; ur@nio 235, | polui 0 meio ambiente.

5 238; is6topos; atomo; fissdo; | A energia nuclear pode ser “encontrada” em
Alunos | nlcleo; atomo pesado; | atomos “pesados” como o atomo de uranio 235 e
(11 e12) | energia térmica; vapor; | 238, que séo isétopos.

turbinas; energia elétrica; torre | O ndcleo do uranio pode ser dividido pelo

Mapa 5 | de transmisséo. processo de fissdo, “gerando” grande energia
térmica, que aciona turbinas, “geram” energia
elétrica que abastecem torres de transmisséo.

A energia nuclear € encontrada no nucleo de

6 Energia nuclear; &tomos; | atomos, onde estdo os prétons e néutrons.

Alunos | prétons; néutrons; nucleo; | Pode-se quebrar o ndcleo do atomo e aproveitar a

(1e8) |calor; wurdnio 235, 238; | energia liberada para a transformacédo em energia

isétopos; combustivel; reator | elétrica.

Mapa 6 | nuclear; reacdo em cadeia; | O aproveitamento da energia nuclear do 4&tomo de

meio ambiente; poluicdo; | uranio, que tem is6topos 235 e 238, é feito dentro
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hidrelétricas; radiacdo; | de um reator nuclear por meio de uma reacdo em
elementos radioativos; | cadeia em varetas.

radiacéo alfa e beta; boro. A reacdo em cadeira pode ser controlada com o
elemento boro.

Elementos radioativos podem liberar radiacéo alfa
e beta.

A energia nuclear gerada nas usinas nucleares
ndo afetam diretamente o meio ambiente, e néo
trazem poluicdo e desmatamento como as
hidrelétricas.

Pelo quadro anterior, percebeu-se que a dupla 2 (mapa 2) final relaciona
incorretamente os conceitos “fissdo nuclear-acontece” no-reator-que gera-
energia cinética-que movimenta a agua”, na tentativa de explicitar o
funcionamento e transformacdo da energia nuclear em energia térmica, pelo
resfriamento e vaporizacdo da agua que aciona a turbina. Contudo, percebem-
se indicios de modelos mentais de trabalho na compreensédo do processo de
transformacao, uma vez que parecem estruturalmente analogos ao processo.

Para Moreira (1996), os modelos mentais de trabalho, embora sejam
incompletos e ndo representem diretamente a realidade, sdo estruturas
analogas aos processos gue acontecem no mundo exterior. Fica evidente, por
um lado, que tais modelos ndo podem ser considerados modelos mentais, por
nao estabelecerem relacéo direta com os modelos conceituais ensinados, mas
por outro lado, podem ser encarados como modelos incompletos, que apontam
para uma evolucao.

A dupla 5, (mapa 5) final ao que parece, apresenta modelos mentais
frageis sobre energia nuclear. Os teoremas-em-agad: “O ndcleo do uranio pode
ser dividido pelo processo de fissdo, “gerando” grande energia térmica, que
aciona turbinas, ‘geram” energia eléfrica que abastecem torres de
transmissdo”, parecem também apontar para um modelo mental metacognitivo
incompleto, mas em processo de evolugéo. Pois relacionam a energia nuclear
“retirada” do nucleo de uranio pelo processo da fissdao, com a transformacao
dessa energia em energia elétrica. Fica expressada ai uma “relagao cognitiva”
(mesmo que sem a clareza suficiente) entre o estudo das usinas nucleares e a
aprendizagem sobre energia nuclear.

A ultima dupla (mapa 6) final consegue estabelecer relacdes conceituais
gue demonstram a evolugcao de seus modelos mentais sobre a energia nuclear:

“O aproveitamento da energia nuclear do atomo de uranio, que tem isétopos
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235 e 238, é feito dentro de um reator nuclear por meio de uma reacdo em
cadeia em varetas.” Outras demonstram modelos mentais sobre atomos
radioativos: Elementos radioativos podem liberar radiacéo alfa e beta.

Algumas relacbes dessa dupla também apresentam indicios de uma
aprendizagem metacognitiva: “A energia nuclear gerada nas usinas nucleares
ndo afetam diretamente o0 meio ambiente, e ndo trazem poluicdo e

desmatamento como as hidrelétricas.”

5.5 - Analise dos modelos mentais e os indicios de metacognicao

Segunda atividade final

Esta atividade foi constituida de sete questdes que trataram do
conhecimento acerca das usinas e especificamente, do processo de
aproveitamento, transformacéao relacionado a energia nuclear.

Foram relacionadas algumas categorias de modelos mentais, inferidas

pelas respostas dos alunos, nesta atividade de avaliagéo.

Modelo mental sobre atomos radioativos

e O uranio é um atomo radioativo que possui alta energia devido ao

grande numero de prétons em seu nucleo.

e Os atomos radioativos sdo usados para “producédo” de energia
nuclear por terem grande massa atomica, logo, possuem grande
energia.

e Atomos radioativos tendem a estabilizar-se liberando radiacdo em
forma de particulas alfa, beta e gama.

e Atomos radioativos como o uranio podem ter is6topos.

Modelo mental sobre concentracdo energética nos atomos

e A energia dos atomos esta concentrada em seu nucleo e baseada

no numero de prétons e néutrons existentes.

Modelo mental sobre aproveitamento da energia nuclear

¢ A energia nuclear de atomos muito energéticos pode ser aproveitada
por meio do processo de fissdo nuclear.
¢ Na fissdo nuclear do uranio ocorre uma reagédo em cadeia, pois cada

nucleo dividido emite néutrons que colidirdo com novos atomos.
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¢ A energia nuclear é a energia de ligacdo do nucleo, onde estdo os
prétons, néutrons.
e Na fissdo do nucleo de um atomo “pesado”, como o nucleo do

uranio, € “gerada” uma enorme quantidade de energia térmica.

Modelo mental sobre constituicdo da matéria

e Os atomos sao constituidos de protons, néutrons e elétrons.

¢ No nudcleo dos atomos estédo os prétons e néutrons.

e A soma de prétons e néutrons resulta no valor da massa atdémica
do atomo.

e |sOtopos sdo atomos com mesmo numero de protons.

Do ponto de vista da teoria dos modelos mentais, Borges (1998) afirma
que a compreensdo de um dado aspecto da realidade, ocorre quando se
verifica acordo entre 0 modelo construido para explica-lo e a parte modelada.
Dessa forma, a habilidade em dar explicacdes, esta intimamente relacionada
com a compreensdo daquilo que € explicado e, para compreender qualquer
fenbmeno ou estado de coisas, € preciso ter um modelo funcional dele.

O quadro 30 relaciona resumidamente alguns dos modelos mentais de
cada aluno, ao tentar explicar o que sabe sobre energia nuclear, no decorrer do
curso. Os modelos foram relacionados, obedecendo a ordem em que foram
aplicadas as atividades avaliativas, para que se possa perceber a evolucao

conceitual na aprendizagem do tema.

Quadro 30

Resumo da evolucdo dos modelos mentais dos alunos do PROEJA sobre energia
nuclear.

¢ A energia nuclear é encontrada no nucleo de atomos.

¢ O nucleo dos atomos é formado de prétons e néutrons.

e Pode-se quebrar o nucleo do 4&tomo e aproveitar a energia liberada para
Alunol 3 transformacédo em energia elétrica.

e O aproveitamento da energia nuclear do atomo de uranio, que tem

is6topos 235 e 238, é feito dentro de um reator nuclear por meio de uma

reacdo em cadeia.

e Areacdo em cadeira pode ser controlada com o elemento boro.

e Elementos radioativos podem liberar radiacéo alfa e beta.

¢ A energia nuclear gerada na usina nuclear ndo afeta diretamente o meio

ambiente, e ndo trazem poluicdo e desmatamento como as hidrelétricas.
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e A energia nuclear pode ser usada para a bomba atémica
e A energia nuclear é liberada por meio da fissdo do nucleo de atomos,

Aluno 2 como o uranio.
e O reator nuclear utiliza a energia nuclear por meio da fissao do nucleo
do uréanio.
¢ Na fissdo nuclear, um néutron colide com um nucleo e divide o0 mesmo
em outros dois outros nucleos.
e Na usina nuclear, as turbinas giram com o vapor de agua e
transformando energia térmica em energia elétrica.
¢ A matéria é formada de atomos com diferentes nimeros de elétrons,
protons e néutrons.
e O atomo de uranio é radioativo.
Aluno3  « A energia nuclear vem de atomos radioativos.
e A energia nuclear se transforma em energia térmica pelo processo de
fissdo nuclear.
o A fissdo provoca uma reacdo em cadeia controlada por varetas com
boro.
e Quando a reagdo em cadeia ndo € controlada tem-se a bomba atbmica.
¢ A energia nuclear € uma energia suja, pois emite radiagdo poluindo o
meio ambiente.
¢ A energia nuclear é encontrada no nucleo do atomo.
¢ O nudcleo do atomo é constituido de prétons e néutrons.
Aluno4 o O gtomo (ntcleo) pode ser dividido por meio da fissdo nuclear.
¢ Afissdo nuclear é a reacao em cadeia sofrida pelo uranio enriquecido.
¢ A fissdo nuclear gera calor que movimenta a turbina de uma usina,
transformando energia mecénica em energia elétrica com o acionamento
de um gerador.
e A energia nuclear se transforma em energia térmica e depois em
energia elétrica.
e Os corpos sao formados e diferenciados pela quantidade de atomos que
possuem.
¢ O uranio é um atomo com altissima energia.
Aluno5 « A energia nuclear é liberada por meio da fissdo do ncleo de atomos
como o uranio.
¢ A fiss&o nuclear ocorre dentro de um reator de uma usina nuclear, onde
um néutron colide com um nucleo e divide 0 mesmo em outros dois outros
nucleos.
e As usinas nucleares servem para gerar energia elétrica e também
desenvolvem pesquisas em outras areas.
e A energia nuclear é a energia “tirada” do nucleo do dtomo.
¢ O uranio é um atomo com altissima energia.
e A energia nuclear libera radioatividade (radiag&o).
Aluno 6 o Radiacio é uma energia que pode matar o ser humano.
e Reatores nucleares transformam a energia nuclear em energia elétrica.
e A fissdo do urénio no reator nuclear libera calor que é vaporizado e
movimenta uma turbina, que gira um gerador e transforma energia térmica
em elétrica.
¢ Energia nuclear vem do nicleo dos atomos.
e A energia nuclear libera radioatividade.
e Uma reacdo em cadeia (fissdo nuclear) ocorre quando um néutron
Aluno 7 atinge o &tomo (nlcleo) de uranio dentro de um reator nuclear.
e A fissdo libera calor que € vaporizado e movimenta uma turbina, que
gira um gerador e transforma energia térmica em elétrica.
e A energia nuclear é encontrada no nucleo de atomos, onde estdo os
prétons e néutrons.
¢ Pode-se quebrar o nicleo do 4&tomo e aproveitar a energia liberada para
a transformac&@o em energia elétrica.
Aluno 8

e O 4tomo de uranio libera energia em forma de calor por meio da fissdo
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nuclear.

o A fissé@o nuclear ocorre dentro do reator da usina, transformado energia
nuclear em energia elétrica.

e Areacdo em cadeira pode ser controlada com o elemento boro.

e A energia nuclear gerada nas usinas nucleares ndo afetam diretamente
0 meio ambiente.

Aluno 9

e A matéria é formada por um conjunto de 4tomos.

O nucleo do atomo é constituido de prétons e néutrons.

A energia nuclear é encontrada no nucleo do atomo, como o uranio.

O atomo pode ser dividido por meio da fissao nuclear.

Um reator nuclear € uma (espécie) de fabrica que “produz’ energia
nuclear.

e A fissdo nuclear produz calor que movimenta a turbina de uma usina,
transformando energia mecanica em energia elétrica.

Aluno
10

e A matéria é formada por diferentes tipos de atomos.

¢ A energia nuclear € uma forma de energia da matéria.

e A energia nuclear se transforma em energia térmica e depois em
energia elétrica por meio da fissdo nuclear.

¢ A fissdo nuclear é a reacao em cadeia sofrida pelo uranio enriquecido.

o A energia nuclear € usada na bomba atbmica que emite radiacao.

Aluno
11

o A matéria é formada por um conjunto de atomos.

e Os atomos sao formados por prétons, néutrons e elétrons.

e A energia nuclear pode ser “encontrada” em atomos “pesados” como o
atomo de uréanio.

e O nucleo do urénio pode ser dividido pelo processo de fisséo.

e A fissdo nuclear “gera” grande energia térmica, que acionam turbinas e
“‘geram” energia elétrica.

e A energia nuclear € considerada limpa, pois hdo polui o meio ambiente.

Aluno
12

o A matéria é formada por um conjunto de atomos.

e Os atomos séo formados por prétons, néutrons e elétrons.

¢ A energia nuclear pode ser “encontrada” em atomos “pesados” como o
atomo de uréanio.

e O nucleo do uranio pode ser dividido pelo processo de fissdo.

o A fissdo nuclear “gera” grande energia térmica, que acionam turbinas e
“‘geram” energia elétrica.

o A energia nuclear é considerada limpa, pois ndo polui 0 meio ambiente.

Aluno
13

e A energia nuclear se transforma em energia térmica e depois em
energia elétrica por meio da fissdo nuclear.
o Afissdo nuclear é a reacdo em cadeia sofrida pelo urénio enriguecido.

Como a atividade final também teve como objetivo motivar a elaboracéo

de modelos mentais para se verificarem possiveis indicios de uma

aprendizagem metacognitiva, serdo a seguir descritas algumas questbes, com

a respectiva resposta do aluno, a fim de explicitar essa caracteristica.

Para Campanario (1998), € possivel planejar uma avaliagdo que

oportunize a aprendizagem e uma ocasido para que o aluno demonstre

destrezas de autorregulacdo metacognitiva. Os alunos que utilizam estratégias

de autorregulacdo, consideram a aquisicdo do conhecimento como um

processo sistematico e controlavel. Por vezes, motivam-se a buscarem a

informacéo relevante para a aprendizagem.
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A fim de se motivar a metacognicao, e baseando nas idéias sugeridas de
Campanario (1998) foram desenvolvidas questfes do tipo andlise de situacdes
(tens le 3 - Avaliacdo) e correcdo ou comentario de interpretacdes (item 4 -
Avaliacao).

No item ldessa atividade (Atividade 2- Avaliacdo Final), foi solicitado
gue os alunos tentassem explicar com suas palavras 0 que representava a
figura. Esperava-se que o0s alunos analisassem a situacao e conseguissem em
sua resposta explicitar modelos mentais sobre a fissdo do nucleo do atomo de
uranio, onde um néutron colide com esse nudcleo atdmico dividindo-o e
produzindo novos néutrons e novas colisdes. A série de colisdes promove uma

reacao em cadeia chamada fissdo nuclear.
Aluno 8 (resposta)

‘Esta acontecendo uma fissdo nuclear, onde um ‘neutro” atinge um
atomo de uranio 235, que se divide em dois menores, liberando calor e que
“consequentimente” provocam a fissdo de outros atomos, acontecendo assim
uma reacdo em cadeia que vai ocasionando sucessivas divisdbes sem controle’.

Modelo mental inferido: A fisséo nuclear € o processo onde um néutron

divide um atomo de urénio, provocando uma reacdo em cadeia e liberando
uma grande quantidade de calor.

O modelo mental sugere tracos de metacognicdo, no momento em que 0
aluno ao explicar a fissdo nuclear, faz uso de seus conhecimentos sobre a
usina nuclear (liberagcédo de calor) e, talvez tenha intentado destacar a producéo

de uma bomba atdmica (divisbes sem controle).

Aluno 10 (resposta)

“O fenbmeno ao lado é denominado fissao nuclear, que consiste na divisdo de
um nudcleo pesado em dois menores quando este é atingido por um néutron, esse
fenbmeno provoca a liberacao de energia do nucleo do atomo em forma de calor,
porém os néutrons produzidos na fissdo de um atomo podem provocar a fissédo de
outros atomos gerando assim uma reacdo em cadeia, um excesso de liberacédo de
energia, o0 que causaria uma enorme explosao”.

Modelo mental inferido: A fissdo nuclear € o processo onde um néutron

divide um nucleo “pesado”, provocando uma reagdo em cadeia que pode ser

controlada, e liberando uma grande quantidade de calor.
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O modelo mental também sugere tracos de metacognicdo no momento
em que o aluno ao explicar a fissdo nuclear faz uso de seus conhecimentos
sobre a usina nuclear (liberacdo de energia) e destaca a producdo de uma
bomba atémica (o que causaria uma enorme explosao).

Em ambos os casos, os alunos conseguem se dar conta de seus
conhecimentos anteriores e utilizd-los para fundamentar sua explicagdo do

fendbmeno.

No item 4, foi pedido aos alunos que opinassem acerca de dois
argumentos que apresentavam vantagens e desvantagens das usinas
nucleares. Esperava-se identificar progressos ou erros conceituais dos alunos
por meio do comentario as interpretacdes enunciadas, isto em modelos

mentais inferidos das respostas dadas perceber tracos de metacognicao.

Aluno 1

“Pra mim os dois argumentos sdo validos, porque a usina nuclear é uma
energia limpa, mas seu custo é bem elevado, se comparado a outras fontes de
energia...mas, sua pior desvantagem é um acidente nuclear, que pode colocar um pais
todo em perigo.”

Modelo _mental inferido: Uma vantagem da usina nuclear € que sua

energia € limpa e suas desvantagens sao 0 custo e 0S perigos e riscos de um

acidente nuclear.

O modelo mental parece apontar para o conhecimento de que o
contrario de se contribuir para o efeito estufa com a queima de combustivel na
usina, a energia nuclear é uma energia limpa. O aluno consegue também
relembrar argumentos utilizados na resenha por eles produzida, onde
salientavam os custos e o0s riscos das usinas nucleares. Em ambos os casos

percebem-se indicios de uma aprendizagem metacognitiva.
Aluno 11

“Ambos séo vélidos, pois realmente a usina nuclear ndo contribui para o efeito
estufa, e quando o urénio passa pela fissdo, o nicleo se quebra em varios pedacos,
“atravéis” desse processo ndo “a” queima de combustivel. S6 o fato de imaginar um
reator nuclear “expludindo”, isso assusta muitas pessoas, sem falar dos riscos
nucleares. Ninguém fica tranqiiilo mesmo”.
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Modelo mental inferido: Uma vantagem da usina nuclear é que a fissao

do uranio nao contribui para o efeito estufa, mas os riscos e o lixo nuclear sédo
desvantagens assustadoras.

O modelo mental parece dar conta do conhecimento sobre a usina
nuclear no aproveitamento da energia nuclear, diferenciando vantagens e
desvantagens. S&o utilizados argumentos que salientam os riscos das usinas
nucleares e o problema de seus dejetos radioativos. O que sugere uma

aprendizagem metacognitiva.

Atividade de Fechamento: Escrita da “carta-proposta”

A etapa final deste ciclo se deu com a elaboracdo (em sala de aula) de
uma carta-sugestao as autoridades governamentais. Nela, os alunos puderam
opinar e propor o tipo de investimento, de seu ponto de vista, que deveria ser
feito no Brasil para suprir a demanda de energia elétrica. Foi solicitado que, ao
escreverem suas cartas, os alunos se utilizassem do recurso da argumentacao,
uma competéncia que enfoque com énfase o que se quer sustentar, frente a
outras opinides. Deseja-se convencer (ou tentar) de que esta correto, com um
raciocinio consistente e coerente.

A argumentacdo € um meio de criar hipéteses e experimentar
conclusées. E um processo de andlise critica de todos os meios de intercambio
de opiniBes. Tem que ser construtiva, com a finalidade cooperativa e visando o
bem geral, ou seja, ndo pode focalizar interesses proprios. Para 0os argumentos
usados nas cartas, foram levantadas duas categorias de analise: argumentos
gerais e argumentos especificos. E finalmente, considerou-se que uma boa
argumentacao tem concisao, clareza e forca.

De forma geral, percebeu-se que os argumentos usados nas cartas dos
alunos tinham pouca forca, apesar de muitos deles apresentarem coeréncia e
clareza. Em sua maioria, as cartas foram timidamente escritas.

Algumas dessas cartas (escritas a mao ou com o recurso de um laptop. -
no IFF os alunos tém disponivel maquinas para digitalizacdo e impressao de
seus trabalhos), estdo apresentadas no Anexo e seus fragmentos destacados,
a fim de explicitar o tipo de argumento (gerais ou especificos), indicios de

aprendizagem e de metacognicao.
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Aluno 4: argumentacao (geral e especifica) demonstra coeréncia com o
estudo das radiacdes e seus consequentes efeitos.

“.. 08 impactos das usinas nucleares sdo muito mais graves, no caso de
explosdo de uma usina nuclear, uma grande quantidade de radiagéo € liberada,
causando doencas nos seres humanos, contaminando o ar e causando mortes

de plantas e animais.”

Aluno 8: argumentacao (geral e especifica) demonstra consciéncia da
evolucdo na aprendizagem, organizacao e resumo das idéias assimiladas para

fins de opinido e tomada de decisao.

“Solicito a atencédo de V. Ex.a para o assunto que passo a expor na qual
em estudos e debates durante as minhas aulas de fisica deste primeiro
semestre de 2011, na qual o assunto foi das usinas hidroelétricas e nucleares,
gue passei a conhecer mais sobre a forma de producédo de energia de ambas e
de suas vantagens e desvantagens; em relacdo a custo beneficio, de que
forma afetam o meio ambiente e até em relacdo a nossa seguranca. Cheguei a

uma conclusao que desejo compartilhar com o Senhor Ministro.”

Aluno 10: argumentacéo (geral) sucinta e pouco coerente com o que foi
estudado em sala de aula (freada no desenvolvimento da economia do pais),

tenta justificar a opinido dada.

“Yem sendo discutido a criagdo e implantagédo de novos projetos para
geracdo de energia elétrica a fim de nao termos uma freada no
desenvolvimento da economia do pais e nem influenciar na vida do brasileiro...
[...] venho por meio desta expressar a minha preferéncia pelo amadurecimento
dos projetos de implantacdo de energia hidraulica com base em meus

”

estudos,.....

Esta etapa foi finalizada com a aplicacdo de um questionario avaliativo
(Apéndice) da aprendizagem e das acdes didaticas desenvolvidas no presente
ciclo. Foi solicitado que os alunos nao se identificassem ao responder o

guestionario.
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Destacam-se as respostas dadas aos itens 1 e 2 para argumentacao
acerca da aprendizagem metacognitiva dos alunos sobre os temas estudados e
os itens 5 e 6 para avaliacdo das acoes didaticas desenvolvidas.

No item 1, dos treze alunos respondentes, dois destacaram como
interessante no estudo da energia nuclear, o processo de fissdo nuclear, cinco
destacaram o conhecimento acerca da usina nuclear e 0s processos no reator
e, cinco alunos comentaram sobre as vantagens e desvantagens de sua
utilizacdo. Apenas uma aluna ndo quis se pronunciar, pelo fato de ter tido
problemas de ordem pessoal, ficando prejudicada sua participacdo na maioria
das atividades.

O segundo Item solicitava aos alunos que completassem a expressao:

Eu antes ndo sabia....

Agora eu aprendi que....

Das respostas, destacam-se alunos que responderam que antes nao
sabiam que como funcionavam as usinas nucleares e hidrelétricas, suas
vantagens e desvantagens, outros destacaram que antes ndo sabiam o que era
um reator, o processo de fissao e atomos radioativos, e ainda outros afirmaram
que antes ndo sabiam nada e que agora aprenderam que O uranio € usado
como combustivel e que ndo é queimado, mas sofre fisséo etc.

Sdo destacadas trés respostas para fins de salientar os tracos de

metacognicao:

“Antes eu n&o sabia nada a respeito sobre energia nuclear muito menos
gue avia usinas no Brasil. Agora apesar de ter algumas faltas, sei que se usa o
uranio como combustivel e ele ndo é queimado e sim, ocorre fissdo, a fissdo
provoca uma reagdo em cadeia que € parada com varetas de boro ou Cadmo.
Que isso ocorre no reator e que o reator € na verdade uma central térmica

nuclear.”

‘Eu antes ndo sabia como era o processo da producdo de energia
nuclear, agora eu aprendi que usam 0 uranio como combustivel para se

produzir a energia.”

“Eu antes né&o tinha o conhecimento de qual seria a utilidade da energia
nuclear na producdo de energia elétrica. Agora aprendi que € por meio da
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liberacdo de energia em forma de calor que € a energia térmica que aquece as
aguas e transformam em vapor e fazem as turbinas de uma usina hidrelétrica
se movimentar e por meio de gigantes imads o gerador transforma energia

magnética em energia elétrica.”

Percebe-se nas respostas de ambos os itens (1 e 2) que os alunos
conseguem se dar conta do que sabiam antes do estudo e do que sabem
agora. Sao evidéncias que apontam para uma aprendizagem significativa com

indicios de metacognicao.

Nos itens 5 e 6, intentou-se verificar a opinido dos alunos acerca de todo
0 processo didatico desenvolvido e, especificamente, a utilizacdo da estratégia
de mapas conceituais. Acerca dessa Ultima, alguns alunos apresentaram
resisténcia ao seu uso, justificando achar melhor escrever um texto do que
relacionar conceitos.

Das respostas ao item cinco, alguns alunos disseram nao ter sentido
falta de nada nas aulas de fisica e de que o curso foi muito proveitoso, outros
disseram sentir falta de uma visita a usina de Angra e a Hidrelétrica Furnas,
ambas usinas existentes na regiao norte fluminense, e um aluno disse sentir
falta de mais calculos, por ser sua area de trabalho.

Quanto as respostas ao item 6, os alunos afirmaram de maneira geral,
gue a estratégia de mapa conceitual € dificil porque nunca tinham a usado
antes e porque estavam acostumados a fazer pesquisas ou resumir textos. E
interessante porque amplia o0 conhecimento do tema abordado, aprende
“coisas” relacionando os conceitos, mostra de forma clara como certos
conceitos estdo ligados uns aos outros, assim entra mais facil na mente,
aprende a ver o todo, o geral.

O objetivo dos mapas conceituais € favorecer a aprendizagem
significativa e segundo Campanario (1998b), também desenvolver a
metacogni¢cdo. Nesse aspecto pode-se ver nas respostas dos alunos que ao
aprender relacionar as idéias por meio de um mapa, percebem de forma clara o
conhecimento que possuem. A clareza das relacbes demonstra o quao bem
“ancoradas” estdo as novas idéias. Como o aluno vai decidir relaciona-las,

caracteriza sua aprendizagem metacognitiva.
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De forma geral, podem-se ver indicios de que os modelos mentais dos
alunos podem dar grandes contribuicbes para a metacognicdo. No caso
especifico do presente ciclo da pesquisa, pode-se verificar que o estudo dos
modelos mentais dos alunos do PROEJA na aprendizagem de temas de Fisica

Moderna, motivou a metacognigao.

5.6 - Avaliacao sobre a acao

Além das contribuicdes salientadas neste ciclo, advindas do estudo dos
modelos mentais dos alunos, para se buscar indicios de metacognicéo,
verificou-se também que o uso de estratégias diferenciadas, baseada no
estudo comparativo motivou a participacdo dos alunos nas atividades
propostas e também nas aulas de maneira geral.

Ao término do curso os alunos perceberam a importancia de se
estudarem assuntos relacionados a Fisica Moderna. Isto pode ser verificado
nas respostas ao item 8 do questionario final, onde dos treze alunos, onze
responderam que se devem estudar tais assuntos, para compreender a
tecnologia que manuseiam em seu cotidiano. Treze alunos responderam que
apesar de ser um assunto quase ndo estudado a nivel PROEJA, por ser
considerado dificil, € importante que sejam abordados nas aulas de fisica.
Novos temas parecem ainda misteriosos para os alunos. Conhecem alguns de
seus nomes de ouvir falar, como declarado no item 9 do questionario: raios X e

particulas elementares.

5.7 — Consideragdes neste ciclo

Pode-se dizer até aqui que os Ciclos | e Il foram desafiadores tanto no
sentido de se buscarem estratégias para melhor compreensédo dos processos
mentais de aprendizagem (ou, processos mentais), como para se promover a
aprendizagem significativa dos contetudos abordados.

O Ciclo Il, a nosso ver, forneceu subsidios mais robustos para se
buscarem indicios de uma aprendizagem significativa (AS). Sabe-se que
Ausubel et al. (1978) em sua Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
estabelece duas condigOes para se alcancar a AS: a primeira se refere ao

“querer” aprender e, a segunda ao poder significativo do material instrucional.
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Neste ciclo, pode-se perceber ja pelas respostas ao questionario inicial e
também nas participacdes em sala de aula que, além do fato dos alunos
estarem disponiveis, abertos, dispostos a aprendizagem, o material
disponibilizado e também as estratégias utilizadas, como ja discutido, se
mostrou acessivel aos alunos. Isto ficou evidenciado pelo volume de respostas
escritas e verbais obtidas nas diversas atividades promovidas durante o
semestre.

Sabe-se também que a aprendizagem € um processo, um continuo.
Entdo, ao se analisarem 0s esquemas explicitados pelos alunos quando
buscam solucfes as diferentes situaces problematicas de ensino, isto é, ao se
analisar a evolucdo dos modelos mentais dos alunos, pode-se encontrar um
leque de relacbes que supostamente evidenciariam ou apontariam para AS.

Entdo, apesar de néo ter sido focalizado essa vertente para discusséo
na presente tese, ressalta-se a percepcdo de indicios de negociacdo de
significados em argumentos nas cartas de alunos como a seguir. “Agora
aprendi que é por meio da liberacdo de energia em forma de calor que € a
energia térmica que aquece as aguas e transformam em vapor e fazem as
turbinas de uma usina hidrelétrica se movimentar e por meio de gigantes imas
o gerador transforma energia magnética em energia elétrica.”

Finalmente espera-se em novos trabalhos considerar essa valiosa
contribuicdo e estabelecer novos didlogos entre a TAS e as teorias dos
Modelos Mentais e dos Campos Conceituais.

No préximo capitulo, serdo feitas as consideracdes finais da presente

tese de doutorado.

Capitulo 6
CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

“A palavra néo foi feita para enfeitar,
brilhar como ouro falso, a palavra foi
feita para se dizer”.

Graciliano Ramos
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Neste trabalho nossa maior preocupacéo foi com a aprendizagem da
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) pelos alunos do PROEJA. De um
lado, por estarmos inseridos no projeto “Educando Jovens e Adultos para
Ciéncias com Tecnologias de Informacdo e Comunicagao” e, por outro lado,
por conta de nosso interesse pelo estudo dos processos cognitivos relativos a
aprendizagem significativa de conceitos fisicos, desde o mestrado.

Além dos motivos apontados nosso interesse era reconhecer se 0s
processos de compreensdo ou de aprendizagem de alunos do PROEJA
justificavam a auséncia da abordagem da FMC nas aulas de Fisica.

A partir dessa questdo problematizadora buscou-se verificar se 0s
modelos mentais explicitados por alunos do PROEJA poderiam fornecer
subsidios para se incluir e enfatizar o estudo de temas de Fisica Moderna
nesse nivel de escolarizacao.

O foco da presente pesquisa foi determinado a partir da crenca de que
conhecendo os modelos mentais dos alunos seria possivel intervir ndo sé no
processo de ensino e de aprendizagem, mas também facilitar e motivar a
metacognicao.

Considerando a sala de aula como um lugar privilegiado de
sistematizacdo do conhecimento, e o professor como um articulador na
construcdo do saber, as estratégias didaticas foram implementadas de modo a
tentar facilitar a explicitacdo desses modelos mentais.

Consciente de que o estudo dos processos mentais dos alunos nédo é
nada trivial e demandaria muito tempo, podendo exigir um trabalho que se
estendesse para além do doutorado, optou-se iniciar o levantamento de dados
com a pesquisa “in loco” dividida em dois ciclos de um semestre cada.

Durante um ano foram investigados os modelos mentais sobre a FMC
dos alunos de duas turmas do PROEJA do IFF/Campos. Assumindo como
premissa neste periodo, com o aval de resultados advindos da revisao
bibliografica, tem-se o entendimento de que se pode motivar estudantes a
pensar cientificamente os ensinando, explicitamente, a como se engajar nas
praticas de modelagem de estudantes considerados experts em fisica. Entéo,
considera-se que a aprendizagem do aluno é tanto mais significativa quanto
maior for sua capacidade de modelar. Sendo a Fisica uma ciéncia de modelos

conceituais, entdao, a modelagem € uma atividade sistematica dos fisicos para
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construir e aplicar o conhecimento cientifico (KRAPAS, 1997 apud
NERSESSIAN, 1995; ibid, 1997, p. 28; Souza e Moreira, 2005; Greca e
Moreira, 2002a, 2002b etc).

Por meio da analise dos dados, foi possivel ndo sé delinearem algumas
respostas sobre questdes subjacentes que foram levantadas, mas também
delinear novas questdes a serem respondidas.

No primeiro ciclo da pesquisa pode-se verificar a contribuicdo dos
modelos mentais para fins de planejamento didatico. Isto pode ser percebido
ao se analisarem as respostas dos alunos nas atividades avaliativas planejadas
e implementadas apo6s o estudo da FMC.

A medida em que eram conhecidos os modelos mentais dos alunos
podia-se ir adequando novas estratégias de ensino no contexto da pesquisa-
acdo no PROEJA. Ficava evidente a cada encontro que os modelos mentais
explicitados refletiam dois aspectos importantes: O primeiro deles se referia ao
nivel de conhecimento adquirido sobre a FMC e, o segundo, tratava da eficacia
acerca da estratégia didatica utilizada.

Sabe-se que o ponto central da compreensao de qualquer aspecto do
mundo real ou imagindrio esta na existéncia de um modelo mental de trabalho
na mente de quem compreende alguma coisa (JOHNSON-LAIRD, 1983).

Como foi verificado na andlise do primeiro ciclo, os modelos mentais
inferidos das invariancias conceituais explicitadas em cada atividade,
demonstraram de forma geral uma progresséo conceitual que apontava para a
aprendizagem significativa do tema abordado, a dualidade da luz.

Os modelos mentais inferidos das invariancias nas respostas de alguns
alunos sobre a compreenséao da luz a definiam, inicialmente, como advinda da
“energia elétrica”, ou “formada por elétrons”, sendo “algo que brilha”, e no final,
alguns desses modelos sofreram alteragbes como se vé nos fragmentos
destacados: “uma onda eletromagnética dual, sendo onda e particula”;
“constituida de foton, uma particula de energia”; “apresenta os fenémenos da
reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia”.

Essa percebida evolucdo coaduna com a ideia de Borges (1996) ao
concluir que a habilidade de um individuo em explicar e prever eventos e
fenbmenos que acontecem a sua volta evolui a medida que ele adquire

modelos mentais mais sofisticados dos dominios envolvidos. Tais modelos
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evoluem com o desenvolvimento psicolégico e com a instru¢do, num processo
conhecido como evolucao conceitual.

Tomando o devido cuidado para ndo afirmar que houve uma efetiva
mudanca conceitual nas respostas dos alunos, pois sabe-se que essa
concluséo foge ao escopo do presente trabalho, além de ser objeto de véarias
pesquisas ainda em andamento, enfatiza-se a percepcdo de uma evolugéo
conceitual. Ou seja, os modelos mentais inferidos das invariancias nas
respostas dos alunos foram evoluindo a cada atividade. Esses modelos
refletiram que algumas das ideias iniciais sobre a luz, foram sendo
confrontadas no decorrer do semestre, e esse confronto possivelmente levou a
mudancas perceptiveis nos modelos mentais posteriormente explicitados.

Evolucbes conceituais podem ser precursoras de rupturas de
paradigmas. Dentro de um contexto mais amplo, talvez possa se considerar
que as ideias fisicas do mundo grego tenham sido embrides te6ricos do modelo
ondulatério (Huygens) e corpuscular (Newton) da luz.

A concepcéao da luz passou por consideraveis confrontos desde a origem
da ciéncia ocidental. Segundo Melo e Peduzzi (2007), a propagagéo da luz em
um meio suscitou um confronto entre duas teorias fisicas de natureza distinta: o
atomismo, que sustentava o carater descontinuo da matéria e a fisica do
continuo. Para os atomistas, a luz era composta por atomos sutis,
arredondados e velozes. E a visdo era possivel em virtude de um fluxo de
particulas emanado do objeto, que era assimilado pelos olhos.

Uma explicacdo mais complexa era dada pelos estéicos em que a luz
tinha origem na alma do observador, chegava ao olho como uma onda que
perturbava o ar até encontrar o objeto visado. Entdo, retornava da mesma
maneira, dando condi¢des de se ver o objeto.

Entdo, quando se trata de conceitos em constante evolugdo, os modelos
mentais figuram uma excelente “ferramenta” de explicitacdo evolutiva. Um bom
exemplo foi a constatacdo de que, apesar de alguns alunos (1, 3 e 10)
explicitarem modelos sobre a compreensdo do que seria e para que servia 0
experimento do Efeito Fotoelétrico, ndo conseguiram explicitar modelos
coerentes sobre a dualidade. Ou seja, os modelos mentais refletiram né&o
apenas a “passividade” desses alunos quanto a aceitacdo dos modelos

conceituais explicitados pela professora durante a realizacdo do experimento,
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mas também sua dificuldade em relacionar de forma esquematica tal
conhecimento com suas ideias iniciais sobre o assunto.

Por outro lado, os modelos mentais explicitados pelos alunos (4, 5, 6, 7 e
9) refletiram a evolucdo conceitual de suas ideias iniciais sobre a luz. Seus
modelos explicitados em atividades distintas e progressivas foram se tornando
mais robustos e coerentes com os modelos conceituais.

E certo que o publico investigado se caracterizou em sua grande maioria
por alunos de idade mais avancada, possuindo pouco tempo para o estudo e
com uma pifia cultura cientifica. Apesar disso, demonstraram nao s6 pelo
levantamento inicial feito com a turma, mas no decorrer do semestre, se tratar
de alunos que acreditam ser a aprendizagem dependente tanto do aluno como
do professor. Isto fez com que a experiéncia com a turma fosse prazerosa. Os
alunos, em sua totalidade, respondiam positivamente a realizacao das tarefas
propostas. Dedicavam-se a aquisi¢céo e assimilacdo do novo conhecimento.

Os modelos mentais refletiram de forma interessante que alguns alunos
com idade mais avancada ou com um consideravel tempo de trabalho, apesar
de apresentarem dificuldades na assimilacio do novo conhecimento,
conseguiam relacionar alguns desses conhecimentos com seu cotidiano
laboral. A fim de exemplificar é transcrito o seguinte comentario feito em sala

de aula, pelo o aluno 10, “técnico” na instalagdo de antenas parabdlicas:

“Professora, agora que a senhora esta explicando a férmula para se calcular a
velocidade de uma onda de luz (v = Av), € que eu entendi porque ha muitos
anos eu faco a conta (y = x°/4f) para se verificar a inclinagéo da parabdlica, seu
didmetro e profundidade, em funcdo da frequéncia da onda irradiada. A
frequéncia da onda é a quantidade de vezes que a onda pulsa até chegar na
antena, ndo é?”

Essa foi uma, dentre outras verbalizacbes tomadas nota durante a
pesquisa, que demonstra relacbes entre o conhecimento ensinado e as
concepcdes espontaneas dos alunos. Sao inferéncias como essas que, de
certa forma, faz com que o aluno se dé conta que esta aprendendo.

Souza e Moreira (2005) afirmam que um modelo vai sendo alterado por
meio de inferéncias até que ele seja satisfatério ou dé conta do novo
conhecimento. Nao se trata de um construto, nem de um esquema, mas de um

modelo de trabalho.
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O papel também importante no estudo dos modelos mentais para fins de
aprendizagem conceitual pode ser verificado nos modelos explicitados pelo
aluno 7. Desde o inicio esse aluno, apesar de possuir as mesmas
caracteristicas laborais de outros alunos, se mostrava com muita “sede” de
conhecimento. Refletia uma predisposicdo para aprender, um das principais
condicGes de Ausubel et al. (1980) para a aprendizagem significativa. Sempre
presente as aulas, participava ativamente das atividades com opinides e
perguntas frequentes.

Seus modelos explicitados refletiram alguns dos principios impostos pela
teoria de Johnson-Laird (1983), vinculando-os a possiveis modelos mentais. O
principio do construtivismo, finitude e identidade estrutural. O primeiro e o
segundo principios ficam evidenciados pela evolucado, a partir de um conjunto
finito, do conceito de luz e da dualidade. Inicialmente entendia a luz como
‘ondas eletromagnéticas que vem do movimento de elétrons”, e, no final do
curso seu modelo mental explicitado foi de que “a luz é constituida de fotons-
uma particula de energia”; “a luz € uma onda eletromagnética que se apresenta
de forma dual, onda-particula”. O principio da identidade estrutural também foi
satisfeito no sentido de que as estruturas dos modelos mentais do aluno se
relacionaram coerentemente com as estruturas dos “estados de coisas” (neste
caso, a natureza dual da luz), por ele percebidos ou concebidos.

As atividades de ensino e de avaliagdo planejadas e implementadas
facilitaram a explicitacdo dos modelos mentais dos alunos. Destacam-se
algumas das quais isso ficou evidenciado. A leitura e discussdo de textos
cientificos, seguida por questionamentos a serem respondidos individualmente
no caderno, motivaram os alunos ao confronto entre suas ideias e as ideias
discutidas pelo grupo. Muitos alunos ficavam inseguros ao responder. Seus
modelos mentais pouco claros e incoerentes, por um lado, refletiam essa
inseguranca, mas por outro lado, mostravam tentativas de se alterarem suas
concepgoes iniciais.

Os experimentos realizados no laboratorio de fisica produziram grande
interesse e participacdo dos alunos. Os modelos de trabalho nessa etapa
refletiram, na maioria dos casos, a tentativa de se explicar o procedimento
experimental e, fracamente a interpretacdo do significado fisico que aquele

experimento tentou evidenciar.
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A estratégia que trouxe grande contribuicAo para se analisarem o0s
modelos mentais foi a elaboragcdo e apresentacdo de mapas conceituais.
Nelas, ndo s6 os modelos mentais eram explicitados, mas também refletidos,
corrigidos e/ou alterados. Ao apresentarem seus mapas conceituais 0os alunos
modificavam as relagdes entre 0s conceitos ao se darem conta das
Incoeréncias conceituais.

No segundo ciclo da pesquisa por se tratar de uma turma com
caracteristicas bem distintas da primeira, e apés as reflexdes sobre os erros e
acertos do ciclo anterior, foram planejadas e implementadas atividades
avaliativas que oportunizaram a aprendizagem, ocasidao onde o aluno pode
demonstrar destrezas de auto-regulacdo metacognitivas.

ApoOs a andlise dessas atividades ficaram evidenciados trés aspectos: a)
os alunos que conseguem se dar conta de sua aprendizagem explicitam
modelos mentais progressivos; b) para que percebam que estdo aprendendo, €
necessario que exercitem a auto-avaliacdo da aprendizagem; c) as estratégias
didaticas devem fornecer subsidios para a aprendizagem metacognitiva.

O estudo desenvolvido neste ciclo focalizou a aprendizagem da energia
nuclear. E as atividades de ensino, desde o inicio, incentivaram a participacéo
dos alunos com a discussao dos temas, por meio de suas opinides e solucdes
para os problemas levantados em sala de aula. Em dois momentos iniciais, no
estudo da usina nuclear, depois da hidrelétrica, foram levantadas as ideias
prévias dos alunos. Durante todo o semestre atentou-se para o0
desenvolvimento dessas ideias, e por meio da explicitacdo dos modelos
mentais em atividades especificas de avaliacdo pode verificar a evolucdo das
mesmas.

Foi percebido que utilizacdo de estratégias diferenciadas facilitou a
explicitacdo de modelos cada vez mais elaborados e, muitos desses modelos
deram conta do conhecimento adquirido. Cada estratégia demonstrou, entao,
sua contribuicéo para a facilitacdo da aprendizagem. Isto pode ser verificado ao
analisar as invariancias operacionais no estudo de cada um dos dois temas
abordados-usina nuclear e hidrelétrica.

O uso de pseudos-organizadores prévios teve como objetivo geral
motivar, facilitar o acesso aos temas que seriam abordados. No momento em

gue se deparava com a problematica levantada pelo texto, atual e instigadora,
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os alunos, de certa forma, seriam motivados a verbalizarem suas opinides
acerca do assunto. O assunto, de “dominio publico”, instigaria o desejo de
opinido sobre o ocorrido. O terremoto no Japédo e a construcado da hidrelétrica
de Belo Monte-PA tém sido temas muito discutidos a partir deste ano de 2011,
por isso sua abordagem tem grande relevancia ndo so6 pela bagagem cientifica
e ambiental que engloba, mas por conter, em sua esséncia, relagdo com
conceitos estudados na fisica moderna, como radiacdo eletromagnética,
energia nuclear, energia limpa, poluicdo ambiental, energia elétrica etc.

Novamente a estratégia de mapas conceituais auxiliou o estudo dos
modelos mentais dos alunos em cada etapa. Por meio das relagbes entre os
conceitos os alunos explicitaram seus modelos de trabalho, e durante a
apresentacao de seus mapas estes eram confrontados, complementados ou
até alterados. Sobre esse aspecto, fica claro a necessidade de se pesquisar
com mais afinco as relagdes entre 0os conceitos explicitados nos mapas a fim
de que se possa enfatizar algumas das consideracfes a seqguir:

- as relacdes explicitadas nos mapas de cada aluno e que, por sua vez,
refletem a maneira como esse aluno modela mentalmente o que esta
aprendendo, dependem diretamente das estratégias utilizadas (facilitadoras ou
formais). Se motivados a explicitacdo dos modelos mentais, os alunos o farao.
Do contrario, seus modelos mentais ficardo implicitos e, poderdo ndo ser
alterados;

- nem todos os alunos respondem de forma positiva as estratégias
facilitadoras. Acostumados a um ensino formal, podem sentir-se desmotivados
a executar as tarefas e, consequentemente, a aprender significativamente;

- modificar as relacbes conceituais, ao se dar conta de eventuais
incoeréncias durante a apresentacdo de seus mapas, pode ndo se traduzir
numa atitude duradoura, sendo necessario, assim, sofrer novas intervencdes
para que tais conceitos se acomodem em sua estrutura cognitiva.

A estratégia de elaboracdo da carta-sugestdo as autoridades
governamentais foi um desafio a mais para os alunos da turma, uma vez que
teriam que opinar e propor o tipo de investimento, de seu ponto de vista, que
deveria ser feito no Brasil para suprir a demanda de energia elétrica. Ficou
claro nessa atividade que os alunos ficaram intimidados (ou talvez,

desmotivados) em sua argumentacao. O que pode estar relacionado a fatores
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como o desejo de finalizar as atividades escolares pela proximidade das férias,
o fato de ja terem de certa forma emitido sua opinido em outras oportunidades,
CcOmo nas resenhas e nos mapas conceituais.

De forma geral, percebeu-se que os argumentos usados nas cartas dos
alunos tinham pouca forga, apesar de muitos deles apresentarem coeréncia e
clareza. Em sua maioria, as cartas foram timidamente escritas.

Contudo, analisando as estratégias utilizadas em ambos os ciclos vé-se
a oportunidade de propor uma sequéncia didatica que motive o aluno na
aprendizagem de temas de FMC.

1. Leitura e discussdo de textos (pseudos-organizadores prévios).
Podem tratar diversos assuntos, como evolu¢ao historica da FMC,
problemas atuais relacionados a FMC, tecnologias associadas a
FMC, dentre outros.

2. Sequencia de perguntas e/ou de exercicios matematicos que
explorem a evolucdo conceitual. Os exercicios matematicos devem
fazer parte dessa exploracdo, para fins de se relacionarem as
proposi¢des da linguagem com as simbolicas (sendo a matematica,
uma ferramenta para se compreender fenbmenos fisicos).

3. Elaboracédo de mapas conceituais

4. Producao de textos argumentativos

A segunda grande contribuicdo advinda da analise dos modelos mentais
dos alunos foi a percepcéao de que alguns alunos se davam conta que estavam
aprendendo algo. Neste aspecto, os modelos mentais explicitados pelos alunos
e discutidos nas atividades propostas atuavam como um apoio metacognitivo
para a aprendizagem de temas da Fisica Moderna.

Ao se analisarem esses modelos mentais podia-se detectar o quanto
eram assimilados os conceitos estudados. Em algumas oportunidades, o
préprio aluno percebia que seu modelo mental tinha evoluido. Como foi
mostrado no capitulo seis desta tese, muitos alunos se deram conta de que
antes do estudo ndo sabiam o que era, para que servia e onde se originava a
energia nuclear, mas que depois da discussao, percepcao e até alteracdo em

alguns de seus modelos mentais, puderam reconhecer que aprenderam.
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As atividades motivadoras a explicitacdo de modelos mentais, como as
verbalizacbes durante a discussdo de temas, a elaboracdo de mapas
conceituais, a elaboracdo de textos argumentativos, foram fundamentais para
se promover a metacognicdo. Nelas, os alunos eram estimulados a
argumentar, opinar, criticar, enfim, se auto-avaliar e autorregular sua
aprendizagem.

Segundo Moreira (2004) o sujeito, muitas vezes, tem dificuldade ou, até
mesmo, impossibilidade de “saber dizer” ou “saber fazer”. Esta impossibilidade
de explicitar o conhecimento-em-acdo € muito clara nos comportamentos dos
estudantes.

A dificuldade encontrada pelos alunos do PROEJA na realizacdo de
algumas atividades elaboradas talvez seja fruto da inadequacédo ao tipo de
operacionalidade que estdo acostumados, advinda de uma forma de ensino ja
cristalizada, centrada nos saberes da Fisica Classica, onde ha a preferéncia
por atividades prontas e fechadas, quase sempre de resposta Unica.

A analise realizada indica que, se deseja apresentar conceitos de FMC
de forma que vise uma aprendizagem significativa, que ndo seja meramente
uma transmissdo de informacdes, hd de se requerer outra forma de
operacionalidade junto aos alunos do PROEJA.

Por isso, a utilizacdo de atividades que motivaram a argumentacao foi
importante. No momento da argumentacdo, novos invariantes operatorios
podem aparecer por meio de inferéncias, e dar significados mais abrangentes
ao que se sabia.

Um dos objetivos do ensino para Vergnaud (1996c) € proporcionar aos
estudantes ferramentas para a construcdo de conceitos e teoremas explicitos e
gerais. E a transformacdo de invariantes operatérios (teoremas-em-acao e
conceitos-em-acdo) em palavras e textos ou em qualquer outro sistema
semiodtico (gréficos, diagramas, notacdo algébrica,...) ndo é direta, nem
simples. Existem importantes lacunas entre aquilo que € representado na
mente do individuo e o significado usual dos signos e as tarefas que elaboram.

Finalmente, pode-se concluir com esta pesquisa que 0s alunos do
PROEJA conseguiram explicitar conceitos e teoremas gerais sobre a dualidade
da luz e sobre a energia nuclear. Os temas abrangentes envolveram conceitos

de Fisica Moderna e Contemporanea.
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ApoOs a analise dos modelos mentais explicitados pelos alunos nas
variadas atividades, pode-se também verificar a grande contribuicdo desse
estudo para subsidiar nosso argumento inicial de que se deve ndo soO enfatizar
a relevancia do estudo da FMC em turmas de PROEJA, mas que este estudo
seja planejado de maneira diferenciada de modo a promover a aprendizagem
significativa (AS) nesse nivel de escolaridade.

Sobre este aspecto ndo se pode deixar de ressaltar o papel articulador
da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel et al. (1978). Sabe-
se que a TAS foca a negociacao, a facilitagdo da aprendizagem significativa, e
que a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983) e dos Campos
Conceituais de Vergnaud (1993) focam os processos mentais inerentes as
situacbes de ensino. Desta forma, ao se compreenderem melhor esses
processos e, ao se perceberem evidéncias de evolugdo nos modelos mentais
explicitados progressivamente pelas respostas dos alunos nas diversas
atividades desenvolvidas, pode-se certamente buscar indicios de
aprendizagem significativa.

Para proximos trabalhos pretende-se focar no dialogo destas trés teorias
na analise dos modelos mentais sobre a FMC. Novas questdes surgem a todo
0 momento ao se pensar sobre isso: Como perceber nos modelos mentais
inferidos (modelos instaveis) das respostas as situacdes problematicas,
indicios de AS? Quando um modelo mental mais robusto (chamado de
esquema, por Vergnaud) aponta para AS? Que relacbes podem ser
estabelecidas no dialogo entre importantes teorias que poderdo trazer
subsidios tedricos para se facilitar, motivar o ensino da FMC n&o s6 em turmas
de PROEJA, mas do Ensino Médio Regular e também no Ensino Superior?

Sabe-se que a tarefa de gerar compreensao dos conceitos associados a
FMC é das mais dificeis. Por um lado, boa parte do entendimento deste estudo
esta relacionado ao dominio de uma linguagem matematica muito sofisticada.
As equacdes nao sdo dominadas amplamente pelos estudantes nem do Ensino
Médio, nem do PROEJA.

Por outro lado, muitos dos modelos conceituais explicativos da FMC
envolvem conceitos de incerteza e interpretacfes probabilisticas para se
representar o mundo microscopico. E na maioria das vezes, ndo sdo conceitos

faceis de serem utilizados pelos estudantes. Estes estdo acostumados com
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uma visdao de ciéncia “exata” e, portanto, imutavel e com uma Unica
verdade/resposta para os fendmenos. Eles parecem estar acostumados com
um conhecimento consensual, pronto sem falhas, fruto da visdo distorcida de
ciéncia a eles imposta.

A linguagem desempenha um papel determinante nesse caso, frente a
necessidade de se transpor o saber de uma forma que seja acessivel ao nivel
de compreensdo dos alunos, fugindo de termos técnicos e da linguagem
cientifica. Este € um grande desafio a ser enfrentado quando se deseja inserir
as teorias modernas na sala de aula.

Um grande desafio a ser enfrentado em futuras pesquisas nessa area de
ensino da FMC é a necessidade de se inserir o formalismo mateméatico
intrinseco ao estudo. E claro, que os conhecimentos matematicos dos alunos
brasileiros de hoje (EM e PROEJA), ainda n&do séo suficientes para discussdes
mais profundas sobre os elementos da FMC. Dificuldades para se utilizarem
palavras que traduzam conceitos de FMC poderdo ser inerentes, pois, com as
palavras pode-se perder a precisdo conceitual que a matematica fornece.
Entretanto, isso n&o significa que ndo se deve tentar inserir tanto um (modelos
proposicionais, simbdlicos - inerentes ao formalismo matematico) como outro
(modelos conceituais).

Um segundo desafio para futuras pesquisas sera construir atividades
que possam desenvolver a imaginacdo e a abstracdo necessarias para se
vislumbrar algumas das peculiaridades do mundo quantico em turmas de EM e
de PROEJA.

Destacam-se aqui duas das razdes apontadas por Ostermann et al.
(1999) para a introducdo de tdpicos contemporaneos na escola média. A
primeira se refere a despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a
reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e, portanto mais
préxima a eles. A segunda retrata a realidade de que os estudantes do EM néo
terem contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Fisica, pelo fato de
nao verem nenhuma Fisica além de 1900. O que os autores consideram
inaceitavel em um século no qual ideias revolucionarias mudaram a ciéncia
totalmente.

Com a mesma preocupagdo que se tem para o ensino da FMC em

cursos de graduacédo, exigindo uma formacéo diferenciada para a utilizacao
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dessa abordagem em sala de aula, a transposi¢cdo didatica desse estudo para
o Ensino Médio e PROEJA deve ser vista como uma tarefa também de grande
importancia. E também muito complexa, pois, de um lado, tem-se o desafio de
se ensinar conceitos abstratos de FMC, e de outro lado, as distantes ideologias
educacionais e padrdes de entendimento forjados pelo mundo cotidiano e pelo

fragmentado sistema educacional brasileiro.
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APENDICE A

QUESTIONARIO

Data: / /

Escola:

Série:

Turma:

Turno:

[1 diurno Turno:

[J noturno

Sexo:

[1 feminino [1 masculino

Idade:

1.

a)
b)
C)

Disponibilidade para estudo:

Vocé trabalha fora?
Se trabalha, quantas horas?
Trabalha quantos dias/semana?

d) Quantas horas estuda em casa?

[Jsim [J ndo

[Jaté 4 h [Jaté 8 h

Daté5d [ mais que 5d

] até 3h [J menos de 3h [ nunca

2. Contexto Social:

a)
b)
c)

Vocé mora proximo a escola?
Quanto tempo gasta para chegar a escola?
Como chega a escola?

[1sim (1 ndo
[1 menos de 1h 1 mais de 1h
0 carro 1 6nibus Oapé

3. Relacionamento com a disciplina:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

Vocé gosta de estudar Fisica?

Vocé considera a Fisica uma matéria complicada?

O que vocé mais gosta nas aulas de Fisica?

As aulas de Fisica séo:

Como vocé gostaria que fossem as aulas de Fisica?

O que vocé aprende nas aulas te possibilita viver melhor?
Vocé aplica no seu dia a dia 0 que aprende nas aulas?

Pode exemplificar uma aplicagcao?

[Jsim [Jmais ou menos [ ndo
[Jsim []mais ou menos [l ndo
1 histérias [ experiéncias [ problemas
[ cansativas (] divertidas [ interessantes
[l expositiva/exercic. [ experim./exercic
[Jsim [Jmais ou menos [ ndo
[]sim | mais ou menos [ ndo
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APENDICE B

Avaliacao de concepcdes de ensino e aprendizagem:
perspectiva do aluno

Renata Lacerda Caldas Martins - rcaldas@uenf.br
Departamento de Fisica/Uenf Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias
Naturais/Uenf

Adaptado de Romero, 2007.

Prezado aluno, sabemos que cada individuo adquire ao longo da vida sua
maneira particular de aprender algo novo. Cada um de vocé tem seu estilo
pessoal de aprender.

Este questionéario pretende analisar e quantificar estratégias de ensino e de
aprendizagem utilizadas por estudantes de Fisica em diferentes areas do
conhecimento e em diferentes estagios de seus cursos.

Para cada item deve ser marcada uma alternativa que melhor se aproxima da
sua escolha, onde existe a seguinte equivaléncia:

DF - Discordo fortemente | - Indiferente C — Concordo

D - Discordo CF - Concordo fortemente
Nome: N°. de matricula:

Curso:

1. Um(a) bom(boa) professor(a) de fisica nos ensina passo a passo como resolver
um problema.

DF D | C CF

2. Um(a) bom(boa) professor(a) de fisica discute a teoria para encaminhar a
solucdo de um problema.

DF D | C CF

3. Um(a) bom(boa) professor(a) de fisica expde o contelldo de modo a incentivar 0s
alunos a discutirem sobre o que foi mostrado.

DF D | C CF

| 4. Um(a) bom(boa) professor(a) expde o contetido de tal forma, que ao final, ndo é
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necessario alguma pergunta dos(das) alunos(as) sobre o assunto

DF D | C CF

| 5. Um novo aprendizado nos faz refletir sobre o que ja sabiamos do assunto.

DF D | C CF

6. Quando aprendo bem um assunto, sou capaz de repeti-lo exatamente com as
mesmas palavras do livro.

DF D | C CF

7. Quando aprendo bem um assunto sou capaz de externalizar o conteudo com as
minhas proprias palavras.

DF D | C CF

8. Quando aprendo bem um assunto ainda sou capaz de falar sobre a sua esséncia
mesmo depois de passado um bom tempo.

DF D | C CF

9. Quando aprendo bem um assunto sou capaz de fazer conexdes (relacdes) deste
assunto com temas de meu cotidiano.

DF D | C CF

10. Na medida em que aprofundo meu conhecimento em determinado assunto,
comeco a diferenciar as varias partes que compdem esse conteldo.

DF D | C CF

11. Na medida em que aprofundo meu conhecimento em determinado assunto,
comeco a fazer relacfes entre topicos deste contetido com tépicos de outros
conteludos que ja conhecia.

DF D | C CF

12. Na medida em que aprofundo meu conhecimento em determinado assunto, se
esgotam as possibilidades de aprendizado sobre esse tema.

DF D I C CF

| 13. Sei que aprendi a Fisica quando consigo decorar as férmulas.

DF D I C CF

| 14. Sei que aprendi a Fisica quando consigo resolver os problemas do livro.
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DF

CF

| 15. A Fisica é uma disciplina dificil de aprender porque tem muitos célculos.

DF

D

C

CF
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CICLO |

APENDICE C

. . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA  Profissional e Tecnolégica da Educacao

. - FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data:
I

Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-EJA
Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno:

Segunda Atividade

ONDAS - Qual(is) alternativa(s) melhor representa 0 MOVIMENTO da

mola?

" M/\A/

i A

C. —
AN

Na figura abaixo, utilizando uma régua, medir o comprimento de onda e
identificar qual das ondas, possui a maior freqiéncia. Onda 1 - linha
continua e Onda 2, linha tracejada.
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a. Qual o comprimento de onda (A) da onda 1 e da onda 2
?
b. Qual das ondas possui maior frequéncia? Explique.

c. Qual o periodo de oscilagdo da onda 1 e da onda 27?

git=sendwnt

t1

ESPECTRO ELETROMAGNETICO — GRANDEZAS CARACTERISTICAS

b) Com base na figura abaixo, determinar a frequéncia da luz para a cor
verde e vermelha. Use a velocidade da luz ¢ =3 x 10® m/s e a equacéo

C
para calcular a frequéncia f é dada por: f=— , sendo que 1nm= 107°

A

|
700 a0 500 400
% (nm)
Figura — Espectro de luz visivel

DIFRACAO DE ONDAS

1) Sabemos que numa camara escura, o orificio de I
abertura é pequeno e, no entanto a imagem obtida no N
fundo da camara segue um comportamento geométrico | > )
da luz. Explique. v I
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2) A difracdo acontece com ondas. Sabemos que as ondas sonoras,
conseguem contornar um murro, pois podemos ouvir alguém que esta
falando atras do mesmo. Por que ndo podemos ver essa pessoa atras do
murro?

Apds discutir com seu grupo, responda as questdes a seguir:

Questao 1 — Quais fendbmenos séo caracteristicos da luz?

Questdo 2 — Como vemos a cor de um corpo?

Questao 3 — Porque a luz branca de decompde?

Questado 4 — A refracédo da luz na atmosfera produz quais fenbmenos?
Questdo 5 — O que afinal, é a luz? Tente explicar com suas palavras.
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APENDICE D

INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério

.. EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA  Profissional e Tecnolégica da Educacao
. . FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrénica Data: /
/

Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-EJA
Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno:

Quinta Atividade

Questao 1 — Suponha que uma onda de agua aproxima-se de um pier com
velocidade de 1,5 m/s e um comprimento de onda de 2 m. Com que
frequéncia a onda atinge o pier?

Questao 2 — Uma onda em uma corda € mostrada abaixo. Qual é o seu
comprimento de onda? Se a frequéncia for de 4 Hz, qual € a sua

velocidade?
* &m -
Questdao 3 -— Relacione as radiacbes constantes no espectro
eletromagnético a sua aplicacéo no cotidiano do ser humano.
( ) Raios X () Ondas com comprimentos (A) maiores.
() Raios Gama () Ondas com maiores frequiéncias (f).
() Ondas longas ( ) Ondas usadas na transmissdo sinais
() Microondas telefonicos.
() Ultravioleta () Ondas sensiveis ao olho humano.
() Luzvisivel () Ondas que causam dano & pele humana

guando exposta ao Sol.
() Ondas que s6 ndo atravessam os tecidos
duros e 0ssos do corpo humano.

Questao 4 — A interferéncia da luz na experiéncia de Young mostra a luz:
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a) tem comportamento ondulatério.

b) tem comportamento de particula.

c) € uma onda longitudinal.

d) tem comportamento eletromagnético.
e) é completa de fétons.

Questao 5 — O fenbmeno da refracdo da luz ocorre sempre que um raio de

luz:

o

® a0

incidir sobre uma superficie espelhada de um espelho ideal.
atravessar a superficie de separacdo de dois meios transparentes e
de indices de refracdo.diferentes.

atravessar um orificio de diametro igual a 10 cm.

se propagar na agua.

Se propagar no Vacuo.

Questédo 6 — Sobre o fendomeno de difragdo, assinale o que for correto.

a.

b
c
d.
e

A difracdo soO é observavel quando as dimensdes do obstaculo ou da
fenda sdo da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda
da onda incidente.

A ocorréncia da difracdo da luz visivel estéa restrita a fendas estreitas.
As ondas mecénicas nao sofrem difracao.

O grau de difracdo de uma onda independe da sua frequéncia.

O fendmeno da difracdo ocorre somente para alguns tipos de ondas.

Questao 7 — Associe cada radiacdo eletromagnética (coluna da direita)
com o seu intervalo de frequéncia f, representado no espectro
eletromagnético (coluna da esquerda) A relagcdo numérica, de cima para
baixo, da coluna da direita, que estabelece a sequéncia de associacdes

corretas é:
104 —
0% —| | &= ondasderidic () luz
5 —| | T televisia
108 [ Jmicrootdas
= =
i —| lﬁ e [ Jraosx
1012 — e AVEITHE
= s 2
10 — “——  ulbavioleta
1013 — 3
1I:|I| — raios gama
102 —
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APENDICE E

INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao
FLUMINENSE

Campus Campos-Centro

UM PAIS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrénica Data: [/
/

Modulo: IV Disciplina: Fisica IV-EJA
Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno:

Apos realizados os experimentos sobre EFEITO FOTOELETRICO e
DIFRACAO/INTERFERENCIA DA LUZ, responda as questbes que se
seguem.

1. O que é um féton?

2. O que é um elétron?

3. Onde se encontram os fétons?

4. Onde se encontram os elétrons?

5. Tente explicar com suas palavras o experimento do efeito fotoelétrico
que vocé viu no laboratério.

6. Tente explicar com suas palavras porque na parede formam figuras de
‘pontos de luz” espacadas quando um feixe de laser passa por uma fenda,
ou por uma rede de difracdo ou até mesmo por um fio de cabelo.

7. Quais as diferencas importantes vocé consegue verificar? Qual(is)
conclusdes vocé tira ao assistir a esses dois experimentos: efeito

fotoelétrico e interferébmetro.
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APENDICE F

INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério

.. EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA  Profissional e Tecnolégica da Educacao
- . FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrénica Data:
I

Modulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

AVALIACAO FINAL

Questdao 1 — Que afirmacdo, dentre as seguintes, melhor se adapta a
explicacdo do efeito fotoelétrico proposto por Einstein?

a) A luz e radiacdo eletromagnética

b) A intensidade de um feixe luminoso esta relacionada a sua frequéncia

c) A luz pode ser imaginada como constituida por particulas sem massa cuja
energia e dada pela equacao de Planck, E = hf?

Questao 2 — Sobre a luz emitida por uma lampada de sédio ou de mercurio, ou
até mesmo a luz emitida pela chama de uma vela, julgue os itens:
() Sao todas radiacdes eletromagnéticas
() Somente a luz emitida pela lampada é radiacao eletromagnética
() Sao todas constituidas por fétons
() Somente a luz produzida pela chama da vela emite fotons

Questdo 3 — A respeito das dualidades onda-particula da luz, apresentam-se
as seguintes proposicoes:

( ) O comportamento ondulatorio e 0 comportamento corpuscular da
luz séo simultaneos.

( ) O comportamento ondulatério da luz exclui seu comportamento
corpuscular.

( ) O comportamento ondulatério e 0 comportamento corpuscular da
luz sdo equivalentes.

Questao 4 — Sobre o que € um féton e um elétron, julgue os itens:
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) Ambos formam a luz e tém massa

) Somente os elétrons formam a luz (radiacdo em geral)

) Somente os fétons formam a matéria (corpos em geral)

) Os elétrons tem massa e sao constituintes da matéria

) Os fotons ndo tem massa e constituem a radiacéo eletromagnética.

AN N N N N

Questao 5 — Para remover um elétron de um metal, necessita-se de 4,2 eV de
energia. Quando fotons de luz ultravioleta atingem o metal, elétrons com
energia cinética de 1,5 eV sdo liberados. Entdo, qual a energia dos fotons
incidentes em eV?

Questdo 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da
disciplina de fisica Modulo 1V, relacione os conceitos abaixo num mapa
conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questdo: “O que é Luz e
como ela se comporta?”

Conceitos:

Onda eletromagnética Fendmenos Luz Reflexao
Difragao Efeito Fotoelétrico Refragcédo Dual
Onda Particula

Foton Elétron Fenda

Interferéncia
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CICLO 1

APENDICE G

. - INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

. . FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data:
I

Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

Texto sobre Comunicado da Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT/Brasil) sobre os
acidentes em usinas nucleares japonesas. (Mar¢go/2011)

Atenta aos acontecimentos no Japdo envolvendo usinas nucleares e sensivel
aos anseios que eles podem despertar na populacdo brasileira quanto a
seguranca das usinas Angra 1 e Angra 2, a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) vem a publico trazer alguns esclarecimentos:

Acidentes relevantes com usinas nucleares séo raros. O Uultimo deles
ocorreu had 25 anos, em Chernobyl. Atualmente, a tecnologia empregada
evoluiu bastante, o que torna ainda mais improvavel a repeticdo de algo
semelhante. O acidente no Japdo vem apresentando um nivel de gravidade
muito menor que Chernobyl, mas que ainda exige bastante atencdo por parte
das autoridades daquele pais.

As condicbes extremas causadas pelos abalos sismicos no Japdo néo
fazem parte da realidade brasileira. Porém, mesmo aqui, as usinas nucleares
estao preparadas para problemas que possam eventualmente ocorrer, mesmo
com probabilidade muito baixa. Elas seguem rigorosas normas nacionais e
internacionais de seguranca que garantem a protecdo de trabalhadores, da
populacdo local e do meio ambiente. Qualquer possivel evolugcdo nas
condicbes de seguranca resultante da experiéncia japonesa, caso se mostre
necessario, sera adequadamente incorporada a realidade nacional apés as
conclusdes técnicas que forem tiradas.

O Programa Nuclear Brasileiro esta em crescimento, com a perspectiva
de ampliacdo do uso da energia nuclear na medicina, indUstria, pesquisa,
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agricultura e também na geracao de eletricidade. A construcdo de Angra 3 ja
iniciou e ha previsdo de outras usinas em territério nacional. Esses planos nédo
devem sofrer alteragdes, pois a CNEN investe continuamente em um rigoroso
trabalho de fiscalizacdo e controle das aplicacbes de técnicas nucleares no
Brasil e acredita nos beneficios que o0 uso seguro e pacifico da energia nuclear
pode trazer ao nosso Pais.

QUESTOES INICIAIS DE PRE-CONCEPCAO SOBRE ENERGIA NUCLEAR

1.

7.

8.

9.

Os corpos (matéria) sdo formados de particulas menores. Se vocé
concorda com essa afirmacéo, diga qual o nome dessas particulas.

Todos os corpos (matéria) sdo formados pelas mesmas particulas?

O que vocé acha que diferencia dois ou mais corpos?

As particulas que formam a matéria sdo formadas por particulas ainda
menores. Se vocé concorda, diga quais sao elas, e faca também um
“desenho” para representa-las.

O que vocé sabe sobre prétons, néutrons e elétrons?

Que tipo de ligacdo vocé acha ter essas particulas com a energia
nuclear?

Entéo, vocé consegue dizer o que é energia nuclear?
O que é um reator nuclear?

O que é fissao nuclear?

10.Cite alguns tipos de elementos ou materiais que vocé acha ou sabe

gue sao radioativos.

11.Para que servem as usinas nucleares? Elas séo uteis ou ndo?

12.0 que vocé acha que estad acontecendo no Japao nos dias de hoje,

guando se fala que “ha vazamento de radiacéo?

13.0 que é radiacao? Cite alguns tipos.

14.Toda radiagéo € nociva ao ser humano. Justifique.

15.Tente relacionar as palavras abaixo por meio de um esquema

gualquer:

274



Energia nuclear Protons Radiacbes Atomos

Energia Reator nuclear Néutrons
Elétrons
Radioatividade Reacbes atdbmicas Nucleo do atomo
Uranio
APENDICE H

INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

.
=l
0
FLUMINENSE

. . Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data:
I

Modulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

Prezado aluno, de acordo com sua leitura da Apostila educativa Energia
Nuclear e nossas discussdes em sala de aula tente responder as
guestdes abaixo apo6s a reflexdo com seu grupo.

Quais os tipos de energia foram estudados?
Cite alguns tipos de transformacé&o de energia.
De que é formada a matéria?

Vocé conseguiria definir energia nuclear.

Para que serve essa energia nuclear?

o gk wbd e

Como utilizar essa energia nuclear?
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7. Fale um pouco sobre fissdo nuclear e reacdo em cadeia?

8. O que sé&o iso6topos?

9. Qual a importancia do atomo de Uranio? Quais seus isGtopos?
10.0 que é enriquecimento de Uranio e onde isso é feito?
11.Como controlar uma rea¢do em cadeia no &tomo de Uranio?
12.0 que é, e para que serve um reator nuclear?

13.Quais reatores nucleares temos no Brasil? Fale um pouco sobre eles.

ATENCAOQO: Por favor, responda em folha a parte. Entregar no final da aula.

276



APENDICE |

. . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

oD FLUMINENSE

pus Campos-Centro
Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data:
/A
Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA
Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

Quarta Atividade

De acordo com as discussdes feitas em sala de aula e suas leituras e
pesquisas, elabore um mapa conceitual sobre energia nuclear. Sao

sugeridas alguns conceitos:

Energia nuclear Protons Radiacdes Atomos

Energia Reator nuclear Néutrons

Elétrons

Radioatividade Reacbes atbmicas Nucleo do atomo
Uranio
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APENDICE J

. . . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data: /
/

Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

Texto: Adaptacado da noticia veiculada em 20/04/2010 pela BBC
Entenda a polémica envolvendo a usina de Belo Monte

O projeto de construcao da Usina Hidrelétrica de Belo Monte surgiu ha mais de
trinta anos, ainda no periodo de ditadura militar. O projeto foi engavetado em
1989, sob pressbes de grupos indigenas liderados pelo cacique Raoni e o
cantor Sting, ex-vocalista da banda “The Police”.

Com projeto para ser instalada na regido conhecida como Volta Grande do Rio
Xingu, no Para, a Usina de Belo Monte deve ser a terceira maior do mundo em
capacidade instalada, atras apenas das usinas de Trés Gargantas, na China, e
da binacional Itaipu, na fronteira do Brasil com o Paraguai.

De acordo com o governo, a usina tera uma capacidade total instalada de
11.233 megawatts (MW), mas com uma garantia assegurada de geracdo de
4.571 MW, em média.

O custo total da obra deve ser de R$ 19 bilhdes, o que torna o empreendimento
0 segundo mais custoso do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
atras apenas do trem-bala entre Sdo Paulo e Rio, orcado em R$ 34 bilhdes. A
usina deve comecar a operar em fevereiro de 2015, mas as obras devem ser
finalizadas em 2019.

Uma das grandes vantagens da usina de Belo Monte, de acordo com o
governo, € o0 pregco competitivo da energia produzida la. O consoércio Norte
Energia venceu o pregdo ao oferecer o preco de R$ 78 pelo megawatt-hora
(MWh) produzido em Belo Monte, um desagio de 6,02% em relagdo ao teto que
havia sido estabelecido pelo governo - que era de R$ 83 por MWh.
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Segundo o presidente da estatal Empresa de Pesquisa Energética, Mauricio
Tolmasquim, este teto do governo ja representava pouco mais que a metade
do preco da energia produzida em uma usina termelétrica, por exemplo, com a
vantagem de ser uma fonte de energia renovavel.

Além disso, a construcao de Belo Monte deve gerar 18 mil empregos diretos e
23 mil indiretos e deve ajudar a suprir a demanda por energia do Brasil nos
préximos anos, ao produzir eletricidade para suprir 26 milhdes de pessoas com
perfil de consumo elevado.

QUESTOES INICIAIS DE PRE-CONCEPCAO SOBRE ENERGIA HIDRICA

8.
9.

N o ok~ wDbdE

O que é uma usina hidrelétrica e qual a sua utilidade?

Qualqguer rio pode ser usado para construir uma hidrelétrica?

O que vocé acha que é feito com tanta agua?

O que é barragem?

O que séo as turbinas?

Que tipo de transformacao de energia ocorre numa hidrelétrica?

O que acontece com o ambiente ao redor de um rio quando se
constréi uma hidrelétrica. Ele é afetado ou ndo?

Vocé acha que uma hidrelétrica € uma fonte de energia rentavel?

A energia produzida numa hidrelétrica pode ser considerada limpa?

10.Tente relacionar as palavras abaixo por meio de um esquema

qualquer:
Energia potencial Agua Usina hidrelétrica
cachoeira
Energia mecéanica turbina Energia elétrica
inundacao
Ambiente rios e matas  transformador
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APENDICE K

. . . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

. . FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrénica

Modulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno:

A pesquisa na internet realizada em duas aulas (45 min cada), 0 grupo
respondera as questdes sorteadas e na Uultima aula, apresentara
resumidamente seus resultados.

GRUPO 1
1. O que é uma usina hidrelétrica?

2. Qual a sua utilidade de uma hidrelétrica?
3. Qualquer rio pode ser usado para construir uma hidrelétrica?
Explique.
GRUPO 2
1. O que é uma barragem?
2. O que sdo e como funcionam as turbinas?
3. Que tipo de transformacédo de energia ocorre numa hidrelétrica?
GRUPO 3
1. O que acontece com o ambiente ao redor de um rio quando se
constréi uma hidrelétrica. Ele é afetado ou ndo? Expligue os
impactos.
2. Vocé acha que uma hidrelétrica contribui para o efeito estufa?
3. A energia produzida numa hidrelétrica pode ser considerada limpa?
GRUPO 4
1. O que é e como funciona um gerador?

2. Quais os componentes de uma usina convencional?
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3. Expligue o ciclo hidrolégico?
GRUPO 5
1. Enumere os ciclos de transformacao de energia de uma hidrelétrica.
2. Aponte pelo menos trés vantagens e trés desvantagens de uma

hidrelétrica.
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APENDICE L

. . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

oD FLUMINENSE

pus Campos-Centro
Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data:
/A
Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA
Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

RECAPITULANDO O QUE VOCE APRENDEU

De acordo com o que foi estudado até hoje, suas leituras e pesquisas, discuta

com seu grupo e responda as questdes abaixo.

1. O que é energia?

2. Quais as formas de energia estudadas?

3. Cite alguns tipos de transformacé&o de energia que ocorrem nas usinas
nucleares e hidrelétricas.

4. O gue € energia nuclear? E como utiliza-la?

5. O que €, e para que serve um reator nuclear?

Fale o que vocé aprendeu sobre geradores e transformadores.

ATENCAO: Por favor, responda em folha & parte. Entregar no final da aula.
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APENDICE M

. . . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Profissional e Tecnolégica da Educacao

. - FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica Data:

I

Médulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno: Matricula:

PRIMEIRA ATIVIDADE FINAL

De acordo com as discussdes feitas em sala de aula e suas leituras e
pesquisas, elabore um mapa conceitual sobre energia nuclear. Como
sugestdo e direcionamento, tente responder as questdes abaixo durante a

elaboracao.

1. O que é energia nuclear?

2. Para que serve a energia nuclear, numa usina nuclear?

3. Quais 0s processos sao realizados para a utilizacdo de uma usina

nuclear na transformacdo em energia elétrica?

283



. . . INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério

APENDICE N

EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA  Profissional e Tecnolégica da Educacao

. . FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrotécnica

Modulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno:

SEGUNDA ATIVIDADE FINAL

1. Tente explicar com suas palavras 0 que esta s
acontecendo nesse desenho. Diga que tipo de e, *"
fendbmeno, o que gera e quais as consequéncias. - A
& " " @ -
&
TS - e
. s
2. Sobre os fen6menos radioativos, suas aplicacdes -
e as discussbes suscitadas pela polemica em s e T i R A
torno da provocagdo nuclear da Coréia do Norte
com os testes nucleares, assinale a alternativa INCORRETA.
c) A reacdo em cadeia da fissdo nuclear € o processo de quebra de
ndcleos grandes em nucleos menores, liberando uma grande quantidade
de energia.
d) Nos produtos da fissdo nuclear do uranio-235 é possivel identificar
varios isétopos pertencentes a diferentes elementos quimicos que
emitem radiagdo a, B e y.
e) O lixo nuclear deve ser armazenado em recipientes de chumbo e/ou
concreto e guardados em locais seguros por tempo suficiente para que a
radiacdo caia a niveis ndo-prejudiciais.
f) Os reatores nucleares norte-coreanos produzem energia limpa e néao

oferecem nenhum risco ao ambiente e & populacao local.

3. Arespeito das palavras abaixo, descreva com palavras ou esquema:

1°. Como vocé entende seu significado?
2° De que maneira estas palavras estéo relacionadas entre si de
acordo com estes significados?
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3°. De que forma podemos diferencia-las?
Energia nuclear - Fissdo Nuclear - Protons e Néutrons - Atomos
radioativos

4. O debate em torno do uso da energia nuclear para a producdo de
eletricidade permanece atual. Em um encontro internacional para a
discussédo desse tema, foram colocados 0s seguintes argumentos:

l. Uma grande vantagem das usinas nucleares é o fato de nao
contribuirem para o aumento do efeito estufa, uma vez que o
uranio utilizado como “combustivel” ndo é queimado, mas sofre
fisséo.

Il. Ainda que sejam raros os acidentes com usinas nucleares, seus
efeitos podem ser tdo graves que essa alternativa de geracao de
eletricidade n&o nos permite ficar tranquilos.

A respeito dos dois argumentos, e baseado no que ja estudamos sobre o

assunto Energia Nuclear, diga o que vocé acha sobre cada um, se

ambos sédo validos ou ndo, se apenas um € valido e justifique sua
escolha dando sua opiniéo.

5. Redija um pequeno texto de opinido (minimo 3 linhas), baseado em suas
leituras diarias e no que vocé estudou em sala de aula, sobre a viabilidade
ou ndo da ENERGIA NUCLEAR como fonte de energia alternativa.
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6. O que dificultou a compreensao da estrutura nuclear do atomo foi a
natureza desconhecida, durante algum tempo, das trés radiacfes emitidas
pelos nucleos. Sobre as radiacdes nucleares e a constituicdo do nucleo,
relacione as grandezas abaixo:

(1) Radiacéo alfa o () Emitida em forma de ondas
eletromagnéticas

(2) Radiacéo beta 3 () Emitida em forma de matéria e tem
carga positiva

(3 ) Radiagcéo gama vy () Emitida em forma de matéria e tem
carga negativa

7. Ainda sobre a constituicAo dos nucleos atbmicos e a radiatividade
natural e conforme seus conhecimentos adquiridos, forme pelo menos
guatro frases com o0s conceitos relacionados a seguir, utilizando as
palavras de ligacéo:

Conceitos: nucleos atdbmicos; atomos; massa atbmica; elemento
quimico; protons; néutrons; elétrons; isotopos;

Palavras de ligacao: constituidos, séo, de, do, define, mesmo, diferente;
namero de; é; a; soma; com.
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APENDICE O

. - INSTITUTO FEDERAL DE Secretaria de Educacao Ministério
EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA  Profissional e Tecnolégica da Educacao

. . FLUMINENSE
Campus Campos-Centro

Curso: Técnico de Nivel Médio Integrado em Eletrénica

Modulo: IV Disciplina: Fisica IV-
PROEJA

Professor (a): Renata Lacerda C. Martins Turno:
noturno

Nome do Aluno:

PREZADO ALUNO, PARA CONHECER SUA OPINIAO SOBRE AS
ESTRATEGIAS DE ENSINO UTILIZADAS E SUA APRENDIZAGEM, POR
FAVOR RESPONDA ESSE QUESTIONARIO (NAO PRECISA SE
IDENTIFICAR)

1. Se vocé achou interessante o estudo da Energia Nuclear, que parte do estudo vocé
destacaria? Cite algumas.

2. Vocé conseguiu perceber uma evolugéo no seu conhecimento sobre o assunto
Energia Nuclear? Se vocé percebeu, mostre por meio de um esquema ou com
suas palavras essa evolucao.

Eu antes ndo sabia......... Agora eu aprendi que................

Que nota (de 0 a 10) vocé daria para sua participacao e interesse em
aprender?
Porgue vocé acha que merece essa nota?
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3. Que nota (de 0 a 10) vocé daria a cada uma das metodologias utilizadas para o
estudo da Energia Nuclear, no que diz respeito a facilitacio de sua
aprendizagem.

aulas expositivas ( )
videos apresentados ( )

apresentacdo de trabalhos aos colegas da turma ( )
elaboracdo de carta para expor sua opiniao ( )

leitura e discussdo de textos em sala de aula ( )

elaboracdo de mapas conceituais ( )

exercicios realizados em duplas ( )

exercicios realizados individualmente ( )

4. Do que voce sentiu falta? Quais sugestdes vocé poderia dar para melhorarem as
aulas?

5. O que vocé achou da estratégia de mapas conceituais?

Dificil, porque

Interessante, porque

6. Vocé ja tinha estudado alguma coisa relacionada a nova fisica ou Fisica
Moderna?

7. Assinale com (C), se vocé concorda, (NC), se vocé ndo concorda, (CP), se vocé
concorda parcialmente. Vocé acha que no PROEJA:

() Se devem estudar mais assuntos relacionados a Fisica Moderna, para
melhorar a compreensédo dos alunos acerca da tecnologia que manuseiam no
curso e também em seu cotidiano.

() N&o se devem estudar assuntos relacionados a Fisica Moderna, pois esses
conhecimentos nédo séo necessarios no estudo das outras disciplinas.
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() Se devem estudar apenas assuntos da Fisica relacionados ao curso, no caso,
de Eletronica.

() Néo se devem estudar assuntos relacionados a Fisica Moderna, pois sdo
muito dificeis e complicados para o nivel PROEJA.

8. Dos temas abaixo relacionados, marque aquele(s) que vocé ja ouviu falar, ou tem
algum conhecimento. Na frente do tema, escreva o local, ou a fonte onde vocé
obteve esse conhecimento.

() RadiacOes eletromagnéticas

() Dualidade da luz

( ) Raios X

() Fusédo Nuclear

() Particulas elementares/Anti-matéria
() Outros

temas
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ANEXO 1 - Atividade 3
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ANEXO 2 — Questao 6

Quadro21_Ativ_FINAL_A1

Questiio 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo 1V.
relacione 0s conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questio:
“O que é Luz e como ela se comporta?”

Conceitos:

Onda eletromagnética Fendomenos Luz Reflexio Difragio
Efeito Fotoelétrico Refracio Dual Onda Particula
Foton Elétron Fenda Interferéncia
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Quadro2l_Ativ_FINAL_A3

Questio 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo 1V,
relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questio:
“0 que ¢ Luz e como ela se comporta?”

Onda eletromagnética Fenomenos Luz Reflexiao Difracio
Efeito Fotoelétrico Refracio Dual Onda Particula
Foton Elétron Fenda Interferéncia
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Quadro21_Ativ_FINAL_A4

Questito 6 — Com base em seus conhecimentos. obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo 1V.

relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questio:
“O que ¢ Luz ¢ como ela se comporta?”

s Conceitos:
/ Onda eletromagnética / Fendmenos Luz Reflexdo Difraciio
Efeito Fotoel(z'ico l}éfracio Dual Onda Particula

Fo { Elétron Fenda Interferéncia

A g
o P ol L,
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# Ctu@ s %%jgm Q@nfl@l Qe))zicv{g@

295



Quadro21 AtFINAL_A5

Questdo 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo 1V.
" _, relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual. com o objetivo de responder a seguinte questio:
“0 que ¢ Luz e como ela se comporta?”

Conceitos:
Onda eletromagnética Fendmenos L Reflexdo Difracio
Efeito Fotoelétrico Refracio : Dual Onda Particula

Faton Elétron - Fenda X Interferéncia
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Quadro21_AtFINAL_AG

Questdo 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo [V,
y “-/ relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questdo:
/ “0 que é Luz e como ela se comporta?”

Conceitos:

Onda elelt)‘;ﬁnagnética Fenémenos Luz Reflexiio Difraiio
Efeito Fotoelétrico” Refragiio” Dual oﬁﬁa . parltleula
Foton Elétron |, Fe?nda Interferéncia
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Quadro21_AtFINAL_A7

Questdo 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Madulo 1V,
relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual. com o objetivo de responder a seguinte questdo:
/7 %0 que é Luz ¢ como ela se comporta?”

Conceitos:

R .
Onda eletromagnética = Fenomenos ~ Luz Reflexido Difra¢iao
Efeito Fotoelétrico Refracio Dual Onda Particula
Foton Elétron Fenda Interferéncia
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Quadro21_AtFINAL_A9

8] Questio 6 — Com base em seus conhecimentos. obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo 1V.
7o relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questao:
&+ “O que ¢ Luz e como ela se comporta?”

Onda eletromagnética Fenomenos Luz Reflexio Difracio
Efeito Fotoelétrico Refrac¢iio Dual Onda Particula
Foton Elétron Fenda Interferéncia
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Quadro21_AtFINAL_A10

Questio 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo 1V,
relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questio:
“0 que € Luz e como ela se comporta?”

Conceitos:

Onda cletromagnética Fenomenos Luz Reflexiio Difragio
Efeito Fotoelétrico Refraciio Dual Onda ' Particula
Foton Elétron _~ Fenda lg_tgf__ft;_réncia

Quadro21_AtFINAL_A11
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N

Questiio 6 — Com base em seus conhecimentos, obtidos no decorrer da disciplina de fisica Modulo iV,
relacione os conceitos abaixo num mapa conceitual, com o objetivo de responder a seguinte questio:
“O que ¢ Luz e como ela se comporta?”

Conceitos:
Onda cletromagnética Fenomenos.- Luz- Reflexio - Difracio -
Efeito Fotoelétrico - Refragio - Dual. Onda Particula-

Foton Interferéncia
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ANEXO 4 — MAPAS FINAIS
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N ATIVIDADE EM SALA DE AULA (individual)

De acordo com as discussdes feitas em sala de aula até hoje. suas leituras e pesquisas, elabore um
mapa conceitual sobre a energia nuclear. Como sugestdo e direcionamento, tente responder as duas
questdes abaixo durante sua elaboracdo:

- O que ¢ energia nuclear?

- Para que serve a energia nuclear numa usina nvclear?

- Quais processos sio realizados para a utilizacio da energia nuclear na transforniacﬁo da

energia elétrica?

Atividade Final - A8
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ANEXO 5 - CARTAS
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Exm° Senhor

Ministro de Minas e Energia

Adeilton Borges Lopes, solteiro, estudante, de 24 anos de idade,
residente da Rua do Rosario — Sao Joao da Barra RJ.

Venho através desta carta expor um pouco dos meus conhecimentos
adquiridos em sala de aula, sobre Usinas Nucleares que durante trés
meses atras foi bastante comentada e trouxe muita preocupacédo ao
mundo todo pelo ocorrido no Japao. E fica a pergunta no ar, sera que é
mais vantajoso ter usinas Nucleares ou usinas Hidrelétricas no Brasil?
Pelo que venho estudando ao longo do ano, sobre as usinas Nucleares e
as usinas Hidrelétricas, sabemos que as Nucleares nao sao renovaveis,
uma vez que sua matéria-prima sdo elementos quimicos, como uréanio,
extraidos de minerais.

Visando o nosso Ecossistema, favoravel a construgdo de usinas
Hidrelétricas pela abundéncia territorial e uma concentracdo de 8% de
adgua doce e tendo em vista os baixos custos gerados pela usina, que é
capaz de produzir 91% de energia elétrica consumida no pais, fazendo
um pardmetro na construcédo de Angra lll que custara aproximadamente
RS 7,91 Bilhoes e a de Belo Monte que custara aproximadamente R$ 7,5
Bilhoes e tendo em funcionamento ambas as usinas, a de Belo Monte
produzira quase quatro vezes mais energia, pelo mesmo custo do que a
de Angra lll em um ano, economizando R$ 1,43 Bilhdes por ano, tendo em
vista todos esses gastos gerados por ambas usinas e tendo o Brasil, o
pais mais rico em rios seria mais viavel a construgcao de usinas
Hidrelétricas.

Sao Joao da Barra, 1 de Julho de 2011
O requerente

Adeilton Borges Lopes

Carta_A4
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Carta_AS5
A/C: Ministro de Minas e Energia

Venho por meio desta. refatar a minha opinido sobre o investimento cim usinas
hidrelétricas ¢ nucleares.

I'm minha opinidio devemos investir mais em usinas nucleares. pois elas ocupam menos
espago geografico, ndo havendo desta torma a necessidade de se bunir a fauna ¢ a flora
de certa localidade,

A usina nuclear produz em grande escala em periodo curto € a usina hidrelétrica
consome mais tempo pra produzir a mesma escala que a nuclear faz em menos tempo
que ela.

A usina nuclear ainda tem a vantagem de poder se utilizar a energia nuclear ¢m
tratamentos meédicos,

Existem algumas desvantagens. como o risco de explosdo dos reatores. dev ido ao alto
agquecimento dos mesmos. mas toda vantagem leva ha alguma desvantagem. pois se isso
acorrer & drea pode ser contaminada pela energia nuclear ¢ sendo desta torma
desabitada por anos. desta forma deixo agui minha opiniao sobre 0 2ssunto. SSpero gue
cla possa vim a ajudi-lo no futuro.
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CARTA AO MINISTRO DE MINAS E ENRGIA

Lucas Xavier Meotte Anacleto
Rua Figueira de Barrros, 54
28250000 Italva, RJ
Ex. mo Senhor,
Ministro de Minas e Energia

Edison Lobao

Campos dos Goytacazes ( Campus Iff) 01 de julho de 2011

Solicito a atencdo de V. Ex.a para o assunto que passo a expor na qual em estudos e
debates durante as minhas aulas de fisica deste primeiro semestre de 2011 na qual o assunto
exposto foi das usinas hidroelétricas e nucleares,que passei a conhecer mais sobre a forma de
producdo de energia de ambas e de suas vantagens e desvantagens; em relacdo a custo
beneficio, de que forma afetam o meio ambiente e até em relacdo a nossa segurancga. Cheguei
entdo a uma conclusdo que desejo compartithar com o Senhor Ministro.

Em estudos aprofundados sobre ¢ assunto cheguei ao conhecimento sobre o interesse do
nosso Pais em instalagBes de mais usinas nucleares em nosso territorio, além das ja instaladas
Angra 1, Il e ja quase em funcionamento angra lll. Venho dizer através desta que na minha
opinido ndo seria um bom negécio para o nosso Pals, que é tdo rico e abundante em agua,
gracas a Deus, sendo ento capaz de produzir energia apenas através das hidroelétricas que
s&0 mais seguras em relagio a possiveis acidentes, ndo causando transtormnos como as usinas
nucleares, como fato acontecido no Jap&o dias atras. Além das usinas nucleares terem um
custo muito maior na construcao e instalacio de equipamentos até entdo exportados e um
prazo de depreciagio contabil que coincide com a sua vida il ( cerca de 40 anos) tendo ainda
que passar pof processos de descontaminagdo, ndo trazendo assim um lucro para o Pais ja
que comparada com a hidroelétrica que tem uma vida Gtil que supera seu prazo de
depreciacéo contabil, que & convencionalmente estabelecido em 30 anos. Existem no mundo
hidroelétricas que apds seu tempo de vida Gtil ainda continuam produzindo, trazendo um
grande lucro, sendo entio um otimo investimento. Temos também exempios de paises que
estao fechando pelo menos temporariamente suas usinas nucleares e procurando por outras
fontes de energia, como exemplo a Alemanha. Por esses motivos venho expressar minha
opinido em ser a favor das hidroelétricas.

Agradecendo antecipadamente a atencdo de V. Ex.a, apresento os meus melhores
cumprimentos,
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CARTA AQ MINISTRO EDISON LOBAD

Campes dost Cioytacures®). 17 de junho de 200 1.

Assunin: Sugesnio para a comalregiio de using no Basil

Semhor Minisiroe:

Vim, ntravés deste, sugeric a construglio de mais wsinas hidrelétricas no Brasil
Com base no que cu aprendi nas aulas & fisica, cheguer i conclusio que as wsines
hidrelétricas slo as melhores opefes para o Brasil nesse momendo, Uma vez que ©

Birasil & wen pais noo em anms doces

A wina nuclear tambem & wma boa escolha, sendo fosse & mdo de obra. Hoje no
Brasil ndo temos esses profissionais qualificados para trabalhar numn using dessas, ndo
que & hidrebdrica necessitn menos de profissionais gualificados, s0 que & noclear
trabalha com matenas altamente perigosos, sem fakar dos lixos Wxicos, iS50 requer Lng
atengda maicr. As hidrelncas também #m o seu lado negativo, suns inundacies,
prejudicam &5 pesaods ¢ Snimais, sem falar que compromete a fauna e Aora No entamio
lewmios gue parar parm persamos gui nads sai de praga, se analisgmos fodas as usines thm
fgis vanlagens e desvaniagens, mesmo asum nde podemos deixar o Brasil fer outrn
ornise de energia eletnea. Cniticar ¢ Facil, dificl ¢ encontrar solugdes para a necessidade

i enerpm eléinca, e viver sem ela.

Institure Federal de Educagio, Ciéncia ¢ Tecnalogia Fluminense - IFF- Camgus Centro
Aluna: Shirtlane dos Sontos - Curs: Eletrinica PROEIA Miduls IV,
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Carta_A13

Campos dos Goytacazes. RJ 17 de junho de 2011,

> Exmo. Sr Ministro Edison Lobdo.
=

=
> Olha Sr Ministro,meu e Victor Carvalho dos Santos, aluno do |FE

= campos, Campus Centro, do Curso eletrénica madulo [V PROEJA. Com
= base nos conteddo estudados nas aulas de fisica. falamos um pouco

> sobre as usinas hidrelétricas e nucleares. Venho por meio desta

~ carta, que aumente 0s investimentos nas usinas hidrelétrica. pois

= elas geram mais energias a custo mais baratos e menos poluentes em

> relagio a usina niclear, '

> D€ uma forma simples respeitandos a populagio ribeirinha que SAo 0s
= maiores prejudicados com as imundacgdes causadas pela a mundanca de
> curso D'agua.

> A maior vantagem das usinas hidreletricas é 5 transformacio limpa de
= do recurso energético natural.

> Nao hd residuos poluentes e hd baixo custo da geragdo de energia, ja

=~ que o principal insumo energético. a dgua do rio estd inserida i

= usina.

> Além da geracdo de energia elétrica o aproveitamento hidreletrico

> proporciona outros uso com irrigagio navegio e amortecimento de

> cheias.

> E por fim tambem investisse em uma maior seguranca nas usinas

= nucleares, pois seu material e altamenmio radioativo que atravéis de

= pequeno acidente pode langado atmosfera matando milhares de pess0as.
-

> Atenclosamente:
> Victor Carvalho dos Santos
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