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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Essa pesquisa consiste na andlise de uma experiéncia didatica planejada
a partir do levantamento das concepgdes de estudantes de ensino médio sobre
modelos atébmicos e interacdo da radiacdo com a matéria. O referencial tedrico
adotado para o desenvolvimento do trabalho foi a teoria de aprendizagem
significativa. Os temas foram escolhidos em parte devido a sua importancia para a
tecnologia atual, muito presente no cotidiano dos estudantes. Apds elaboragéo de
um mapa conceitual sobre os temas, percebeu-se que a abordagem através de
um viés histdrico durante a experiéncia didatica, poderia torna-los potencialmente

mais significativos.

Ha aproximadamente dois mil e quinhentos anos, na Grécia, um filésofo
chamado Democrito cunhou o termo atomo para designar a menor de todas as
partes da matéria. Nessa época ndo havia nenhuma evidéncia da existéncia de
tais particulas e o atomismo, que era o termo dado a corrente de pensamento que
defendia que a matéria era constituida de atomos, era uma tese puramente
filoséfica (ROCHA, 2002). Depois de passados aproximadamente dois mil anos de
seu surgimento o atomismo renasce com o quimico John Dalton, porém revestido
de um carater mais experimental, baseado em observagdes quimicas de sua
época (RUSSEL, 1994). Desde Dalton o conhecimento a respeito dos atomos

evoluiu bastante e muitos sdo os nomes que contribuiram para esta evolugao.

O modelo atébmico aceito atualmente, descrito pela mecanica quantica, €
bastante diferente do imaginado por Demdcrito vinte e cinco séculos atras. Até
mesmo o termo atomo, que significa indivisivel ou sem partes, apesar de
consagrado, ndo esta mais de acordo com o modelo aceito atualmente, que é
composto por elétrons, prétons e néutrons. Sendo ainda esses dois ultimos
compostos por particulas menores. O modelo atual possibilitou a compreenséao
dos processos de emissdo e absorcao de radiacao eletromagnética pela matéria,

0 que possibilitou um grande avango na tecnologia e na propria Ciéncia.



O objetivo principal deste trabalho, dito de maneira geral, foi avaliar a
eficacia de uma experiéncia didatica sobre os temas evolucdo dos modelos
atébmicos e interagcdo da radiagcdo com a matéria, planejada com base na teoria de
aprendizagem significativa de Ausubel, e realizada com um grupo de alunos do

ensino médio.

O primeiro passo para alcancar este objetivo foi a realizacdo de um
levantamento das pré-concepgdes de alunos do ensino médio sobre os temas.
Dentro desta pesquisa inicial, cujos resultados serdo apresentados no capitulo

quatro, existiam objetivos especificos que serao analisados no capitulo trés.

Uma justificativa para o desenvolvimento deste trabalho € que a evolugéo
do conhecimento a respeito do atomo possibilitou o desenvolvimento de diversas
tecnologias que fazem parte do cotidiano das pessoas como, por exemplo,
lampadas, materiais luminescentes, LASER, LED, forno de microondas, aparelhos
de raios-X e ressonancia magnética nuclear, entre outros. Essa quantidade de
aplicagGes praticas da mais significado ao conteudo apresentado em sala de aula
e pode contribuir para melhores resultados na aprendizagem dos estudantes
(TOLENTINO e ROCHA-FILHO, 1996).

O conhecimento sobre a constituicdo da matéria também é essencial em
outras disciplinas como, por exemplo, a Quimica e Biologia, o que expde o carater
interdisciplinar do tema. A relevancia do ensino sobre a teoria atbmica da matéria

também fica bastante evidente na citacdo abaixo.

“Se, em algum cataclismo, todo o conhecimento cientifico fosse
destruido e apenas uma sentenca fosse passada adiante para as
proximas geragbes de criaturas, que enunciado conteria mais
informagdes em menos palavras? Acredito que seja a hipotese atémica
(ou fato atbémico, ou como quiser chama-lo) de que todas as coisas
compbéem-se de atomos (...)". (FEYNMAN, 2001, p. 39).



Os Parametros Curriculares Nacionais também fornecem justificativas que
reforcam a relevancia da realizagao deste trabalho. Encontram-se nas orientacdes
legais seis temas estruturadores para o ensino de fisica no ensino médio, € um
desses temas é denominado Matéria e radiagcdo (BRASIL, 2002), onde fica clara a

necessidade do ensino dos temas apresentados neste trabalho no ensino médio.

“O coftidiano contemporaneo depende, cada vez mais
intensamente, de tecnologias baseadas na utilizagéo de radiagbes e nos
avangos na area da microtecnologia. (...) Nessa abordagem, uma vez
que a maior parte dos fenébmenos envolvidos depende da interacdo da
radiacdo com a matéria, sera adequado um duplo enfoque: por um lado,
discutindo os modelos de constituicdo da matéria, incluindo o nucleo
atémico e seus constituintes; por outro, caracterizando as radiagées que
compbéem o espectro eletromagnético, por suas diferentes formas de
interagir com a matéria. Essa compreenséo das interagbes e da matéria,
agora em nivel microscopico, permite um novo olhar sobre algumas
propriedades trabalhadas no ensino médio, tais como condutividade e
transparéncia, mas permite também promover, como sintese, uma

concepgdo mais abrangente do universo fisico” (BRASIL, 2002 p.77).

O viés histoérico escolhido para a abordagem do tema modelos atdémicos
também é justificado nas orientagbes legais, pois “Compreender o
desenvolvimento histérico dos modelos fisicos para dimensionar corretamente os
modelos atuais, sem dogmatismo ou certezas definitivas” (BRASIL 2002, p.67) é

uma das competéncias desejadas para o aluno egresso do ensino médio.

Apesar das justificativas encontradas nos Parédmetros Curriculares
Nacionais a favor da insercdo dos topicos modelos atdbmicos e interacdo da
radiagdo com a matéria e de outros tépicos também relacionados a chamada
Fisica Moderna e Contemporanea, estes assuntos comumente ndo sao muito

explorados ainda no ensino médio (OSTERMAN, 2000). Essa auséncia também



consiste em uma justificativa favoravel a realizacdo deste trabalho. Nesse
contexto, pode-se afirmar que além de implementar uma discussao a respeito de
um topico de grande relevancia, é possivel ainda que os resultados deste trabalho
contribuam de alguma maneira com discussbées e debates que busquem
implementar melhorias no ensino de Fisica. A busca por melhorias nos mais
diversos setores da sociedade, por si s6, ja motiva e justifica a realizagdo de

diversos trabalhos, fato que nao é diferente na educacao.

No capitulo seguinte sera apresentada e discutida a teoria de
aprendizagem significativa de Ausubel que consiste no referencial tedrico deste
trabalho. Esta teoria ajudou a esclarecer sobre quais os caminhos deviam ser

trilhados durante o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo trés sera detalhada a metodologia utilizada neste trabalho.
Inicialmente serdo apresentados e discutidos alguns trabalhos sobre ensino
aprendizagem de modelos atémicos encontrados na literatura. Dentre esses
trabalhos destaca-se um (MORTIMER, 2000) que exerceu grande influéncia nesta
pesquisa. Na sequéncia do capitulo serdo discutidos todos os aspectos

relacionados ao desenvolvimento desta pesquisa.

O capitulo quatro é destinado a apresentagao e discussao dos resultados
obtidos nessa pesquisa e as conclusbes. No Ultimo capitulo serdo feitas

consideracoes finais.



CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos sobre teorias de
aprendizagem que sao essenciais ao trabalho do professor, pois |he indicam os
melhores rumos a serem seguidos e lhe proporciona uma melhor compreensao a
respeito do processo ensino aprendizagem. “Muitas questées educacionais
poderdo ter uma melhor solugdo, se possuirmos uma compreensao basica de
como as criangas aprendem” (NOVAK, 1981, p.14). Os aspectos mais relevantes
da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, que é o referencial tedrico
desse trabalho, serdo apresentados e discutidos neste capitulo com base nos
pontos de vista de Novak (1981) e Moreira (1999).

2.1 - Teorias de Aprendizagem

Uma teoria de aprendizagem tem o objetivo de explicar como se da o
processo da aprendizagem (MOREIRA, 1999). A quase totalidade destas teorias
busca uma maior compreensdo dos processos psicolégicos envolvidos na
aprendizagem, ou seja, a maioria das teorias existentes tem como objetivo
explicar como se da o processo cognitivo de aprendizagem, haja vista que o
entendimento dos processos bioldgicos relacionados a aprendizagem depende
ainda de muitos avancos na compreensdo de como sdo armazenadas e
processadas as informagdes nas mentes dos individuos (NOVAK, 1981).
Usualmente, as teorias de aprendizagem sao classificadas em trés grupos:

comportamentalistas, cognitivistas e humanistas.

Sucintamente, as teorias comportamentalistas explicam a aprendizagem
com base no que se pode observar. Um termo relacionado a esse grupo de
teorias, e que é bastante conhecido, é estimulo-resposta. Esse termo resume a
maneira pela qual as teorias comportamentalistas explicam a aprendizagem: ela é

possibilitada através de estimulos externos ao sujeito que aprende, e sua



ocorréncia pode ser observada ou medida através de respostas dadas por esses
individuos. Duas das criticas feitas as teorias comportamentalistas sdo que elas
nao fazem distingdo entre individuos, e que ndo dao nenhuma informagao sobre o
que ocorre internamente ao sujeito quando este aprende. A anadlise das respostas
dadas por individuos ou de uma mudanga de comportamento ou atitude com o
objetivo de verificar a ocorréncia de aprendizagem € um ponto comum entre as

teorias comportamentalistas e as demais.

Em um segundo grupo encontram-se as teorias de aprendizagem
cognitivistas. Essas teorias defendem que a aprendizagem é um evento cognitivo
buscando explicar os processos mentais que ocorrem durante o ato de aprender.
Nas teorias cognitivistas os aprendizes séo vistos de forma individualizada, cada
um com suas caracteristicas e peculiaridades, sendo, por isso, 0 processo de

aprendizagem, diferente em cada um deles.

No ultimo grupo estéo as teorias humanistas. Pelas teorias que compdem
este grupo a aprendizagem é entendida como um processo amplo, onde estao
envolvidos, além da cognigdo, sentimentos e agdes. A ocorréncia de
aprendizagem implica em um crescimento do individuo como um todo: cognicao,
sentimentos e acdes. Nessa visdo aprender € um ato que promove um
crescimento do individuo nas suas maneiras de pensar, sentir e agir. As teorias
humanistas entendem o processo de aprendizagem de forma mais ampla que as

demais teorias.

A teoria de aprendizagem de Ausubel descreve a aprendizagem cognitiva,
pois entende que todos os processos envolvidos na aprendizagem se dao no
aparelho cognitivo. No entanto essa aprendizagem cognitiva promove uma
mudanc¢a na maneira de pensar, sentir e agir dos individuos. Por isso pode-se

dizer que esta teoria situa-se entre o cognitivismo e o humanismo (Moreira, 1999).



2.2 - A Teoria de Aprendizagem de Ausubel

Aprendizagem significativa, subsungores e organizadores prévios sao
termos utilizados na teoria de Ausubel. O entendimento do significado desses
termos e de como eles se relacionam entre si é fundamental para o entendimento

de como se da o processo de aprendizagem.

2.2.1 - Subsuncgores

A palavra subsuncgores refere-se a subdivisbes presentes na estrutura
cognitiva de um individuo. Internamente a cada pessoa existe uma estrutura de
conhecimentos construidos ao longo de suas vidas. Esta estrutura, que envolve
todos esses conhecimentos, € denominada estrutura cognitiva. Ela reune
conhecimentos relativos as mais variadas areas do saber, e € com esta estrutura
que o individuo pensa, age, sente. Parte desta estrutura subdivide-se em
estruturas menores, organizadas, relativas a areas especificas do saber. Na teoria
de aprendizagem de Ausubel esses ramos cognitivos especificos, cujo somatorio
compbe boa parte da estrutura cognitiva do individuo, sdo denominados

subsuncores.

Um subsuncgor € formado por conceitos e suas inter-relagdes, ou seja, 0s
subsuncgores sao estruturas organizadas de conceitos relativos a uma determinada

area do saber.

‘A base bioloégica da aprendizagem significativa envolve
mudangas no numero ou no tipo dos neurdnios participantes, ou no
conjunto celular envolvido; o fenbmeno psicoloégico envolve a
assimilacdo de novas informacbées dentro de uma estrutura de
conhecimentos especifica existente na estrutura de conhecimento do

individuo. Ausubel define estas entidades psicologicas como conceitos



subsuncgores, ou simplesmente, subsuncgores, existentes na estrutura
cognitiva” (NOVAK, 1981, p.57).

Dentro da estrutura cognitiva de um determinado individuo pode-se
encontrar subsungores com diferentes graus de desenvolvimento. Na pratica, essa
diferenca esta diretamente ligada aos niveis de conhecimento desse individuo nas
diversas areas do saber. Quanto mais informagbes uma pessoa tem sobre
determinado assunto, mais desenvolvido € o subsuncor relativo a esse assunto.
Refere-se a essa diferenga no desenvolvimento de diferentes subsuncores,
dizendo que eles sdo mais ou menos diferenciados. Ou seja: quanto mais

desenvolvido € um subsuncgor, mais diferenciado ele é.

Uma maneira de representar um subsuncgor € através de um diagrama, ou

figura, que apresenta diversos conceitos interligados entre si:



Gonceito I.D

Conceito I.IV

Conceito II.I

Conceito L.IIT

Conceito I.IV.1

Figura 1.1: Uma possivel representacdo das estruturas conceituais estabelecidas na
estrutura cognitiva de um determinado individuo. Estas estruturas conceituais sao
chamadas de subsungores. Diz-se que o subsuncor da esquerda é mais diferenciado do
que o da direita. Essa figura foi adaptada de Novak (1981).

Na figura 1.1 estéo representados dois subsungores presentes na estrutura
cognitiva de determinado individuo. As diferentes espessuras das linhas que
envolvem e interligam os conceitos que compdéem um determinado subsungor,
representam o quanto sdo significantes estes conceitos e suas inter-relages,
respectivamente. Dessa maneira, quanto mais espessas sdo as linhas, mais
significantes s&o os conceitos e as maneiras como eles se relacionam a outros
conceitos. As diferentes cores representam uma tentativa de diferenciar conceitos
mais gerais de conceitos que sado subordinados a eles, ou mais especificos, uma
maneira de representar uma hierarquia conceitual dentro de um determinado
subsuncor. Esta diferenciagéo por cores nao é rigida, e muitas vezes é dificil de

fazer, mas sera util mais adiante.
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A aprendizagem significativa de um determinado conceito esta diretamente
ligada ao nivel de diferenciacdo do subsuncor, referente a este conceito, que
preexiste na estrutura cognitiva do aprendiz. Quanto mais diferenciado é um
subsuncor relativo a uma determinada area do saber, mais facilmente ocorre a
inclusdo de novos conceitos, relativos a esta area, a este subsungor, como sera

visto ao se falar sobre aprendizagem significativa.

2.2.2 - Aprendizagem significativa

Através dos sentidos, o0 mundo exterior se conecta a estrutura cognitiva de
uma pessoa. E através dessa conexdo que chegam a esta estrutura as mais
variadas informagdes, oriundas dos mais diferentes estimulos. Ao chegar a
estrutura cognitiva o que ocorre com a informacao? Ou melhor, qual a interagao
que ocorre entre a nova informagdao e a estrutura cognitiva? O conceito de
aprendizagem significativa, presente na teoria de Ausubel, joga luz sobre estas

questdes.

Ao chegar a estrutura cognitiva um novo conceito pode se ligar a um
determinado subsuncor especifico, que tenha relagio com a area de
conhecimento do novo conceito. Ou, no caso de auséncia deste subsuncor
especifico, ou de auséncia de significado no novo conceito, este ultimo pode ficar
armazenado de forma isolada na estrutura cognitiva. No primeiro caso, se o hovo
conceito se ligar de forma ordenada ao subsuncgor, diz-se que ocorreu
aprendizagem significativa. “Para Ausubel, aprendizagem significativa é um
processo no qual uma nova informagéo é relacionada a um aspecto relevante, ja

existente, da estrutura de conhecimento do individuo”. (NOVAK, 1981, p.56).

O conceito aprendido significativamente passa a fazer parte da estrutura
cognitiva do individuo. A relagdo entre o novo conceito e o subsungor sera tao
mais intensa quanto mais diferenciado for o subsuncor, pois quanto mais
diferenciado for este subsungor mais possibilidades de ligagdo para novos

conceitos existirdo nele. Desta maneira, o significado desse novo conceito para o
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individuo é tanto maior quanto maior for o grau de diferenciacédo do subsuncor a
que ele se ligou. Um maior significado de um conceito equivale a uma ligagcao
mais intensa entre este conceito e o subsungor. Com base nisso, fica evidente que
um mesmo conceito pode ter diferentes graus de significancia em diferentes
individuos, bastando para isso, que os subsungores relativos ao conceito em
questdo, existentes na estrutura cognitiva de cada um destes individuos, tenham

diferentes niveis de diferenciacao.

A ocorréncia de aprendizagem significativa implica em modificagdo da
estrutura cognitiva, mais especificamente, mudanga do subsungor ao qual o0 novo
conceito se ligou. O novo conceito também sofre modificagbes ao se ligar ao
subsuncgor. Essas modificagdes ocorrem para que seja possivel a ligagdo entre o
novo e o preexistente. A intensidade dessa ligacdo e a maneira como ela ocorre,
esta diretamente ligada a intensidade do significado que o novo conceito tera para
o individuo. Subsuncgores formados por conceitos hierarquicamente organizados
tém maior significado. Os conceitos aprendidos significativamente passam a fazer
parte da estrutura cognitiva do individuo, mais especificamente, passam a fazer
parte de um subsuncor relativo a um determinado conhecimento. Os conceitos

aprendidos significativamente sao bastante duradouros.

E possivel que ocorra aprendizagem significativa de conceitos
considerados incorretos por determinados grupos. Um exemplo pode ser dado
utilizando o conceito fisico de calor: para fisicos, professores de Fisica e outras
pessoas que tenham aprendido este conceito ou o compartihem com esta
comunidade, calor refere-se a transferéncia de energia térmica. Para o publico que
ndo compartilha esse conceito com a comunidade de pessoas citadas
anteriormente, calor tem um significado préximo de temperatura. Esse conceito
nao compartilhado, presente em muitos individuos, provavelmente foi aprendido
de forma significativa no decorrer de suas vidas. Esse fato consiste muitas vezes
em um problema para a escola, pois o conceito ndo compartilhado possivelmente
ira perdurar por boa parte das vidas destes individuos, mesmo apés o conceito

compartilhado ser apresentado, o que geralmente ocorre na escola.
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Contrastando com a aprendizagem significativa esta a aprendizagem
mecénica. Ela ocorre quando a informagédo aprendida ndo se liga a nenhum
subsuncor presente na estrutura cognitiva, ficando armazenada de forma isolada.
Esse tipo de aprendizagem ocorre quando a pessoa ndo tem nenhum subsungor
referente a nova informagdo, ou quando esta ultima é desprovida de um

significado.

A aprendizagem mecanica € necessaria em algumas situagdes, uma delas
€ na formagcdo de novos subsungores. Apds um determinado numero de
informagcées em uma area especifica do conhecimento, serem aprendidas
mecanicamente, o conhecimento formado pelo conjunto dessas informacdes
passa a ter um significado, ou seja, relagdes entre os conceitos passam a existir.
Esse ponto marca o surgimento de um novo subsuncor e a partir de entdo novas

informacgdes poderéao se ligar a ele, tornando-o cada vez mais diferenciado.

Para facilitar a aprendizagem Ausubel sugeriu que as informagdes fossem
apresentadas partindo das mais gerais e inclusivas em diregao as informagdes
mais especificas (NOVAK, 1981). As mais gerais e inclusivas Ausubel denominou

organizadores preévios.

2.2.3 - Organizadores prévios

Segundo a teoria de Ausubel para que ocorra aprendizagem significativa &
necessario que um conceito se ligue de forma ordenada a estrutura cognitiva.
Para que esse acoplamento ocorra mais faciimente Ausubel sugeriu o uso de
organizadores prévios. Grosso modo, esses organizadores consistem em uma
maneira de preparar um determinado subsuncor relacionado ao conhecimento em

questao, presente na estrutura cognitiva, para receber o novo conceito.

“Quando publicou seu primeiro trabalho (1960), Ausubel

recomendou o uso de organizadores prévios, 0os quais descreveu como
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mais gerais, mais abstratos e mais inclusivos do que o material
subseqiente. Organizadores prévios deveriam servir de ancoradouro,
na estrutura cognitiva para o novo conhecimento. Se conceitos
relevantes ndo estivessem disponiveis na estrutura cognitiva, o
organizador prévio serviria para ancorar novas aprendizagens e levar ao
desenvolvimento de um conceito subsungor que facilitasse a
aprendizagem subsequiente. Por outro lado, se conceitos adequados
estivessem disponiveis, organizadores previos poderiam servir como
elementos de ligagdo entre novas aprendizagens e subsungores
relevantes especificos” (NOVAK, 1981, p.60).

Organizadores prévios consistem em uma maneira de facilitar o acesso da
nova informagdo a um subsuncor especifico. Na pratica, organizadores prévios
podem ser exemplos mais gerais sobre um determinado conhecimento,
questionamentos que despertem o interesse dos alunos, imagens, filmes. Enfim,
organizadores prévios sao materiais que tenham a caracteristica de serem mais
gerais do que o material que sera apresentado mais adiante e que apresente um
maior potencial de ligagao para as informagdes subsequentes. Na auséncia de um
subsuncgor especifico, 0 organizador prévio serve como base para os conceitos

subsequentes.

A sequéncia de apresentacdo dos conceitos aos aprendizes € uma outra
questdo bastante relevante na teoria de aprendizagem significativa e esta

diretamente relacionada ao uso de subsuncores

Antes da apresentacdo de um determinado conhecimento é necessario
que o professor tenha clareza de qual é o conceito mais geral dentro desse
conhecimento. O conteudo a ser apresentado adquire um maior potencial de
significado se for apresentado a partir desse conceito mais geral. Em seguida
apresentam-se os conceitos mais especificos ou subordinados ao conceito inicial.
As relacdes existentes entre o conceito mais geral e os conceitos subordinados

devem ser esclarecidas aos alunos pelos seus professores. O conhecimento
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apresentado dessa maneira torna-se potencialmente mais significativo. (ver figura
1.2)

Conceito mais especifico
ou subordinado

Conceito mais
especifico ou
snhardinado

Conceito mais
especifico ou
subordinado

Figura 1.2 — Relagao hierarquica entre conceitos. Essa figura apresenta a maneira
mais adequada, ou com maior grau de significancia, de expor um determinado
conhecimento segundo a teoria de aprendizagem significativa. Essa figura foi

Um recurso que tem o objetivo de facilitar a aprendizagem e que decorre
diretamente da teoria de aprendizagem significativa (BUCHWEITZ e MOREIRA,
1987) é denominado mapa conceitual. Esse recurso facilitador da aprendizagem
consiste em “uma técnica de analise usada para ilustrar a estrutura conceitual de
uma fonte de conhecimentos” (BUCHWEITZ e MOREIRA, 1987. p.9).

Como recurso de ensino o0 mapeamento conceitual pode ser usado no
planejamento de curriculos ou aulas individuais, podem ser usados durante as
interacbes com os estudantes de maneira a esclarecer a hierarquia e as relagdes
entre os conceitos e podem ser usados também na avaliagdo da aprendizagem.
Entretanto, o uso de mapas conceituais como instrumento de avaliagdo da

aprendizagem demanda um trabalho bastante longo de instrugdo dos estudantes
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sobre a representacdo de suas idéias através destes mapas, como pode ser
observado em Moreira e Prieto (2005).

Buchweitz e Moreira (1987) apresentam uma sequéncia de passos que

normalmente sédo seguidos na elaboragdo de mapas conceituais:

1. Localizam-se os conceitos.

2. Listam-se os conceitos em uma ordem hierarquica.

3. Distribuem-se os conceitos em duas dimensoes.

4. Tragcam-se as linhas que indicam as relagées entre os conceitos.
5. Escreve-se a natureza da relacéo.

6. Revisa-se e refaz o mapa.

7. Prepara-se o mapa final. (BUCHWEITZ e MOREIRA, 1987. p.30-1)

O uso de mapas conceituais € uma ferramenta muito versatil e util no
processo ensino aprendizagem. No capitulo 3 sera descrito como esse recurso foi

utilizado no presente trabalho.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Este capitulo trata de questdes metodoldgicas relacionadas ao
desenvolvimento desta pesquisa. Inicialmente sera apresentado o resultado de
uma revisao bibliografica dos trabalhos que abordem o tema ensino aprendizagem
de modelos atdmicos. Na sequéncia serdo apresentadas as etapas de construcao
de um dos instrumentos de coleta de dados deste trabalho, que consiste em um
questionario (Anexo C) contendo dez questdes sobre os temas modelos atdbmicos
e interagdo da radiagdo com a matéria. Alguns aspectos relevantes sobre as duas
sondagens realizadas com o questionario serao discutidos apds a apresentacao

das etapas de sua construgéo.

Com base na teoria de aprendizagem de Ausubel, nos resultados obtidos
através do questionario e nas recomendacdes legais (BRASIL, 2002), foram
preparadas duas interagdes didaticas que ocorreram com um grupo de estudantes
de uma escola publica. A preparacao destas interacbes e dos materiais de apoio

utilizados serdo apresentados e discutidos no final deste capitulo.

3.1 - Revisao Bibliografica

Para que se pudesse ter maior clareza quanto ao desenvolvimento deste
trabalho foi realizada uma revisao bibliografica sobre trabalhos que abordem os
temas: ensino aprendizagem de modelos atdomicos e aplica¢des didaticas da teoria
de aprendizagem significativa de Ausubel. Foram objetos da revisdo artigos e
teses disponiveis na Internet e revistas especializadas, das quais pode-se
destacar a revista Quimica Nova na escola, onde foram encontrados varios

trabalhos sobre os temas modelos atdmicos e interagao radiacdo com a matéria.

Em (CHASSOT, 1996) é realizada uma discussao sobre qual modelo
atdbmico deve ser ensinado nas salas de aula. O autor argumenta que os modelos

devem servir ao conteudo a ser apresentado, e que, em muitos casos, modelos
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ultrapassados sao mais adequados para a explicacdo de determinados fenbmenos
do que o modelo aceito atualmente. Concorda-se plenamente com o fato de que
alguns modelos sdo mais adequados para explicar determinados fenbmenos do
que outros. Um exemplo disso na Fisica € a teoria cinética dos gases, que explica
um grande numero de fendbmenos com base em um modelo atémico
extremamente rudimentar (NUSSENZVEIG, 1981). Porém acredita-se que € muito
importante que seja esclarecido aos estudantes que muitos modelos, apesar de
nao serem mais os aceitos atualmente, sao suficientes para explicar determinados
fendmenos. O conhecimento a respeito dos modelos utilizados pela Ciéncia para
explicar e fazer previsbes de fenbmenos naturais € uma das recomendagdes dos
Parametros Curriculares Nacionais + (BRASIL, 2002), e consiste em um ponto

importante para o desenvolvimento desta pesquisa.

Diversas aplicagbes tecnologicas decorrentes da evolugdo do
conhecimento a respeito da estrutura atbmica sao apresentadas em Tolentino e
Rocha-Filho (1996). Neste trabalho os autores argumentam que as aplicagdes
tecnologicas podem ajudar a dar mais significado ao ensino da estrutura do
atomo. O grande numero de aplicagdes tecnoldgicas foi um dos motivadores para
a realizagao desta pesquisa de mestrado. Os alunos do ensino médio tém contato
com diversos aparelhos cujo funcionamento € baseado em transigdes que
ocorrem em nivel atdmico e molecular como, por exemplo, materiais fluo e
fosforescentes, radiografias, LASER, fornos de microondas, entre outros.
Entretanto, € comum que estes topicos nao estejam presentes nos curriculos das
escolas de nivel médio (OSTERMAN e RICCI, 2002).

Simoni e Tubino (1999) apresentam um experimento com material de
baixo custo para a determinagao do raio atbmico de alguns metais. O experimento
nao é tado elementar e talvez inviavel para o ensino médio, porém a idéia de se
estimar o tamanho de um atomo ¢é interessante, pois permite que os estudantes de
ensino meédio tenham contato com as montagens experimentais e modelos
tedricos que permitam a obtencao indireta do que se deseja medir. Mais adiante
sera descrito um experimento com 0 mesmo objetivo do apresentado por Simini e

Tubino (1999) que foi apresentado ao grupo de alunos que participou da
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experiéncia didatica, porém, a realizagdo e o nivel de abstragdo exigidos para o

seu entendimento sdo muito mais simples.

Romanelli (1996) relata uma pesquisa realizada com professores e alunos
da disciplina Quimica em nivel médio. A pesquisa focalizou as relacbes que se
estabelecem entre aluno, professor e objeto de ensino em sala de aula. O objeto
de ensino presente nas aulas que foram analisadas consistia no topico modelos
atdbmicos. Para obtencao dos resultados foram analisadas, através de gravagoes,
as falas dos professores em sala de aula e, através de um questionario e
entrevistas, foram analisadas a aprendizagem dos estudantes e a visdao dos
professores sobre o conteudo. A autora conclui que as imagens formadas pelos

estudantes a respeito do conteudo estdo diretamente ligadas a postura do

professor com relagdo ao conteudo e ao processo ensino aprendizagem.

Basso (2004) da uma série de argumentos que ressaltam a importancia do
ensino do atomo de Bohr no ensino médio. Em seu trabalho é apresentado um
texto bastante completo e rico em detalhes, elaborado com base em um
referencial lakatosiano, com o objetivo de servir de material de apoio para

professores de nivel médio que desejem apresentar o tema.

Em seu livro, Linguagem e Formagéo de Conceitos no Ensino de Ciéncias,
Mortimer (2000) detecta e descreve como se da a evolugao dos perfis conceituais
de estudantes da ultima série do ensino fundamental sobre o conceito atomo. Este
livro é fruto da pesquisa desenvolvida pelo autor durante seu doutoramento. A
metodologia utilizada por Mortimer para detectar e descrever o comportamento
dos perfis conceituais dos seus alunos serviu de inspiracdo para a elaboragéo da
metodologia utilizada para avaliar a eficacia das interagdes didaticas do presente
trabalho, por esse motivo o trabalho de Mortimer sera apresentado em mais

detalhes.

Em seu livro Mortimer analisa um grande numero de trabalhos que
apresentam o processo de aprendizagem como uma substituicdo de conceitos ou
concepgdes espontaneas, que fazem parte do senso comum e que na maioria das

vezes nao estdo de acordo com o conhecimento cientificamente estabelecido, por
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conceitos aceitos como corretos. Esse processo de substituicdo € denominado de
mudanca conceitual (MORTIMER, 2000).

Apesar do grande numero de trabalhos analisados, Mortimer identifica
duas caracteristicas relativas ao processo de aprendizagem que sdo consenso
entre os autores analisados. A primeira é que a aprendizagem ocorre com 0
envolvimento ativo do estudante no processo ensino aprendizagem. A segunda é
que os conhecimentos prévios dos estudantes desempenham um papel
fundamental em sua aprendizagem subsequente (MORTIMER, 2000). Essas duas
caracteristicas também estédo presentes na teoria de educagédo de Ausubel/Novak,
referencial tedrico educacional desta pesquisa de mestrado. Entretanto, em sua
teoria Ausubel ndo afirma que a aprendizagem se da por substituicgdo de
conceitos, pelo contrario, conceitos aprendidos significativamente, possivelmente
irdo permanecer na estrutura cognitiva do individuo por toda vida (NOVAK, 1981,
p.57). Essa caracteristica de nao explicar o processo de aprendizagem como um
processo de substituicdo de conceitos também esta presente na nogéo de perfil
epistemoldgico utilizada por Mortimer em seu trabalho (MORTIMER, 2000), como

sera visto mais adiante.

Corroborando a afirmagao feita no paragrafo anterior de que a
aprendizagem significativa ndo se da por substituicdo de conceitos, Greca e
Moreira (2003) fazem uma analise critica do tema mudanga conceitual nos ultimos
vinte anos a luz da teoria de aprendizagem significativa. Neste trabalho os autores
argumentam que o conceito de mudanga conceitual ndo é adequado para
descrever o processo de evolugdo do conhecimento de estudantes, onde
conceitos pré-existentes que foram aprendidos de maneira significativa evoluem

ou dividem espago com novos conceitos também aprendidos significativamente.

Na sequéncia de seu livro Mortimer tece uma critica as teorias que
defendem que a aprendizagem ocorre através de mudanga conceitual para, em
seguida, discutir a nogao de perfil epistemoldgico de Bachelard. Esta nogéo esta
relacionada as diferentes maneiras que os individuos podem representar a

realidade que os envolve. Para explicar a nogao de perfil epistemoldgico Mortimer
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utiliza um exemplo muito instrutivo, dado pelo préprio Bachelard, sobre o conceito
de massa (MORTIMER, 2000). A clareza e completude deste exemplo fazem com

que ele seja mais uma vez reproduzido, desta vez de forma resumida.

Bachelard divide o perfil epistemoldgico de seu proprio conceito de massa
em cinco categorias ou zonas. A primeira delas é referente a uma visdo de massa
como o contido em corpos “pesados”, algo facilmente visivel e palpavel. Essa
primeira categoria possivelmente € a unica presente na estrutura cognitiva de
individuos que ndo tenham tido ainda um grande contato com o conhecimento
escolar e que também nao desenvolva nenhuma atividade relacionada a medigao

da grandeza massa atraves de balangas.

A segunda categoria esta ligada a medicdo da grandeza massa com uma
balanga. Individuos que a utilizem constantemente tém em si guardado o conceito
de massa como qualquer coisa que pode ser medida com a balanca. E um

conceito empirico, um tanto mais elaborado que o anterior.

A terceira categoria refere-se ao conceito de massa inercial, ou seja, a
forca necessaria para causar uma variagdo de um metro por segundo a cada
segundo na velocidade de um objeto. Esse conceito de massa € mais evoluido em
pessoas que tiveram uma melhor formagao em Fisica. Um ponto extremamente
importante € que o fato de um individuo ter desenvolvido o conceito de massa
inercial ndo exclui que em determinadas situagdes ele utilize os conceitos de
massa presentes nas duas primeiras categorias, ou seja, 0 dominio do conceito de
massa inercial ndo exclui os outros conceitos apresentados anteriormente. Na
realidade cada uma dessas zonas do perfil € mais ou menos desenvolvida, de
acordo com as atividades desempenhadas por cada individuo. No caso do

exemplo, a zona mais desenvolvida no perfil de Bachelard é a de massa inercial.

E importante ressaltar que as diferentes zonas ou categorias dividem
espago na estrutura cognitiva do individuo, sendo umas mais outras menos
evoluidas. As diferentes categorias formam o perfil epistemolégico, a respeito de

um determinado conceito de um individuo.



21

No exemplo ainda s&o apresentadas duas categorias para o conceito
massa presente no perfil epistemolégico de Bachelard. Uma das categorias
relativa a massa relativistica e a outra ao conceito de massa presente na

mecanica de Dirac.

E possivel que exista uma relagdo entre o conceito de perfil
epistemolégico de Bachelard e os subsuncgores da teoria de Ausubel. Com base
nesta ultima, poder-se-ia explicar as categorias presentes no perfil epistemologico
do conceito massa do exemplo anterior, como sendo subsungores que foram
sendo desenvolvidos ao longo da vida de um individuo de acordo com suas
experiéncias. A existéncia de um conhecimento mais elaborado do conceito de
massa nao faz com que em determinadas situacbes nao se atribua massa a
objetos “pesados” ou a objetos que possam ser colocados na balanca. A
existéncia de um subsuncor relativo ao conceito de massa relativistica ndo exclui o
subsuncor desenvolvido empiricamente ao longo de nossas vidas. E possivel que
estes subsuncgores estejam interligados formando um unico subsuncgor referente

ao conceito de massa.

A extensa pesquisa realizada por Mortimer possibilita que ele construa um
referencial de analise do processo de ensino tendo por base o sistema
vygotskiano, piagetiano e a nogao de perfil conceitual. Mortimer defende que os
trés se complementam e possibilitam visdo mais abrangente do processo de

construcao do conhecimento em sala de aula (MORTIMER, 2000).

Os pontos de vista de Ausubel/Novak n&do sao conflitantes com os de
Piaget. “Do nosso ponto de vista, nenhum conflito operacional existe entre as
idéias de Piaget e Ausubel” (NOVAK, 1981, p.99). Como, segundo Mortimer
(2000) as idéias de Piaget e Vygotsky se completam, poder-se-ia, fazendo uma
analise baseada em um raciocinio légico-matematico, afirmar que as idéias de
Ausubel/Novak e as de Vygotsky também se complementam. Apesar de
inadequada para o conhecimento em questdo, a asser¢cdo anterior ndo esta em

desacordo com a visao do préprio Novak.
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“Meus pontos de vista ausubelianos sobre desenvolvimento
cognitivo colocam mais énfase no desenvolvimento da linguagem. Neste
aspecto, Ausubel e eu estamos mais perto do pensamento de Lev
Vygotsky (1962) e Benjamin Lee Whorf (1956), que colocam mais
énfase no papel da linguagem na mediagdo de niveis mais altos de

funcionamento cognitivo” (NOVAK, 1981, p.98).

Com base no referencial tedrico que desenvolveu, Mortimer elaborou
instrumentos para obter informagdes relativas ao conhecimento dos estudantes
com o objetivo de detectar a evolugdo de seus perfis conceituais a respeito da
teoria atomistica da matéria e descrever como ocorre essa evolugcdo durante o
processo de ensino (MORTIMER , 2000). Os instrumentos consistem em um pré
e um pos-testes aplicados aos alunos antes e depois da experiéncia didatica
respectivamente, e na transcricdo das falas dos estudantes durante a experiéncia

didatica. Mortimer ressalta que os objetivos do pré e do pos-testes sao diferentes.

“Pode-se afirmar, com base nos estudos disponiveis na
literatura, que as idéias alternativas dos estudantes sobre o atomo sdo
bastante diferentes dos conceitos cientificos. Desse modo, para se
avaliar a evolugdo conceitual ndo se pode utilizar o mesmo instrumento
para medir o conhecimento dos estudantes antes e depois do processo
de ensino. No teste que antecede o ensino, busca-se revelar as
concepgbes dos alunos sobre o assunto, de maneira a propiciar o
afloramento da maior variedade possivel de idéias. Para isso, a
elaboracéo e a analise do pré-teste devem se basear nos tipos de idéias
atomistas ja detectadas em estudos anteriores. O teste que sucede ao
ensino, ao contrario, deve detectar e avaliar se o aluno apresenta a
concepgdo atomistica, que é aceita cientificamente, através de sua
aplicagcdo na interpretagcdo de fenémenos. Alem disso, é importante

avaliar a capacidade para generalizar essa concepgdo e sua
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estabilidade frente a eventos potencialmente perturbadores”.
(MORTIMER,2000. p.183).

Utilizando estes pré e pds-testes e a analise das transcrigées dos dialogos
estabelecidos em sala de aula, Mortimer conseguiu confirmar a existéncia de um

caminho evolutivo na construgcdo de uma viséo cientifica do atomismo.

Como ja foi dito o trabalho de Mortimer (2000) inspirou a elaboragdo do
instrumento de avaliagao utilizado nesta pesquisa de mestrado. Na sec¢ao seguinte
sera discutida a preparagdo do questionario utilizado neste trabalho que, junto
com a analise das transcricdes dos didlogos estabelecidos em sala de aula
durante a experiéncia didatica, compdem o instrumento de avaliagdo aqui

utilizado.

3.2 - Preparagao do questionario

Pode-se dizer, de maneira geral, que o que se pretende neste trabalho é
comparar conhecimento sobre modelos atdmicos e interagdo da radiagcdo com a
matéria de alunos da primeira e terceira séries do ensino médio e, apdés uma
experiéncia didatica, verificar se ocorreu uma evolugédo no conhecimento de um

grupo selecionado de estudantes sobre tais assuntos.

O instrumento que sera utilizado para verificar os conhecimentos de um
grande grupo de estudantes de diferentes escolas sobre os tépicos em questao
sera um questionario (Anexo C) contendo oito questbes discursivas e duas
questdes objetivas. Para um outro grupo menor de estudantes o instrumento sera
composto também deste mesmo questionario, aplicado duas vezes, e a analise
das transcrigbes dos didlogos ocorridos em sala de aula durante a experiéncia
didatica.

As questdes presentes no questionario foram elaboradas com base no que

se espera do estudante de ensino médio na area de Fisica e ciéncias da natureza
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de acordo com as orientagdes contidas nos Parametros Curriculares Nacionais.
Os objetivos de cada questdo presente no questionario serdo discutidos no
capitulo seguinte. Este modelo de verificagdo de aprendizagem, composto por um
pré e um pos-testes e da analise das transcrigdes dos dialogos ocorridos em sala
de aula durante a experiéncia didatica, que sera descrita mais adiante, foi
inspirado no trabalho de Mortimer (2000). A coleta de dados com o questionario foi

realizada em duas etapas, cada uma delas com seus objetivos proprios.

Como nao foram encontrados na literatura trabalhos de pesquisa onde
fossem apresentados dados referentes ao conhecimento de alunos do ensino
médio a respeito de modelos atdmicos e interagcado da radiagdo com a matéria, foi
necessaria uma primeira sondagem utilizando o questionario com o objetivo de
montar uma base de dados sobre o conhecimento de alunos do ensino médio

sobre os assuntos envolvidos na pesquisa.

Com base nas recomendacdes legais (BRASIL, 2002) supde-se que
alunos concluintes do ensino médio tenham conhecimento a respeito da teoria
atbmica e, caso sejam questionados sobre a composi¢do da matéria, ndo tenham
dificuldades em responder que é composta basicamente por atomos. Entretanto,
antes da elaboracido do questionario, ndo se tinha muita clareza a respeito de qual
modelo, dentre os mais conhecidos que ja existiram ao longo da histéria, era o
mais conhecido pela maioria destes estudantes. Uma suposicdo era de que o
modelo descrito pela mecéanica ondulatéria e possivelmente o modelo de Bohr n&o

fossem conhecidos pelos alunos.

Uma outra questdao que surgiu antes da elaboragdo do questionario foi
sobre quais sao as diferencas existentes entre os conhecimentos de alunos
recém-ingressos no ensino meédio e aqueles que estdo prestes a conclui-lo.
Decidiu-se, com base nestas questbes, que as perguntas que compdem o
questionario devem ser bastante abrangentes, de maneira que os estudantes
tenham bastante liberdade para expor o maximo de seus conhecimentos sobre
modelos atémicos e interacdo da radiagdo com a matéria. Dessa maneira uma

preocupacao presente na elaboracdo do questionario foi relativa a necessidade de
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que ele tenha a caracteristica de ser inteligivel por qualquer aluno de ensino
médio, pois sera respondido tanto por alunos da primeira quanto da terceira

séries.

Nesta primeira etapa de utilizacdo do questionario um grupo de 380
alunos de primeira e terceira séries de trés escolas publicas, grupo controle, o
respondeu. As escolas onde estudam os alunos aos quais os questionarios foram
aplicados sao o Liceu de Humanidades de Campos (LHC), o Centro Federal de
Educagao Tecnoldgica de Campos dos Goytacazes (CEFET-Campos) e o Centro
Federal de Educacado Tecnolégica de Leopoldina, Minas Gerais (CEFET-
Leopoldina). Os objetivos desta primeira aplicagdo do questionario sdo os

seguintes:

» Diagnosticar os conhecimentos de alunos da primeira e terceira
séries do ensino médio das escolas publicas relacionadas
anteriormente sobre modelos atémicos e interacao da radiagdo com

a matéria;

» Fazer uma analise comparativa entre os conhecimentos dos alunos

da primeira e terceira séries sobre os temas em questao;

» Formar uma base de dados que servira de comparagcdo para a
andlise da eficacia da experiéncia didatica que sera realizada com

os alunos do grupo experimental,

» Fornecer informacdes que possam auxiliar na elaboracdo de
estratégias de ensino, assim como no esclarecimento sobre
questdes que terdo de ser mais ou menos enfatizadas durante a

interagdo com os alunos do grupo experimental.

Para elaboracdo das questdes que compdem o questionario foi feita uma
pesquisa em livros do ensino médio (RUSSEL, 1994; HALLIDAY, 1995; ROCHA,
2002; NUSSENZVEIG, 1997; CALLISTER JR., 2002; HALL, 1970; GREF, 1999;
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CABRAL e LAGO, 2002; GASPAR, 2000 e ALVARENGA E MAXIMO, 2000) com o
objetivo de obter algumas idéias sobre possiveis abordagens do tema e também

de adequar a linguagem das questdes ao ensino médio.

ApoOs a elaboragdao das questdes o questionario foi analisado por trés
professores de Quimica e Fisica da UENF e, também, respondido por alunos do
ensino médio participantes de projetos de pré-iniciagdo cientifica, com o objetivo
detectar possiveis erros ou inconsisténcias e avaliar sua inteligibilidade. Algumas
poucas modificagdes foram sugeridas com relagdo a possiveis confusdes que
poderiam ocorrer com as duas questdes objetivas, o que se buscou melhorar. Um
professor da UENF alertou para a complexidade das explicacbes de dois
fendbmenos, fosforescéncia e transparéncia, envolvidos em duas questdes.
Entretanto, esperam-se respostas a essas questdes em um nivel bastante
elementar, adequado ao ensino médio, ndo sendo esperado que o estudante

domine todas as nuances das explicagdes envolvidas em tais fenébmenos.

Terminada a elaboragdo do questionario a etapa seguinte foi sua
aplicagao aos alunos componentes dos grupos controle e experimental. Os
resultados da analise das respostas dadas por estes alunos auxiliaram a
elaboracdo da experiéncia didatica como sera discutido mais adiante. Esses
resultados serdo apresentados e discutidos em maior profundidade no préximo

capitulo.

Uma semana apos a experiéncia didatica o questionario foi respondido
novamente, agora somente com o grupo experimental. Apesar da utilizagdo do
mesmo instrumento, essa segunda etapa de aplicacdo do questionario tem
objetivos distintos da primeira. Nesta etapa busca-se obter informagdes sobre a
eficacia da experiéncia didatica com os alunos do grupo experimental. Essa
eficacia vai ser analisada através da comparagdo entre as respostas dos

estudantes do grupo experimental e do grupo controle.

Devido a abrangéncia das perguntas presentes no questionario ele pode
ser usado como pré e poés-testes, pois atendia aos distintos objetivos destas duas

etapas. O objetivo desta segunda etapa de aplicagdo do questionario é:
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» Verificar se o conhecimento sobre modelos atdmicos dos
estudantes do grupo experimental apresentam uma evolugao em
relacdo as suas concepgdes iniciais e comparar esses resultados
com aqueles obtidos pelos estudantes da terceira série do grupo
controle. O alcance desse objetivo € um indicativo da eficacia da

experiéncia didatica.

Questbes mais especificas sobre o questionario como, por exemplo, a
analise dos objetivos de cada uma das questdes, serdo apresentadas no proximo
capitulo junto com os resultados da analise das respostas dadas pelos alunos aos
pré e pos-testes. Na secdo seguinte serdo apresentados e discutidos aspectos

referentes ao planejamento da experiéncia didatica.

3.3 - Preparacao da experiéncia didatica

A experiéncia didatica foi realizada com um grupo de alunos de uma turma
de terceira série do ensino médio do Colégio Estadual Dr. Barros Barreto. Esta
experiéncia foi planejada tendo como referencial tedrico a teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel. Durante a experiéncia foram utilizados como recursos
didaticos seis videos educativos da Série Estrutura do Atomo, da TV Ontario,
Toronto, Canada, e dois experimentos elaborados com materiais de baixo custo.
Nesta secdo serdo apresentados os aspectos relevantes envolvidos na
preparacao da experiéncia didatica. No final desta secao serdo apresentados e
discutidos aspectos relativos aos videos e experimentos utilizados na experiéncia
didatica. Aspectos relativos a sua execugao serao apresentados e discutidos no

proximo capitulo.

A experiéncia foi realizada em dois encontros de duas horas/aula cada e

seu objetivo geral foi o seguinte:



28

» Apresentar a evolugao histérica dos modelos atdbmicos de maneira
potencialmente significativa, enfatizando os modelos de Bohr e o
descrito pela mecanica quantica, que explicam aspectos da
emissao e absorcao de radiagao pela matéria.

Os objetivos especificos a serem alcangados com a experiéncia didatica

sao os seguintes:

» Possibilitar que os alunos reconhecam o modelo atémico aceito

atualmente;

» Possibilitar que os alunos percebam de maneira pratica as
pequenas dimensdes atdmico-moleculares, de maneira que o
conhecimento que eles tem a respeito das minusculas dimensodes

atdmicas torne-se mais diferenciado;

» Possibilitar a aprendizagem a respeito dos modelos explicativos

utilizados pela ciéncia;

» Possibilitar a aprendizagem a respeito das transigdes que ocorrem
em nivel atdmico de maneira que os alunos sejam capazes de

identificar fendmenos onde elas estdo envolvidas;

» Permitir que os alunos, apds a experiéncia, sejam capazes de
perceber em diversas situagcbes as diferentes interacbes que
ocorrem entre diferentes tipos de radiacdo com diferentes tipos de

matéria;

» Permitir que os alunos reconhegam que cada tipo de atomo emite
um tipo de radiagcédo caracteristico, e que essa radiagao pode ser
utilizada para identifica-los;
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A elaboracéo da experiéncia didatica comegou com a analise das respostas
dos alunos na sondagem inicial realizada com o questionario. Essa analise indicou
que a quase totalidade dos alunos do ensino médio participantes da pesquisa néao
tém nenhum conhecimento sobre os modelos atdémicos de Bohr e mecénico
ondulatério. Esse ndo conhecimento ocasiona um outro desconhecimento também
detectado com o questionario, relativo a incompreensdo de uma grande
quantidade de fendmenos cotidianos e também presentes em tecnologias

utilizadas atualmente.

Essas constatagdes confirmaram uma suposicao inicial de que os alunos
possivelmente ndo teriam conhecimento sobre os modelos mais recentes sobre a
estrutura do atomo. Por esse motivo, apresentar a evolucdo dos modelos atdmicos
enfatizando os modelos de Bohr e mecanico ondulatério, necessarios para o
entendimento dos fendmenos e tecnologias citados anteriormente, torna-se ainda

mais relevante, o que motivou ainda mais a realizagao do trabalho.

O passo seguinte foi elaborar um mapa conceitual com o objetivo de
organizar hierarquicamente os conceitos presentes na experiéncia didatica, de
maneira que se pudesse ter maior clareza sobre sua execucdo. O mapa sera
utilizado como um instrumento de auxilio a preparacido da experiéncia didatica,
nao é objetivo utiliza-lo diretamente durante a experiéncia, pois para esta
utilizacdo seria necessaria uma familiaridade prévia dos alunos com tais mapas
(BUCHWEITZ e MOREIRA, 1987). A construcdo do mapa seguiu 0S passos

descritos anteriormente no capitulo dois desta dissertagéo.

Primeiramente, foram listados os conceitos considerados mais importantes
que estavam envolvidos com os temas que seriam apresentados aos estudantes.
Esta listagem inicial ndo pressupbe uma ordem e nem tem a pretensao de ser
completa e é a seguinte: teoria atbmica da matéria, modelos atémicos de Dalton,
Thomson, Rutherford, Bohr e mecénico ondulatério, energia, nucleo, eletrosfera,
elétrons, protons, néutrons, radiagdes alfa, beta, gama, X, ultravioletas, visiveis,
infravermelhas, ondas de radio, microondas, transicbes eletrénicas, usos

tecnologicos. Muitos outros conceitos caberiam nesta lista. Na realidade poderia
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se formar uma grande rede de conceitos e relagdes que acabariam ficando além
das possibilidades de trabalho desta pesquisa. Por exemplo, aspectos
matematicos envolvidos nos temas que serdo apresentados na experiéncia

didatica, ndo serdo considerados, pois optou-se por uma abordagem conceitual.

O passo seguinte para a confeccdo do mapa conceitual é a arrumagao
hierarquica dos conceitos. E importante ressaltar que um mapa conceitual carrega
em si a visdo que a pessoa que O confeccionou tem a respeito do tema
apresentado no mapa (BUCHWEITZ e MOREIRA, 1987). Por esse motivo, mapas
conceituais sobre um mesmo assunto, porém elaborados por diferentes pessoas
terdo caracteristicas diferentes. Dessa maneira, 0 mapa apresentado neste
trabalho representa a visdo do seu autor sobre o assunto, ndo podendo nem
devendo ser encarado como o mapa conceitual sobre modelos atbmicos e
interacdo da radiacdo com a matéria, mas sim, como um dos possiveis mapas

sobre estes assuntos.

ApoOs percorrer a sequéncia de passos para elaboracdo do mapa
conceitual, chegou-se a estrutura apresentada na figura 3.1. Nessa estrutura esta
indicada a sequéncia de apresentagao e discussao dos conceitos para os alunos
durante a experiéncia didatica. Optou-se pela abordagem do tema a partir de sua
evolucao histdrica, pois se concorda com Castro (2004) e Peduzzi (2001) quando
defendem que o uso da histéria da ciéncia propicia a construcdo de uma visao
mais real da Ciéncia. Acredita-se também que o uso de elementos histéricos torna
o conteudo mais atrativo aos estudantes, o que pode influenciar positivamente a
sua aprendizagem. Pode-se argumentar ainda que o uso da histéria da ciéncia é

justificado pelos anseios legais, como fica claro na citagao a seguir.

“(...) é essencial que o conhecimento fisico seja explicitado
como um processo histérico, objeto de continua transformagéo e
associado a outras formas de expresséo e produgdo humanas.(...) Ao
propiciar esses conhecimentos o aprendizado da Fisica promove a

articulacgo de toda uma visdo de mundo, de uma compreenséao
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dindmica do universo, mais ampla do que o nosso entorno material
imediato, capaz portanto de transcender nossos limites temporais e
espaciais. Assim, ao lado de um carater mais pratico a Fisica revela
também uma dimenséo filoséfica, com uma beleza e importancia que
ndo devem ser subestimadas no processo educativo” (BRASIL,1999,
p.229).

Com o objetivo de tornar o a experiéncia didatica ainda mais atrativa para
os alunos selecionou-se uma série de videos educativos sobre o tema (os videos
serao descritos mais adiante). O uso desse recurso audio-visual causa uma maior
motivagdo nos aprendizes com relagdo a aprendizagem do conteudo
(BUCHWEITZ ,1997, BUCHWEITZ e VERGARA, 1999, BUCHWEITZ, et all 2000).
Essa motivag&o € essencial para a ocorréncia de aprendizagem (NOVAK, 1981).

A experiéncia didatica contou com duas atividades experimentais. Estas
atividades nao terdo o objetivo de verificar nenhuma lei ou teoria, nem ensinar o
método cientifico ou desenvolver habilidades praticas. Os experimentos que serao
realizados sdo bastante simples e o objetivo de suas utilizagdes €& facilitar a
aprendizagem e compreensao de conceitos, gerando uma oportunidade para que
os alunos expressem suas concepgoes, possibilitando uma maior interacdo entre

professor e alunos e também entre os proprios alunos.

Durante a realizagdo da experiéncia didatica a sequéncia de realizagao

das atividades foi a seguinte:

Nos quarenta minutos iniciais tanto da primeira quanto da segunda aulas
foram assistidos os trés primeiros e os trés ultimos episddios da série de videos,
respectivamente. Cada um dos episddios tem uma duracédo aproximada de nove
minutos. Em seguida o professor estimulou a participacao dos estudantes através
de algumas perguntas sobre o assunto apresentado nos videos. Esperava-se que
os alunos participassem com questionamentos, permitindo a discussdo em maior

profundidade dos conceitos apresentados nos videos e esclarecendo pontos que
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nao tivessem sido bem entendidos. Essa discussao poderia se estender por
aproximadamente vinte minutos, pois em seguida seria apresentado em cada uma

das aulas um experimento.

No experimento apresentado na primeira aula foi medido o tamanho
aproximado de uma pelicula de 6leo espalhada sobre a agua. No pré-teste a maior
parte dos alunos respondeu corretamente a uma questao que perguntava sobre as
dimensdes atbmicas. Mesmo assim optou-se por apresentar este experimento,
pois ele apresenta uma maneira muito simples de medir, de maneira aproximada,
uma coisa muito pequena, algo que ndo € comumente feito em nosso dia-a-dia.
Os resultados que sao obtidos com este experimento sdo muito instrutivos e
podem tornar mais diferenciados os conhecimentos dos alunos a respeitos das

dimensoes atbmicas.

O experimento apresentado na segunda aula foi relativo a uma técnica
chamada espectroscopia. Nele a luz branca emitida pelo Sol € decomposta e com
o auxilio do papel celofane algumas das cores do espectro solar sao absorvidas.
Esse experimento permite a observacao e discussdo do fendmeno de absorgcao da
radiagdo pela matéria além de estimular uma discussdo sobre o espectro de
emissdo e absor¢ao dos elementos. Essa discussao foi ilustrada por algumas
imagens de espectros de emissao e absor¢ao de alguns elementos apresentadas

em uma transparéncia.

No fim da aula foram utilizadas algumas transparéncias (Anexo B)
contendo todos os conceitos presentes no mapa conceitual. A estrutura que os
conceitos sao apresentados na transparéncia € a mesma apresentada no mapa

conceitual.

3.4 - Os videos

A série de videos apresentados durante a experiéncia didatica € uma

producédo da TV Ontario do Canada. Eles consistem em seis episédios animados
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de aproximadamente nove minutos cada um, onde a partir da do atomismo de
Demadcrito, € apresentado o desenvolvimento histérico da teoria atbmica.

No primeiro episédio - “Os primeiros modelos” — o autor inicia com duas
questdes: “Sera que tudo pode ser quebrado em metades para sempre ou sera
que encontraremos algo tdo pequeno que ndo pode ser mais dividido?” Essa
questdo é apresentada como motivadora para a criagdo da teoria atomista da
matéria pelo filésofo grego Demdcrito. Na sequéncia o autor discute alguns
motivos que levaram o atomismo de Demdcrito a ficar esquecido por
aproximadamente dois mil anos. Depois de todo esse tempo, a pratica da alquimia
0s avangos no conhecimento sobre a eletricidade e os trabalhos de Proust
culminaram na proposta atomista de Dalton.

No episodio seguinte - “Menor que o Menor’ — Sao apresentados avangos
experimentais que culminaram com a descoberta do elétron que foi incorporado
por Thomson em seu modelo atdbmico conhecido como pudim de passas. No
terceiro episédio — “O modelo de Rutherford” - avancos no conhecimento de
materiais radioativos permitiram a idealizagdo por Rutherford de um experimento
com o objetivo de sondar a estrutura atdmica. Os resultados desse experimento
indicaram a existéncia de uma concentracdo de massa positiva no centro do
atomo. Rutherford entdo propds um modelo atémico onde um nucleo positivo é
orbitado por elétrons negativos. Entretanto, seu modelo era inconsistente com a
teoria eletromagnética classica, o que fez com que seu modelo tivesse de ser
aperfeicoado.

No quarto episddio — “O modelo de Bohr” — s&o apresentados e discutidos
os postulados de Bohr sobre a dindmica atébmica, que foram feitos baseados na
quantizacdo da energia e no efeito fotoelétrico. O modelo de Bohr conseguiu
explicar as frequéncias de emissao do elemento Hidrogénio, o que foi um grande
feito, pois ndo existia uma explicagdo para esse fendbmeno ha muito conhecido.
Porém, o modelo de Bohr ndo explicava a intensidade das linhas do espectro do
Hidrogénio e falhava também quando era aplicado a outros elementos.

No penultimo episddio — “Espectros” - € apresentada uma discussao sobre

espectros de emissdo e absorcdo dos elementos e como esses espectros se
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relacionam com o atomo de Bohr. No ultimo episédio — “O modelo mecanico
ondulatério” — sdo apresentados aspectos da nova Fisica desenvolvida com o
intuito de explicar também os fenémenos em nivel atdmico, haja vista que a Fisica
Classica falha quando aplicada a fenébmenos nessa escala. Com base no principio
da incerteza o autor alerta sobre a impossibilidade de se atribuir trajetorias a
objetos microscépicos. O modelo atbmico de Bohr prevé que os elétrons orbitam o
nucleo atdmico em trajetdrias definidas, o que € inconsistente com a nova teoria
quantica. Com base nisso é apresentado o modelo atdmico aceito até os dias de
hoje, onde ao invés de trajetorias sdo representadas as diferentes densidades de
probabilidade de se encontrar es elétrons em torno do nucleo atémico para cada

estado permitido para o atomo.

3.5 — Experimento 1 - Medindo a espessura de uma pelicula de 6leo

Aqui sera apresentado um experimento realizado na primeira aula da
experiéncia didatica. Ela é bastante simples e de facil realizacéo e foi extraida de
uma conversa entre os personagens Sherlock Holmes e seu inseparavel amigo
Watson presente no livro As aventuras cientificas de Sherlock Holmes (BRUCE,
2002). Nela sera medida a espessura de uma pelicula de 6leo que flutua sobre a
agua. Todas as fotografias apresentadas para ilustrar o experimento foram tiradas
com uma maquina fotografica digital pelo proprio autor dessa pesquisa. Os
objetivos desse experimento durante a sua realizagdo na experiéncia didatica

foram:

» Permitir que os alunos compreendessem que € possivel medir,
mesmo que de maneira indireta as dimensdes de objetos muito

pequenos, que escapam a nossos sentidos;
» Estimular a participacido dos alunos;

» Despertar ou aumentar o interesse dos alunos pelo assunto.
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3.5.1 - Materiais utilizados

= Uma seringa descartavel;

= Dois potes de margarina vazios e bem limpos. Facilita a realizagao
do experimento se os potes tiverem tamanhos diferentes. Um deles,
0 maior, sera usado somente para agitar a agua fazendo com que o
6leo se espalhe sobre ela. Os potes usados aqui tinham um formato
aproximado do um paralelepipedo e a matematica envolvida na

experiéncia esta de acordo com o seu formato;

= Oleo. O melhor resultado foi conseguido com dleo retirado de
motores de automoveis, que pode ser conseguido facilmente em
oficinas ou postos de gasolina. A quantidade necessaria no

experimento é uma pequena gota;
= Uma régua milimetrada;

= Agua de torneira.

Figura 3.2: Materiais utilizados no experimento medindo a espessura de
uma pelicula de éleo.
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3.5.2 - Passos para a realizagao do experimento

1. Mecga com a régua e anote a largura L e o comprimento C da borda do

pote menor;
2. Com agua da torneira encha até a borda o pote menor de margarina;

3. Com o dleo ja na seringa, e utilizando a régua, consiga uma pequena
gota de oleo de aproximadamente 1mm de diametro na ponta da agulha.
Sera considerado que a gota tem a forma esférica, o que para suas

dimensdes é uma boa aproximacéo;

4. Encostando a ponta da agulha transfira a gota de 6leo para a superficie
da agua. A gota comecara a se espalhar lentamente. Para que o dleo se
espalhe por toda a superficie da agua, usando o pote maior, mexa
bastante na agua e no 6leo até que todo o dleo se espalhe pela

superficie da agua;

5. Recoloque a agua com o 6leo no pote menor; A partir de agora s6 sera

possivel ver o 6leo ao se olhar obliquamente para a superficie da agua;

6. Usando o modelo matematico desenvolvido a seguir calcule a espessura

da camada de 6leo sobre a agua.
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Figura 3.3: Medindo o didmetro da gota de dleo.

3.5.3 - Modelo matematico

Para calcular a espessura (h) da camada de 6leo formada sobre a agua
sera considerado que a gota de 6leo depositada sobre a agua tinha o formato
esférico. Com base nessa aproximagao e sabendo que o raio (R) da gota é igual a
metade do seu diametro (D), que foi medido diretamente com a régua, o volume
(Vg) de dleo presente na gota € igual ao volume de uma esfera de raio R, que

pode ser calculado através da seguinte ralagéo:
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Vg = 4/3 TR®

Supondo que todo o volume de 6leo contido na gota se espalhou sobre a
superficie da agua, esse Oleo tem agora o formato de um paralelepipedo de
comprimento (C) e largura (L) iguais ao comprimento e a largura do pote de
margarina respectivamente e altura (h) igual a espessura da camada de dleo
sobre a agua. O volume (Vp) do paralelepipedo € obtido através da seguinte

relacéo:

V, = CLh

Como o volume da gota de dleo é igual ao volume do paralelepipedo

formado pelo 6leo sobre a agua pode-se escrever:

Vp = Vg

CLh =4/3 TR®

De onde se obtém que:

h=4/3TR®/CL

No experimento realizado na experiéncia didatica obteve-se uma
espessura para a gota de Odleo aproximadamente igual a 5x10° metro.
Considerando que o diametro atdmico médio é da ordem de 107° metro e que
uma molécula de éleo é composta por alguns atomos, o resultado obtido através

da experiéncia é muito satisfatorio, apesar de sua simplicidade.
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3.6 — Experimento 2 - Espectrometro

Aqui sera apresentada uma atividade realizada na segunda aula da
experiéncia didatica. Ela consiste na observacdo do espectro solar utilizando um
espectrometro feito com materiais de baixo custo. Existem diferentes tipos de
espectrometros, o utilizado neste trabalho pode ser definido como um aparelho
que serve para decompor as cores presentes em um determinado feixe de luz
(CABRAL e LAGO, 2002). A construgcdo dos espectrometros utilizados na
atividade foi baseada em Cabral e Lago (2002).

Os objetivos que se desejava alcangar com a atividade utilizando o

espectrémetro eram os seguintes:

» Permitir que os alunos compreendessem que € possivel decompor

0 espectro de radiagao eletromagnética emitida pelo Sol;

» Permitir que os alunos compreendessem que alguns materiais,
devido as suas composi¢cdes atdmico-moleculares, sao capazes de
absorver algumas cores do espectro solar e outras ndo, sendo essa
capacidade de absorgdo e emissdo seletiva de radiagdo uma
caracteristica dos niveis de energia atdbmico-moleculares do

material;

» Auxiliar na explicacdo sobre a utilizacdo do espectrbmetro para
realizar, através da radiacdo emitida ou absorvida pelo material, a

identificagdo dos atomos e moléculas que o compdem;
» Estimular a participagdo dos alunos;

» Despertar ou aumentar o interesse dos alunos pelo assunto.
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3.6.1 - Materiais utilizados

Na atividade realizada foram levados dez espectrdmetros prontos, de
maneira que os alunos nao participaram de sua confecgdo. Para a construgéo

destes espectrometros sao necessarios os seguintes materiais:

= Um CD;

= (Cartolina preta;

= Cola ou fita adesiva;

= Papel celofane de varias cores;

= Tesoura, régua.

T

Figura 3.4: Materiais utilizados na confecgéo do espectrometro.
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3.6.2 - Passos para a confec¢ao do espectrometro

1. Corte a cartolina e cole o pedagco do CD conforme representado na

figura 3.5;

2. Monte uma caixinha como representado na figura 3.6.

> fenda

furo

Figura 3.5: Montagem do espectrdmetro. Figura extraida de (CABRAL e LAGO,

2002, p. 528).
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Figura 3.6: Visdo exterior do espectrémetro. As fotografias dos espectros
apresentadas neste trabalho foram tiradas acoplando uma maquina digital
no orificio superior do espectrometro.

3.6.3 - Como usar o espectrometro

Aponte a fenda do espectrdbmetro para uma fonte de luz como, por
exemplo, o Sol e, olhando através do orificio, observe a decomposicao de sua luz

em um espectro de cores semelhantes aos do arco-iris (Figura 3.8).

Cubra com papel celofane de diferentes cores e observe que a fenda por
onde entra a luz. Quando isso € feito, por exemplo, com papel celofane azul,
observa-se um escurecimento das regides onde incidiam as outras cores,
permanecendo visivel somente a luz azul. Isso acontece porque o papel celofane
azul tem um coeficiente de absorgédo alto para cores diferentes do azul e um

coeficiente de absorgao baixo para a cor azul, isso se deve a composi¢gao quimica
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do(s) corante(s) utilizado(s) na fabricagdo do papel. Isso faz com que uma parte
da radiacao de frequéncia referente a cor azul seja transmitida através do papel e
a outra parte seja refletida. Essa explicagdo é valida também para os papéis de

outras cores.

30° /

Figura 3.7: Representacdo do funcionamento do espectrémetro. Figura extraida de
(CABRAL e LAGO, 2002, p. 528).

Abaixo sao apresentadas algumas fotografias obtidas com o
espectrémetro apontado para o Sol e coberto com papel celofane de diferentes
cores. Com essas fotografias encerra-se este capitulo. No capitulo seguintes
serao apresentados e discutidos aspectos relacionados a execugao da experiéncia

didatica e os resultados obtidos com os pré e pds-testes.



Figura 3.8: Imagem do espetro solar obtida com o espectrometro.
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Figura 3.9: Imagem do espetro solar obtida com o espectrémetro coberto com
celofane azul.
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Figura 3.10: Imagem do espetro solar obtida com o espectrdbmetro coberto com
celofane verde. Observe que a cor vermelha foi a mais atenuada.

Figura 3.11: Imagem do espetro solar obtida com o espectrdbmetro coberto com
celofane vermelho. Observe que as outras cores ndo foram absorvidas totalmente.
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CAPITULO 4 — Analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados desta
pesquisa. Estes resultados foram obtidos confrontando os dados colhidos na
interacdo com dois tipos de grupos participantes: grupo controle e grupo
experimental. O grupo controle apenas respondeu ao questionario elaborado
para levantamento das concepg¢des dos estudantes sobre o tema selecionado.
O grupo experimental participou de uma experiéncia didatica sobre o tema e
respondeu ao mesmo questionario duas vezes, antes (pré-teste) e depois (pos-

teste) da experiéncia.

Participaram do grupo controle 205 estudantes da primeira série e 175
estudantes da terceira série do ensino médio de trés escolas publicas: Liceu de
Humanidades de Campos (LHC), Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de
Campos (CEFET - Campos) e Centro Federal de Educagao Tecnoldgica
unidade de Leopoldina, Minas Gerais (CEFET — Leopoldina). As respostas
foram confrontadas com a finalidade de verificar se houve aprendizagem

destes estudantes sobre o tema, durante os dois anos do ensino médio.

Participaram do grupo experimental 39 estudantes, da terceira série, do
Colégio Estadual Doutor Barros Barreto (CEBB). Os resultados do pré-teste e
pos-teste foram confrontados entre si e com os resultados da terceira série do

grupo controle.

Inicialmente serdo apresentados os resultados do questionario obtidos
com o grupo controle, através de graficos, que informam o percentual médio
obtido por questao e por série, pelos alunos das quatro escolas. Vale lembrar
que um dos objetivos do questionario € comparar o conhecimento sobre os
temas modelos atdbmicos e interagcdo da radiagdo com a matéria de alunos
recém ingressos no ensino médio com o conhecimento de alunos concluintes
deste nivel de ensino. Por isso foi deixada para este capitulo uma discussao
individualizada das questdes presentes no questionario. Apesar do questionario
completo constar no anexo C, com o objetivo de facilitar a discusséo e leitura

do texto, cada questao sera apresentada novamente durante sua discusséo.
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Apoés a discussédo dos resultados do grupo controle, serdo também
apresentados e discutidos os resultados do grupo experimental, do pré-teste e
do poés-teste. Os resultados do pés-teste do grupo experimental seréo
comparados também com os resultados gerais, por questao, obtidos pelo grupo
controle. Todos os dados obtidos podem ser consultados nas tabelas
colocadas no anexo A. La os dados estdo separados por escola. Alguns
elementos observados nos dados, que se devem possivelmente a
especificidades de cada escola, serdo trazidos para o texto, entretanto os
resultados apresentados pelos graficos ndo fardo a distingdo entre escolas.
Encerrando o capitulo sera feita uma analise qualitativa dos dialogos

estabelecidos durante a experiéncia didatica.

Antes de comecar a analise dos resultados, na proxima segao, sera
feita uma discussao sobre as categorias em que foram classificadas as
respostas dos alunos, dos dois grupos, ao questionario. Essa discussdo em

separado tem o objetivo de facilitar a apresentagéo dos resultados.

4.1 — Sobre a categorizagao das respostas

Como o questionario € composto em sua maioria por respostas
discursivas, optou-se por definir logo de inicio as categorias em que estas
respostas serdo enquadradas, em cada questdo, tornando mais facil a

apresentacao dos resultados e, espera-se, o mais inteligivel possivel.

Com excecao das questodes 2, 3 e 4, as respostas dadas pelos alunos a

cada uma das outras questdes serdo categorizadas da seguinte maneira:

> Resposta correta (RC): Nesta categoria serdo enquadradas
todas as respostas que informarem os elementos considerados
essenciais em cada questdo. Esses elementos serao

apresentados e discutidos em cada uma das questdes.
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» Parcialmente correta (PC): As respostas que contiverem
elementos que, apesar de ndo a promoverem a categoria de
correta, estejam de acordo com o conhecimento requerido na
questao, serdao categorizadas como parcialmente corretas. Em
cada caso serdo apresentados os critérios utilizados na

categorizagao;

> Resposta incorreta (RI): As respostas que discordarem da

categoria anterior;

> Respostas confusas: E muito provavel, com base na
experiéncia como professor, que existam respostas que néao
tenham um significado para o leitor, de forma que ndo seja

possivel enquadra-la em nenhuma das trés primeiras categorias;

» Nao respondeu: Questdes em branco ndo serdo enquadradas
na categoria de respostas erradas, pois o estudante pode n&o
ter respondido a questdo por algum motivo diferente de nao
saber a resposta como, por exemplo, falta de tempo para
responder todas as questdes. Para tentar minimizar este fator
serdo dados cinquenta minutos para que os alunos possam
responder ao questionario, o que da uma média de cinco
minutos por questdo. Acredita-se que este tempo seja bastante
suficiente, ele foi estipulado quando o questionario foi
respondido por alunos de ensino médio que nao estavam

participando de nenhum dos grupos analisados.

As duas Uultimas categorias sdao bem gerais e nao serdao mais
mencionadas, pois o0 exposto se aplica a todas as referidas questdes.
Doravante so sera especificado 0 que sera considerado como resposta correta,
resposta parcialmente correta e resposta incorreta em cada uma das sete
referidas questdes. As duas Ultimas categorias, respostas confusas e nao

respondeu, foram apresentadas nos graficos como uma unica categoria,
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chamada de Outros. Porém nas tabelas do anexo A elas sdo apresentadas
separadamente.

Para as questbes objetivas sO cabera obviamente a primeira ou a
terceira categoria. As questdes onde nenhuma ou mais de uma das alternativas
forem marcadas serao consideradas incorretas. As caracteristicas da segunda

questao, que difere das demais, serao discutidas mais adiante.

4.2 — Analise dos resultados obtidos com o grupo controle

Apds o planejamento e elaboragdo do questionario ele foi respondido
por um grupo de 380 alunos de primeira e terceira séries de trés colégios
publicos com o objetivo de obter as concepgdes desse grupo de alunos sobre
modelos atdmicos e interacdo da radiagdo com a matéria. Esse grupo de
alunos foi denominado de grupo controle e suas concepgdes sobre os temas
citados anteriormente serviram como uma base de dados para comparacao
com o conhecimento dos alunos do grupo experimental que sera apresentado
mais adiante. Serviram também para realizar uma comparagao entre os

conhecimentos dos alunos da primeira e terceira séries sobre tais temas.

A seguir serao apresentados e discutidos os resultados obtidos pelo
grupo controle em cada uma das questdes do questionario. Esses resultados
serdo apresentados através de graficos, que trardo sempre a comparagao
entre os resultados médios das turmas de primeira e terceira séries. Esses
graficos nao fardo distingdo entre os colégios. Essa distingdo podera ser

observada nas tabelas contidas no anexo A.

4.2.1 — Questao 1

A primeira questao presente no questionario tinha o objetivo de verificar
se 0s alunos concebiam os atomos como constituintes de todo e qualquer tipo

de material. A questao foi elaborada da seguinte maneira:
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“Para explicar de que s&o feitos todos 0s objetos e seres existentes no
mundo terrestre, um grande pensador da antiguidade chamado Aristoteles, que
viveu na Grécia antes do nascimento de Cristo, formulou uma teoria na qual
afirmava que todos os objetos e seres presentes na Terra sdo constituidos da
combinagdo de quatro elementos basicos em diferentes proporgoées: fogo, agua

terra e ar”.

Vocé concorda com a teoria de Aristoteles? Em sua opinido, de que

sdo feitos todos os objetos e seres que vocé conhece?”

O pequeno texto sobre a concepgao aristotélica a respeito da
constituicdo da matéria foi colocado com o objetivo de estimular o raciocinio
dos estudantes. Percebe-se que a questio se divide em duas partes, primeiro
€ perguntado ao aluno se ele concorda com a teoria aristotélica dos quatro
elementos, fogo, agua, terra e ar. Em seguida é perguntado também que, na
opinido dele, de que sao feitos todos os objetos e seres que ele conhece. A
primeira parte da questao pode ser respondida simplesmente com um sim ou
um no. Para o caso de uma resposta negativa, espera-se que o aluno diga de
que sao feitos todos os objetos e seres que ele conhece. Nesta resposta o

aluno pode ou n&o afirmar que a matéria € constituida de atomos.

Pressupbe-se que se o estudante tiver clareza a respeito da teoria
atbmica da matéria, ou seja, se o conhecimento a respeito desta teoria for
relativamente diferenciado em sua estrutura cognitiva, independente de como &
o modelo de atomo que ele conhece, ele responda negativamente a teoria dos
quatro elementos e afirme que a matéria € composta de atomos, que é a
resposta que sera aceita como correta. Pressupde-se também que mesmo que
nao seja significativo para o estudante que os atomos compdem toda a
matéria, ele seja capaz, dentro do contexto do questionario, de responder que

a matéria é composta de atomos.

Nesta questdo nao foi preciso utilizar categoria parcialmente correta.

Responderam as questdes presentes no questionario 175 estudantes de
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terceira série e 205 de primeira série. Logo abaixo € apresentado o grafico 4.1

com o desempenho médio dos alunos do grupo controle na primeira questao.

QUESTAO 1 - GRUPO CONTROLE
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Grafico 4.1: Desempenho percentual médio dos alunos da primeira e terceira séries do
grupo controle na primeira questao do questionario. As categorias das respostas sao:
Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC), respostas incorretas
(RI) e respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

Um dado que ndo aparece no grafico, mas pode ser percebido pela
analise dos resultados presentes na tabela 1 do anexo A, é que a média de
acertos nesta primeira questao na escola estadual € menor do que nas escolas
federais. Essa diferenga também é evidente em maior ou menor grau também
nas outras questdes. Acredita-se que essa diferenca se deve principalmente a
selecdo de alunos para o ingresso no ensino médio que ocorre nos colégios

federais.

Apesar de se estar falando de turmas diferentes, ou seja, ndo se esta
acompanhando a evolugdo do conhecimento modelos atdomicos e interacido da
radiagcdo com a matéria de um grupo de alunos ao longo do ensino médio e sim
comparando o conhecimento de um grupo de alunos que inicia com o

conhecimento de um outro grupo de alunos que esta perto de concluir o ensino
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meédio, os resultados das duas séries foram comparados e observou-se uma
diferenca de aproximadamente de 15% na categoria RC e 18% na RI. Acredita-
se que, devido a natureza do conhecimento em questdo, que € base para
disciplinas como Quimica, Fisica e Biologia, e o contexto em que a questado
estava inserida no questionario, o desempenho médio dos alunos nao foi

satisfatorio.

4.2.2 — Questao 2

A segunda questao tinha como objetivo obter dos alunos informacgdes
sobre seus conhecimentos a respeito da estrutura atdmica. Nela foi pedido que
eles fizessem um ou mais desenhos que representassem o que eles entendiam

por atomos. O enunciado da questao foi o seguinte:

“Faca um ou mais desenhos que representem seu conhecimento sobre
a estrutura do atomo. Este desenho deve conter todas as informagdes que
vocé julgar importantes para esclarecer sua visdo sobre os atomos. Além do
desenho vocé também pode, se quiser, escrever um pequeno texto com o que

julgar importante sobre tema”.

Foi solicitado um desenho, pois ele parece ser uma maneira bastante
eficaz de obtencéo de informagdes sobre o tema, uma vez que o desenho nao
envolve possiveis limitagcbes da linguagem escrita dos estudantes, nem
eliminam possibilidades de resposta que uma questdao de multipla escolha
impde. O desenho possibilitou que as representagcées atbmicas dos alunos a
algum dos diferentes modelos atdbmicos mais conhecidos que existiram ao
longo da historia. Abaixo serdo apresentadas as principais caracteristicas de
cada um desses modelos, que sdo exatamente as categorias nas quais as

respostas dos alunos foram enquadradas.
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v" Modelo atomico de Dalton (D)

Abaixo estéo listadas algumas das idéias atomisticas de Dalton:

» “Toda a matéria € composta de particulas fundamentais, 0s

atomos.

= Os atomos sdo permanentes e indivisiveis, eles ndo podem ser

criados nem destruidos.

» Os elementos sdo caracterizados pelos seus atomos. Todos 0s
atomos de um dado elemento sé&o idénticos em todos os
aspectos. Atomos de diferentes elementos tém diferentes

propriedades.

» As transformagbes quimicas consistem em uma combinagéo,

separagao ou rearranjo de atomos.

» Compostos quimicos sdo formados de atomos de dois ou mais

elementos em uma razéo fixa” (RUSSEL, 1994, p.207).

A teoria atbmica de Dalton, que explicava algumas observacgdes
experimentais, afirma que os atomos sao objetos sem estrutura interna. Sendo
assim uma representacao possivel para o modelo atdmico de Dalton é de uma
esfera macica. Desenhos feitos pelos estudantes que ndo tenham nenhuma
estrutura interna, ou seja, que sejam preenchido uniformemente, ser&o

associados ao modelo atémico de Dalton.

v" Modelo atomico de Thomson (T)

Avancos no conhecimento de particulas submicroscépicas, como os

elétrons, conduziram a suposi¢cao de que aquilo ao que se denominava atomo,
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na realidade fosse constituido de partes ainda menores. “J.J. Thomson sugeriu
que o atomo poderia ser uma esfera carregada positivamente na qual alguns
elétrons estéo incrustados (...)” (RUSSEL, 1994, p.213).

Representacdes feitas pelos alunos que apresentem o atomo como
uma esfera ou circulo onde cargas positivas; simbolizadas por sinais positivos;
e cargas negativas; simbolizadas por sinais negativos; estejam uniformemente

distribuidas em seu interior, serdo associadas ao modelo atbmico de Thomson.

v" Modelo atomico de Rutherford (R)

A descoberta da emissdo de particulas carregadas por determinados
elementos, denominados radioativos, possibilitou que Rutherford e outros
cientistas idealizassem um experimento com o objetivo de sondar a estrutura
atbmica. O experimento consistia em incidir as particulas emitidas por um
elemento radioativo em uma fina folha de ouro e, com o auxilio de uma chapa
revestida com material fosforescente adequadamente disposta, calcular a
trajetoria das particulas. A analise dos dados experimental culminou na
proposta de um “modelo de atomo consistindo em um pequeno nucleo rodeado
por um grande volume no qual os elétrons estéo distribuidos. O nucleo carrega
toda a carga positiva e a maior parte da massa do atomo” (RUSSEL, 1994,
p.217).

A representagcdo de um atomo como um pequeno ponto central em
torno do qual sao representadas as orbitas descritas por pequenas particulas é
muito comum na midia. E possivel que esta seja a imagem que vem & mente
da maioria das pessoas com um certo grau de instrugdo quando ouvem a
palavra atomo. Por isso pressupde-se que ela seja bastante utilizada pelos
estudantes para representar o atomo. Os desenhos feitos pelos alunos que
contiverem um ponto central e a representacdo das orbitas descritas pelos

elétrons serdo associados ao modelo atémico de Rutherford.
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E sabido que o primeiro proponente de um modelo atémico contendo
um nucleo carregado positivamente orbitado por elétrons foi o fisico japonés H.
Nagoaka (RUSSEL, 1994, ROCHA, 2002). Também ¢é sabido que nao foi
Rutherford o descobridor dos néutrons, que se localizam no nucleo atémico
junto aos prétons. Mesmo assim, aqui neste trabalho, as representagdes de um
nucleo, formado somente por prétons, ou por estes mais néutrons; rodeado em

Orbitas por elétrons serdao associadas ao modelo atdmico de Rutherford.

v" Modelo atémico de Bohr (B)

O modelo atébmico de Rutherford era inconsistente com a teoria
eletromagnética classica, pois, como ja era bem sabido a sua época, um
portador de carga elétrica acelerado emite continuamente energia sob a forma
de radiacdo eletromagnética (NUSSENZVEIG, 1997), o que causaria um
colapso do atomo. Esse fato fez com que em 1913, o fisico dinamarqués Niels
Bohr propusesse uma correcdo para o modelo atdmico de Rutherford com base
na quantizagcado da energia e combinando os trabalhos de Einstein, Planck e do
proprio Rutherford (BASSO, 2004). Bohr propds que a Fisica conhecida até
entdo ndo era adequada para descrever completamente o comportamento da
matéria em nivel atdmico, o que pode ser verificado pelos postulados

seguintes.

* “Que a energia radiada ndo é emitida (ou absorvida) da maneira
continua admitida pela eletrodindmica classica, mas apenas
durante a passagem dos sistemas de um estado estacionario

para outro diferente.

» Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados
estacionarios e governado pelas leis da mecéanica classica, ndo
se verificando essas leis nas transicbes dos sistemas entre

diferentes estados estacionarios.
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» Que é homogénea a radiagcdo emitida durante a transicdo de um
sistema de um estado estacionario para outro e que a relagéo
entre a freqiiéncia f e a quantidade total de energia é dada por

E=hf, sendo h a constante de Planck.

» Que os diferentes estados estacionarios de um sistema simples
constituido por um elétron que roda em volta de um nucleo
positivo sdo determinados pela condicdo de ser igual a um
multiplo inteiro de h/2 a razdo entre a energia total emitida
durante a formagao da configuragéo e a freqiiéncia de revolugdo
do elétron. Admitindo que a orbita do elétron é circular, esta
hipdétese equivale a supor que o momento angular do elétron em

torno do nucleo é igual a um mdultiplo inteiro de h/2m.

* Que o estado permanente de sistema atémico - isto é, o estado
no qual a energia emitida é maxima - , € determinado pela
condig¢do de ser igual a h/2m o momento angular de cada elétron
em relagdo ao centro da sua orbita” (BASSO, 2004, p.148-9).

O modelo atébmico de Bohr postula o movimento circular dos elétrons
em torno do nucleo e a emissdo ou absorgdo de energia na transigcdo do
elétron entre duas orbitas, sendo a frequéncia da radiacao emitida proporcional
a diferenga de energia entre as orbitas. Para representar este modelo, através
de uma imagem pictérica, € necessario que se esclarega de alguma maneira a
emissdo e absor¢cdo de energia nas transi¢cdes eletronicas, caso contrario a
representacdo se reduz ao modelo de Rutherford. Na analise das respostas
dos alunos, as representacées semelhantes ao modelo de Rutherford onde, de
alguma maneira, estejam especificadas a emissdo ou absor¢do de energia,

serao classificadas de acordo com o modelo atémico de Bohr.

Com seu modelo Bohr conseguiu explicar o espectro de emisséo do
atomo de hidrogénio, que ndo tinha uma explicagéo até sua época. Entretanto
seu modelo falhava para outros atomos. A criagdo da mecanica quantica foi o

passo seguinte para um entendimento mais profundo da estrutura atdbmica.
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v" O modelo mecanico ondulatério (MO)

O desenvolvimento da mecanica quantica possibilitou a compreenséao
atual que temos a respeito da estrutura do atomo e do mundo submicroscépico
de maneira geral (HALLIDAY, 1995). Nela, o determinismo da fisica classica foi
substituido por uma visao probabilistica da natureza. A mecanica quantica nado
permite que se fale em trajetorias ou Oérbitas para os elétrons. Esta teoria
descreve as regides em torno do nucleo atdmico onde € mais provavel
encontrar determinado elétron em um determinado estado do atomo, de
maneira que o que se representa através de desenhos n&o € o atomo, mas sim
as densidades de probabilidade de localizacdo dos elétrons em determinado
estado energético do atomo. O mesmo atomo pode ter diferentes
representacdes, cada uma delas representando um de seus diferentes estados

energéticos possiveis.

Desenhar as densidades de probabilidade para um determinado estado
de um atomo exige um tanto de habilidade. Os desenhos feitos pelos
estudantes onde foram desenhadas regides hachuradas em torno do nucleo
e/ou que continham observagdes sobre a impossibilidade de se representar
Orbitas para os elétrons, foram associadas ao modelo de atomo descrito pela

mecanica quantica.

Os cinco modelos discutidos anteriormente junto com a categoria
Outros, que € composta por respostas em branco e por desenhos que nao
puderam ser atribuidos a nenhum dos modelos, foram utilizados para
enquadrar as respostas dos alunos. O grafico apresentado logo abaixo, relativo
a esta questao, é o resultado das respostas de 175 estudantes da terceira série

e 205 da primeira série do ensino médio.
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QUESTAO 2 - GRUPO CONTROLE
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Grafico 4.2: Desempenho percentual médio dos alunos da primeira e terceira séries do
grupo controle na segunda questdao do pré-teste. As categorias das respostas sao:
Modelo atdémico de Dalton (D), Modelo atémico de Thomson (T), Modelo atdmico de
Rutherford (R), Modelo atdbmico de Bohr (B), Modelo mecéanico ondulatério (MO) e
respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

O modelo mais presente nas respostas dos alunos tanto da primeira
quanto da terceira séries foi relacionado ao modelo de Rutherford. Os
elementos presentes no desenho abaixo representam bem a maioria dos

desenhos que foram associados ao modelo de Rutherford.
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Figura 4.1: Representagdo de um aluno da terceira série do grupo controle de
um modelo de atomo que foi associado ao modelo de Rutherford.
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7

Esse tipo de representacdo € a que comumente € associada aos
atomos em programas de TV. Talvez isso explique o elevado indice de

desenhos semelhantes.

Os desenhos associados ao modelo de Dalton representavam o atomo
como uma pequena esfera macica. Foram associados ao modelo de Bohr os
desenhos semelhantes ao modelo de Rutherford apresentado anteriormente,
mas que esclareciam que os elétrons estao distribuidos em torno do nucleo em
niveis de energia, 0 que alguns poucos alunos fizeram dizendo que os niveis
de energia dos elétrons sdao K, L, M, N, O, P e Q. Essa representacdo so6

apareceu no grupo controle nos alunos da terceira série.

4.2.3 — Questoes 3 e 4

Por serem objetivas e caberem a elas somente as categorias correta e
incorreta as questdes 3 e 4 serdo discutidas conjuntamente nesse item. A
terceira questdo tem o mesmo objetivo da primeira questéo, isto €, verificar a
concepgao dos alunos sobre a constituicdo da matéria, entretanto, ela € uma

questao de multipla escolha formulada da seguinte maneira:

‘De todas as coisas que existem na natureza quais delas sao

constituidas de atomos? Somente uma das alternativas abaixo esta correta”.

A alternativa correta € a que afirma que todos os objetos sem vida,
substancias em seus diferentes estados fisicos, assim como todos os seres
vivos sdo compostos de atomos. E possivel que esta questdo sirva de auxilio
para aqueles alunos que ficarem em duvida sobre a primeira questao,
entretanto algum conhecimento mais diferenciado sobre a teoria atémica é
necessario para que se consiga responder tanto a primeira quanto a terceira

questodes.
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A quarta questao foi elaborada para verificar se os estudantes tém idéia
das dimensdes de um atomo, que é da ordem de 107 metro ou 1A. Ela
também é uma questdo de multipla escolha e esta relacionada ao experimento
um, descrito na metodologia, que foi realizado com os alunos do grupo
experimental durante a experiéncia didatica. O enunciado da quarta questao

diz o seguinte:

“Marque a alternativa que, na sua opinido, mais se aproxima de qual é

o tamanho de um atomo”.

Nesta questdo foram apresentadas cinco alternativas como possiveis
respostas, mas somente uma estava correta. Trés das alternativas afirmavam
que os atomos sdo do tamanho de objetos que, apesar de pequenos, sao
visiveis. Uma das alternativas afirmava que os atomos s&o do tamanho das
células. Essa alternativa foi colocada, pois, através da experiéncia como
professor, ja se observou em algumas perguntas feitas pelos estudantes uma
certa confusdo entre atomos e células. Se essa confusdo se confirmar sera
necessario esclarecer durante a experiéncia didatica as diferengas entre esses

dois objetos.

Os percentuais de acertos obtidos nessas questbes foram elevados:
85,3% dos alunos da primeira série e 92,1% dos alunos da terceira série
responderam corretamente & terceira questdo. A quarta questdo responderam
corretamente 75,6% dos alunos da primeira série e 90,6% dos alunos da
terceira série. O numero de respostas a alternativa que associava o tamanho
do atomo ao tamanho das células foi baixo, demonstrando que a maioria dos

alunos tem consciéncia das diferengas entre esses dois objetos.
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4.2.4 — Questao 5

A quinta questdo refere-se ao conceito de modelo em Ciéncia. Seu
objetivo é verificar se os alunos compreendem o que sdo modelos cientificos.

Seu enunciado foi 0 seguinte:

“E possivel que vocé ja tenha ouvido termos como: modelo
geocéntrico, modelo heliocéntrico, modelo atémico, modelo de propagacdo
retilinea da Iluz. Nestes termos qual o significado da palavra modelo para

vocé?”

Como resposta a essa questdo esperava-se que os estudantes
demonstrassem compreensao sobre o papel dos modelos na ciéncia,
explicitando que modelos sao representagdes de objetos de estudo de uma
determinada area, ndo podendo ser confundidos com os objetos. As palavras
seguintes representam bem a idéia que se esperava como resposta para essa

questéo.

“E preciso, porém, ter cuidado para ndo confundir a matéria
com sua interpretagdo. Quando propomos um modelo de atomo,
estamos formulando uma hipotese sobre como seria algo que sequer
podemos ver. Dessa maneira, a interpretacdo ou o modelo depende
nédo so6 dos dados experimentais de que dispomos, mas também da
imaginagdo espacial e matematica, bem como da intuigdo sobre a
natureza, porque os modelos sdo representagcbes das coisas e ndo
as coisas” (GREF, 1999, p. 197).

A compreensdo do conceito de modelo cientifico € uma das

recomendacgdes presentes nas orientagdes legais (BRASIL, 2002). O grafico
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4.3 exibe os resultados desta questdo obtidos pelo grupo controle (175
estudantes da terceira série e 205 da primeira série do ensino médio).
Observa-se que apenas cerca de 10 % dos estudantes demonstraram

compreensao sobre o assunto.
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Grafico 4.3: Desempenho percentual médio dos alunos da primeira e terceira séries
do grupo controle na quinta questdo do questionario. As categorias das respostas
sdo: Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC), respostas
incorretas (RI) e respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

O resultado mostra que a falta de conhecimento sobre os modelos
utilizados pela ciéncia nao depende da série. Observou-se que a maioria dos
alunos que respondeu a essa questdo tentou elaborar a resposta usando
elementos fornecidos em seu enunciado, o que acabava tornando as respostas

redundantes.

Essa constatacdo mostrou que se devia enfatizar durante a experiéncia
didatica o conceito de modelo cientifico, até mesmo por que ele é fundamental
para o entendimento do conhecimento que sera apresentado aos estudantes
durante a experiéncia didatica. O baixo desempenho dos alunos do grupo

controle nessa questdo é mais um apoio a utilizagdo da série de videos
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educativos como recurso didatico durante as interacbes com os alunos do
grupo experimental. Esses videos apresentam a evolugdo historica dos
modelos atdmicos, e o conceito de modelo cientifico € muito evidente neles.

Espera-se que seu uso auxilie bastante na aprendizagem dos estudantes.

As cinco questdes seguintes tém o objetivo de verificar se o0s
estudantes tém algum conhecimento sobre a interacdo da radiacdo com a
matéria. Elas foram elaboradas para verificar se os estudantes relacionam de
alguma maneira fendmenos cotidianos com transicbes que ocorrem em nivel
atdbmico quando a radiagdo interage com a matéria. Um conhecimento
superficial a respeito dessas transi¢cdes € suficiente para responder a todas as

questdes.

4.2.5 — Questio 6

A questdo numero seis tem o objetivo de verificar se o aluno tem uma
explicagcdo em nivel microscopico para a transparéncia de alguns materiais

como o vidro, material ao qual a questao faz referéncia.

Por que alguns materiais como o vidro s&o transparentes e outros,

como esta folha de papel, ndo sdo?

Uma resposta mais aprofundada para esta questdo nao é trivial. A
transparéncia de um material depende de varios fatores como, por exemplo, a
existéncia de elétrons livres no material, sua densidade, porosidade e
polarizabilidade de suas moléculas (HALL, 1970), e depende também do tipo
de radiacdo que nele incide. Se a absor¢céo da luz é uniforme para todos os
comprimentos de onda visiveis, o material tem uma aparéncia incolor
(CALLISTER JR., 2002, p. 488). Uma explicagao aprofundada do fenbmeno
foge aos objetivos do ensino médio, de maneira que as respostas que

afirmaram que a transparéncia ou opacidade de alguns materiais esta
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relacionada ao tipo de radiacdo que nele incide e também a capacidade dos
atomos e moléculas que o constituem de absorverem ou nao esta radiagao
foram consideradas corretas. As respostas que afirmaram que a transparéncia
era devida a radiacdo incidente ou entdo a composicao atbmica do material
foram consideradas parcialmente corretas. O resultado desta questado, obtido
pelo grupo controle (175 estudantes da terceira série e 205 da primeira série do

ensino médio), esta apresentados no grafico 4.4.

QUESTAO 6 - GRUPO CONTROLE
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Grafico 4.4: Desempenho percentual médio dos alunos da primeira e terceira séries
do grupo controle na sexta questdo do questionario. As categorias das respostas
sdo: Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC), respostas
incorretas (RI) e respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

As respostas foram bem diretas e a grande maioria delas néo fazia
nenhuma referéncia a composig¢ao atdmico-molecular dos materiais envolvidos
nem a aspectos da radiacao incidente. As respostas parcialmente corretas
foram dadas provavelmente por alunos que relacionaram o fendmeno ao
assunto que era tratado no questionario. Pode-se observar ainda que o indice
de acertos ndo variou entre as diferentes séries pesquisadas, o que é um

indicio de que o assunto n&o € apresentado ao longo do ensino medio.
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4.2.6 — Questao 7

A sétima questao também trata do fendbmeno de absorcéo da radiagao
por diferentes materiais. Entretanto, de certa maneira, ela contrasta com a
questao anterior, onde os materiais de interesse eram aqueles que absorvem
uma pequena fragao da radiagao que os atravessa e, os materiais de interesse
nesta questdo sdo os que absorvem a maior parte da radiagao incidente. O
enunciado da questao procurou relacionar o fendmeno a uma observagao que

se acredita ser bastante comum a todos.

“Por que vestir uma camisa branca em um dia de sol forte aquece

menos do que uma camisa preta?”

Mais uma vez a explicacdo desse fendmeno esta relacionada a
interacao entre a radiacdo e a matéria. A absorcdo de radiacdo causa um
aumento da vibracdo média das moléculas da camisa, que equivale a um
aumento de sua temperatura (CABRAL e LAGO, 2002). Os diferentes
processos que podem ocorrer quando a radiagdo interage com a matéria
dependem tanto da radiacdo incidente quanto da composicdo quimica dos
materiais. O aquecimento desses materiais através da absor¢cdo de ondas

eletromagnéticas € um exemplo desses processos.

“O aquecimento da Terra pelo Sol, o cozimento do alimento
no forno do fogdo e o aquecimento da agua através de um coletor
solar sdo exemplos onde a troca de calor € realizada
predominantemente através da irradiagdo. Sua interpretagdo esta
associada a natureza eletromagnética da matéria, que leva em conta
a constituicdo dos atomos. (...) assim como as ondas de radio, que
se propagam no vazio € em muitos meios e fazem oscilar cargas

“livres” de uma antena, ha uma série de distintas ondas
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eletromagnéticas que diferem pelo numero de oscilagbes por
segundo, ou freqiiéncia. Entre essas ondas estdo, por exemplo, os
raios X, a luz e as ondas de infravermelho. Estas ultimas também
sdo chamadas de radiagcdo térmica. Como as demais elas fazem
vibrar as cargas constituintes de todos os materiais, e essa vibragao
(energia cinética) se incorpora a energia térmica do material
irradiado” (GREF, 1999, p.65).

Materiais com composicbes moleculares distintas absorvem de
maneiras também distintas as radiagcdes que incidem sobre eles. A cor de um
material esta relacionada as frequéncias das ondas eletromagnéticas que as
moléculas que o compdem sao capazes de absorver. Um material de cor preta
absorve mais radiagao eletromagneética visivel do que um material de cor clara

exposto as mesmas condigdes.

“Quando a radiagédo térmica incide em um corpo, parte dela é
absorvida e parte é refletida por ele. Os corpos escuros absorvem a
maior parte da radiacdo que nele incide. E por isso que um objeto
preto, colocado ao Sol, tem a temperatura sensivelmente elevada.
Por outro lado, os corpos claros refletem quase totalmente a radiagcdo
térmica incidente” (ALVARENGA e MAXIMO, 2000, p.122).

Para responder corretamente esta questdo nao era necessario que os
estudantes tivessem conhecimento sobre a estrutura do atomo. Entretanto é
necessario o conhecimento de que a matéria € composta por atomos e que
diferentes materiais tém arranjos atdbmicos diferentes e que esses diferentes
arranjos fazem com que esses materiais interajam de maneiras diferentes com

a radiacao.

Foram consideradas corretas as respostas que afirmaram que as

roupas de cores escuras absorvem mais radiacdes do que as de cores claras,
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sendo a capacidade de absorver ou refletir em diferentes quantidades os
diferentes tipos de radiagdo uma propriedade relacionada a constituicdo
atdbmico-molecular das camisas. As respostas que faziam referéncia apenas a
absorcdo ou reflexdao da radiacdo, sem no entanto associa-la as diferentes
composi¢cdes quimicas das camisas, foram consideradas parcialmente

corretas.

QUESTAO 7 - GRUPO CONTROLE

100
90
80
70

60 o 12 série
50 L.

40 m 32 série
30
20

10
0 - | h_
RC PC RI Outros

Categorias das respostas

% de respostas

Grafico 4.5: Desempenho percentual médio dos alunos do grupo controle da
primeira e terceira séries na sétima questdo do questionario. As categorias das
respostas sdo: Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC),
respostas incorretas (RI) e respostas confusas ou ndo respondeu (Outros).

O grafico 4.5 mostra o resultado da sexta questdo do grupo controle
(175 estudantes da terceira série e 205 da primeira série do ensino médio). A
maioria das respostas nao mencionou nada a respeito composi¢cdo molecular
das camisas, a grande maioria afirmou simplesmente que a camisa preta
absorve mais radiagdo do que a branca. Nessa questdao houve uma grande
diferenga entre os resultados obtidos pelas duas diferentes séries, o que € um
indicio de que, nesses colégios, o assunto foi tratado ao longo do ensino

médio. De acordo com a organizagéo da maioria dos livros didaticos de Fisica,
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do ensino médio, aspectos relacionados a essa questdo sdo apresentados na
segunda série do ensino médio, quando é abordado o topico transferéncia de

calor.

4.2.7 — Questio 8

A questdo oito trata do processo de emissao de radiagao pelos atomos
e moléculas. A radiagdo emitida por um atomo de um determinado elemento
quimico € uma caracteristica especifica de todos os atomos deste elemento
quimico. Esta caracteristica € uma consequéncia direta da diferengca entre os
niveis de energia dos estados permitidos para os atomos deste elemento.
Essas diferengas entre niveis de energia variam entre os diferentes elementos
quimicos e sao como assinaturas de cada um destes elementos (MENEZES,
2005).

A espectroscopia € uma técnica que consiste em decompor e analisar a
radiacdo emitida por um determinado material. A analise dessa radiagao
permite identificar a composi¢cao do material analisado, ou seja, permite que se
descubra qual(is) elementos(s) esta(do) presente(s) no material, pois cada
atomo molécula tem seus niveis de energia caracteristicos. A questdao numero

oito pergunta:

“Como se pode afirmar que o Sol tem a substancia Hélio em sua

composi¢cdo sem nunca o homem ter ido até 1a?”

As respostas onde os alunos que afirmaram que cada substancia
emite um tipo caracteristico de radiacdo e a analise da radiac&do solar permite
que se saiba a composicdo deste astro foram consideradas corretas.
Respostas que afirmaram que a analise da radiagao solar permite descobrir
sua composicao sem fazer referéncia as emissdes caracteristicas de cada

substancia foram consideradas parcialmente corretas.



71

QUESTAO 8 - GRUPO CONTROLE
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Grafico 4.6: Desempenho percentual médio dos alunos do grupo controle da
primeira e terceira séries na oitava questdao do questionario. As categorias das
respostas sdo: Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC),
respostas incorretas (RI) e respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

O gréafico 4.6 exibe o resultados da questao oito do grupo controle (175
estudantes da terceira série e 205 da primeira série do ensino médio).
Observa-se mais uma vez uma diferengca pouco significativa entre o
conhecimento dos alunos da primeira e da terceira séries sobre o assunto
abordado na questdo. Observa-se também que os percentuais de respostas
corretas e parcialmente corretas sao pequenos, indicando que o assunto
possivelmente ndo é apresentado ao longo do ensino médio. Esse baixo
desempenho fez com que se buscasse algum recurso para tornar mais
significativo o conhecimento sobre os espectros de emissdo dos materiais. Por
isso, durante a experiéncia didatica realizada com os alunos do grupo
experimental, foi realizado um experimento utilizando um espectrobmetro (ver
item 3.6). A realizagdo dessa experiéncia didatica vai ser analisada mais

adiante.
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4.2.8 — Questao 9

A questdo numero nove também tem o objetivo de verificar o
conhecimento dos estudantes sobre a emissdo de radiagcdo pela matéria. O

fendmeno apresentado no enunciado da questao € denominado luminescéncia.

“Por que conseguimos ver o interruptor usado para acender as
lampadas, assim como alguns ponteiros de reldgio, mesmo depois de termos

apagado todas as luzes da casa?”

Alguns materiais podem absorver energia sob diferentes formas e
depois emitir esta energia sob a forma de radiacdo (CALLISTER JR., 2002). A
luminescéncia se divide em dois tipos distintos, a fluorescéncia e a
fosforescéncia, que € o fendmeno envolvido na questdo. No primeiro tipo a
emissao de radiacao pelo material cessa imediatamente apds o material deixar
de receber energia. No segundo tipo a “emissdo espontanea persiste durante
intervalos de tempo longos (até horas, mas segundos ou fragbes de segundos

nos casos mais caracteristicos) depois da excitagdo” (ATKINS, 1999, p.179).

O processo da fosforescéncia é um fenbmeno que ocorre em nivel
molecular. Para que ele ocorra, um determinado elétron em uma molécula que
tenha sido excitada, ao iniciar seu retorno para o estado fundamental
reemitindo paulatinamente a energia recebida, sofre, em determinado
momento, uma alteracido em seu spin, 0 que acaba por dificultar o retorno ao
estado fundamental. O material fica entdo com moléculas excitadas por um
determinado tempo, pois o retorno das moléculas que compdem o material ao
estado fundamental ndo ocorre conjunta e imediatamente apds a excitagédo
(ATKINS, 1999).

Nao era objetivo da questao que os estudantes dessem uma resposta
detalhada sobre o fendbmeno da luminescéncia. O objetivo era verificar se os

estudantes tinham conhecimento a respeito da emissao de radiagcdo durante as
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transicbes que ocorrem em nivel atébmico-molecular. As respostas onde
constaram que os atomos ou moléculas que compdem o interruptor ao serem
excitados retornam ao estado fundamental paulatinamente emitindo a energia
absorvida foram consideradas corretas. As respostas que mencionaram
somente a emissdo lenta de radiagdo sem comentar nada a respeito das

transigcbes moleculares serdo consideradas parcialmente corretas.

QUESTAO 9 - GRUPO CONTROLE
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Grafico 4.7: Desempenho percentual médio dos alunos do grupo controle da primeira
e terceira séries na nona questao do questionario. As categorias das respostas sao:
Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC), respostas incorretas
(RI) e respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

O grafico 4.7 mostra os resultados dessa questao para o grupo controle
(175 estudantes da terceira série e 205 da primeira série do ensino médio) e
indica que a maioria dos alunos n&o tem conhecimento a respeito do fenbmeno
da luminescéncia. Somente uma pequena parte dos alunos da primeira série
tem uma explicacdo sobre o fendbmeno. Esses alunos sao todos dos CEFET
Campos e Leopoldina e, é possivel que componham uma unica turma de cada
centro, o que infelizmente ndo pode ser verificado porque nao foi solicitada

identificacdo de turma no questionario.
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4.2.9 — Questao 10

A ultima questdo esta relacionada com as quatro anteriores e seu
objetivo foi verificar se € significativo para os estudantes que diferentes tipos de
radiacao interagem de diferentes maneiras com o mesmo material e, também,
que diferentes materiais reagem de diferentes maneiras quando exposto a um
mesmo tipo de radiacdo. Tentou-se com as cinco Uultimas questbes do
questionario estimular os estudantes, através de diferentes fenémenos
cotidianos, a expor seus conhecimentos sobre a interagdo entre a radiagéo e a

matéria. O enunciado da questao dizia o seguinte:

“Para tirarmos uma fotografia comum, como as tiradas em festas de
aniversario, utilizamos luz do Sol ou luz emitida por lampadas comuns ou flash.
Para tirarmos fotografia de partes internas de nosso corpo utilizamos raios X.
Para conseguirmos imagens no escuro, como aquelas conseguidas pelas
cameras do Big Brother Brasil, ou pelos oculos de soldados nas guerras, a

radiacdo envolvida é a infravermelha.

Em sua opinido, por que € necessario utilizar estes diferentes tipos de
radiagdo, ou seja, infravermelha, luz visivel e raios X, para se conseguir estas
imagens? Por que né&o utilizamos um unico tipo de radiagdo para obtermos as

imagens citadas anteriormente?”

As diferentes interacbes que ocorrem entre a radiagdo e a matéria
dependem de um grande numero de aspectos relacionados a constituicéo
molecular dos materiais e também das caracteristicas da radiagado incidente.
Por exemplo, a maior parte do corpo humano é praticamente transparente aos
raios X, com excegao dos 0ssos, que devido a sua maior densidade os absorve
parcialmente (CABRAL E LAGO, 2002, SILVA, 2000). As células
fotossensiveis, que compdem a retina humana, sao sensiveis somente a uma

determinada faixa de radiag&o eletromagnética, denominada luz visivel. Outras
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radiagcbes como ondas de radio ou infravermelhas n&o s&o perceptiveis a estas
mesmas células (GREF, 1999).

Espera-se nesta questdo uma resposta que esclareca que as diferentes
interacdes da radiacdo e com a matéria se devem a composicido microscopica
da ultima e a frequéncia caracteristica da primeira. Respostas onde foram
identificados estes elementos foram aceitas como corretas. Respostas que
fizeram referéncia somente as caracteristicas da radiagcao ou da matéria, foram

consideradas parcialmente corretas.

QUESTAO 10 - GRUPO CONTROLE
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Grafico 4.8: Desempenho percentual médio dos alunos do grupo controle da
primeira e terceira séries na décima questdao do questionario. As categorias das
respostas sdo: Respostas corretas (RC), respostas parcialmente corretas (PC),
respostas incorretas (RI) e respostas confusas ou ndo respondeu (Outros).

O grafico 4.8 mostra os resultados da nona questdo para o grupo
controle (175 estudantes da terceira série e 205 da primeira série do ensino
médio). Observa-se fraco desempenho dos estudantes nesta ultima questao,
evidenciando o pouco conhecimento que eles tém a respeito das interacdes da

radiagao com a matéria.
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O grafico 4.9 apresenta uma visdo geral dos resultados positivos de
nove questdbes, obtidos pelos alunos das duas diferentes séries do grupo
controle. A segunda questdo, devido a suas caracteristicas, ndo foi incluida
neste grafico. Porém seus resultados ja foram analisados no item 4.2.2. Foram
considerados como resultados positivos as respostas corretas e parcialmente

corretas dadas pelos estudantes.
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Grafico 4.9: Resultados positivos dos alunos da primeira e terceira séries do grupo
controle. Foram consideradas positivas as respostas categorizadas como corretas
ou parcialmente corretas. E importante destacar que a segunda questdo no foi
apresentada neste grafico.

Observa-se pelo grafico que o conhecimento médio dos estudantes da
primeira e terceira séries das trés escolas em cada uma das questdes
apresentadas no grafico, com excegdo da sétima questdo, ndo é muito
diferente. Observa-se também que o conhecimento dos estudantes das duas
séries sobre interagcdo da radiagdo com a matéria (sexta questdo em diante),

que esta relacionado com os modelos atbmicos de Bohr e mecanico
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ondulatério, é bastante limitado, o que indica que € pouco explorado no ensino
médio desses colégios.

4.3 — Analise dos resultados obtidos com o grupo experimental

Nesta secdo serdo apresentadas informacbes a respeito do
conhecimento sobre modelos atdmicos e interagcdo da radiacdo com a matéria
dos estudantes do grupo experimental no pré-teste, ou seja, antes da
participacdo deles na experiéncia didatica. Essas informagdes foram obtidas
através do mesmo questionario respondido pelos alunos do grupo controle.
Com o objetivo de verificar a existéncia de especificidades no grupo
experimental os resultados do grupo experimental no pré-teste serdo
apresentados comparativamente aos resultados obtidos pelos alunos da

terceira série do grupo controle.

O grafico 4.10 apresenta os resultados positivos (RC e PC) de 39
alunos do grupo experimental no pré-teste e de 175 alunos da terceira série do
grupo controle, em nove das dez questdes do questionario. O grupo
experimental € formado por alunos da terceira série do Colégio Estadual Dr.
Barros Barreto (CEBB).

Observa-se, através dos resultados apresentados no grafico 4.10, que
o conhecimento médio dos alunos do grupo experimental antes da experiéncia
didatica ficou sempre abaixo do conhecimento médio dos alunos da terceira
série do grupo controle. Essa diferenga ja havia sido observada entre os alunos
dos dois Centros Federais de Educagao Tecnolégica e os alunos do colégio
estadual que compdéem o grupo controle. A média dos alunos dos Centros
Federais foi superior & dos alunos do colégio estadual. E possivel que essa
diferenca se deva ao exame de selec¢do para o ingresso ao ensino médio que
ocorre nos Centros Federais e também a melhor estrutura desses centros que
contam com laboratérios e um maior numero de horas de aula por semana.
Como os alunos do grupo experimental pertencem a um colégio estadual do

interior do municipio de Campos dos Goytacazes e os resultados que eles
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obtiveram no pré-teste ficaram abaixo da média dos alunos do grupo controle,
supde-se que os alunos dos Centros Federais tenham causado uma elevacgao
na média, que possivelmente ndo teria sido observada se todas os colégios

participantes da pesquisa fossem estaduais.
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Grafico 4.10: Este grafico contrapde os resultados positivos obtidos pelos alunos
da terceira série do grupo controle com os resultados positivos obtidos alunos do
grupo experimental no pré-teste. Foram consideradas positivas as respostas
categorizadas como corretas ou parcialmente corretas. E importante destacar que
a segunda questao nao foi apresentada neste grafico.

Apesar da média mais baixa, as caracteristicas a respeito do
conhecimento dos dois grupos, observadas através do grafico anterior, sdo
semelhantes: (i) pouca convicgao com respeito a teoria atdmica da matéria, o
que pode ser observado pelo baixo desempenho na primeira questdo, que
permitia que os alunos se expressassem livremente a respeito da constituicao
da matéria; (ii) um pequeno conhecimento sobre interagdo da radiagdo com a
matéria, que pode ser observado através dos resultados das cinco ultimas

questbes do questionario. Esse pouco conhecimento sobre interacdo da
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radiacdo com a matéria esta de acordo com o modelo atdmico mais conhecido

pelos estudantes, que ndo explica de maneira adequada essa interagao.

Essa semelhanga entre os conhecimentos médios dos alunos do grupo
controle com o conhecimento médio dos alunos do grupo experimental no pré-
teste permite que a discussao feita na secdo 4.2 sobre os resultados dos
alunos do grupo controle em cada uma das dez questbes do questionario,
também seja valida para os resultados obtidos pelos alunos do grupo

experimental no pré-teste.

Os resultados da segunda questdo estdo representados no grafico
4.11. Pode-se observar que, neste caso, pouca diferenca entre os
conhecimentos dos alunos do grupo experimental, no pré-teste, e dos alunos
da terceira série do grupo controle. O modelo atdbmico de Rutherford é o mais
conhecido entre os estudantes dos dois grupos. Como ja foi dito esse modelo
nao da uma explicacdo satisfatéria sobre a interacdo da radiacdo com a
matéria de maneira que seja possivel obter uma explicacdo adequada para os

fendmenos envolvidos nas ultimas questdes do questionario.

Essa constatagdo indicou um caminho a ser percorrido durante a
interac&o didatica: apresentar e discutir com os estudantes a evolugéo histérica
dos modelos atébmicos, passando pelo modelo de Rutherford que € o mais
conhecido dos estudantes, e chegando até os modelos de Bohr e mecanico
ondulatério e, na sequéncia, com base nesses dois ultimos modelos, realizar
uma discussao sobre interacdo da radiagdo com a matéria. Trés semanas apos
a realizacdo do pré-teste, foi iniciada a experiéncia didatica com o grupo
experimental. As interagdes ocorridas durante essa experiéncia serao

apresentadas e discutidas na proxima segao.
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QUESTAO 2 - GRUPOS EXPERIMENTAL (pré-teste) E
CONTROLE (3? série)
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Grafico 4.11: Este grafico contrapde os resultados obtidos pelos alunos da terceira
série do grupo controle e pelos alunos do grupo experimental no pré-teste. As
categorias das respostas sao: Modelo atdmico de Dalton (D), Modelo atémico de
Thomson (T), Modelo atdmico de Rutherford (R), Modelo atémico de Bohr (B), Modelo

mecanico ondulatério (MO) e respostas confusas ou ndo respondeu (Outros).

4.4 — Analise qualitativa das interagées ocorridas durante a experiéncia

didatica

Nesta secdo sera feita uma anadlise qualitativa dos dialogos
estabelecidos em sala de aula durante a experiéncia didatica. Essa experiéncia
foi realizada em dois encontros de 100 minutos cada com um grupo de 39
alunos da terceira série do ensino médio de uma turma de um colégio publico
do interior de municipio de Campos dos Goytacazes, Colégio Estadual Doutor
Barros Barreto. Como ja foi dito a experiéncia didatica foi filmada com uma
camera de video, e os dialogos estabelecidos foram extraidos dessas

filmagens.

Para ter mais clareza sobre quais elementos presentes nos dialogos

ocorridos durante a experiéncia seriam mais relevantes para analise, buscou-
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se auxilio na teoria de aprendizagem de Ausubel (NOVAK, 1981). Para que
ocorra aprendizagem é necessario que uma determinada informagao se ligue a
uma estrutura de conceitos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz, e
para que ocorra essa ligacdo a informagdo deve ser potencialmente
significativa. Entende-se por informagao potencialmente significativa aquela em
que o aprendiz, através de conhecimentos ja estabelecidos em sua estrutura
cognitiva, seja capaz de perceber um sentido. Dessa maneira a analise que
sera feita dos dialogos ocorridos durante a interagao didatica tera o objetivo de
verificar se as informagdes apresentadas e discutidas com os estudantes foram
potencialmente significativas como se esperava que fossem durante o

planejamento das atividades.

Durante o planejamento das atividades, decidiu-se que, o professor
deveria, ao longo da realizagdo da experiéncia didatica, alertar os alunos sobre
quais eram suas concepgoes atuais, que foram previamente obtidas através do
pré-teste, e também sobre quais eram as idéias cientificamente aceitas
atualmente sobre modelos atdbmicos e interacdo da radiagdo com a matéria, de
maneira a possibilitar que os estudantes tenham consciéncia sobre seu proprio
conhecimento e a facilitar a aprendizagem do conhecimento aceito atualmente
pela Ciéncia (MORTIMER, 2000). Por esse motivo, as falas do professor onde
ficam evidentes as tentativas de evidenciar o conhecimento atual dos
estudantes, com o objetivo de conduzi-los a uma explicacdo cientificamente

aceita, também serdo apresentadas ao longo da analise.

Devido a limitagbes instrumentais durante a filmagem, nao foi possivel
enquadrar todos os estudantes nas cenas, de maneira que muitas vezes nao
se identifica a pessoa que fala. Sendo assim toda a anadlise feita aqui esta

relacionada ao grupo de estudantes e ao professor.

441 -Aula1

A primeira aula da experiéncia didatica foi iniciada com o

professor/pesquisador, que também é o professor regular desta turma que
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compde o grupo experimental, explicando aos alunos que as atividades
planejadas para aquele dia e para o encontro seguinte faziam parte de uma
pesquisa que estava sendo desenvolvida pela UENF. Os alunos ja haviam sido
informados sobre essa pesquisa quando responderam ao pré-teste. O
professor falou também da necessidade da filmagem, explicando que fazia
parte da pesquisa a analise dos dialogos que ocorrerem durante a experiéncia
didatica. Foi frisado que os resultados da pesquisa ndo teriam nenhuma

influéncia sobre as notas bimestrais da disciplina Fisica.

Em seguida apresentou a sequéncia das atividades do primeiro dia de
experiéncia didatica: (i) primeiro os alunos iam assistir a trés episodios de
aproximadamente 9 min cada um, e em seguida eles poderiam questionar ou
fazer observagdes sobre o que haviam assistido. (i) Terminada a discussao
sobre os videos todos deviam conduzir-se para uma outra sala maior,

previamente preparada para a realizagdo do experimento 1 (segéo 3.5).

Os alunos se apresentavam um tanto curiosos pela presenca da
camera e buscaram antes do inicio da apresentacdo dos videos uma posicao

dentro da sala onde pudessem ficar de fora da filmagem.

Durante a apresentagao dos videos os alunos permaneceram atentos e
em siléncio aparentando interesse. Os trés primeiros episédios dos videos
apresentam o desenvolvimento histérico dos modelos atbmicos desde
Demdocrito até o modelo Rutherford. O terceiro episédio é finalizado dizendo
que o modelo de Rutherford, apesar de ter sido um avango em relagdo ao
modelo anterior, apresentava ainda uma dificuldade tedrica, cuja solugao seria

apresentada no préximo episodio.

Terminada a apresentacgao o professor perguntou “E ai pessoal, o que
vocés acharam dos videos?” Inicialmente os alunos ficaram em siléncio sem
responder nada, entdo o professor continuou perguntando “Acharam facil,
dificil, legal, chato?”, até que um aluno respondeu que “A linguagem é meio da
Fisica, é, fica meio dificil de entender, tem muita coisa!” Essa fala do aluno
evidencia uma caracteristica dos videos que é a maneira detalhada e

cientificamente rigorosa com que eles buscam apresentar o assunto. Isso faz
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com que ele pareca um tanto aprofundado para turma de ensino médio. Essas
caracteristicas fizeram com que esses videos fossem apresentados no inicio
da aula com o objetivo de que as informagdes contidas neles servissem como

uma base para que se pudessem apoiar outras informacdes subsequentes.

Os alunos continuaram falando sobre algumas cenas especificas que
foram apresentadas nos videos até que um dos alunos afirma “O modelo de
Rutherford é o mais falado pra gente!” Essa fala mostra que o aluno se
antecipou ao professor e se conscientizou sobre seu proprio conhecimento a
respeito dos modelos atdmicos. O professor aproveitou esse momento para
informar aos estudantes que o modelo que eles mais usaram no questionario
tinha sido semelhante ao modelo de Rutherford, e que esse modelo se
prestava para explicar diversos fendmenos fisicos estudados no ensino médio.
Entretanto existiram outros modelos antes do modelo de Rutherford, como eles

tinham assistido nos videos, e outros depois.

A discussdo sobre modelos atdmicos despertou a curiosidade dos
alunos e as perguntas seguintes tinham o objetivo de saber mais sobre os
modelos atuais e sobre como se conseguiam informacdes sobre os atomos na
antiguidade, sem a tecnologia atual. Depois de mais alguns minutos de
discussao o professor convidou os alunos para irem até a outra sala onde ia

ser realizada uma experiéncia com o objetivo de medir algo muito pequeno.

O professor utilizando o quadro negro, onde o modelo matematico
(subsecdo 3.5.3) ja havia sido colocado, apresentou qual era o objetivo da
experiéncia e quais 0s passos que seriam seguidos para alcangar esse
objetivo. As cadeiras foram tiradas previamente da sala para que todos
pudessem acompanhar a realizagao da experiéncia de pé ao redor de algumas
mesas escolares que foram dispostas paralelamente. O fato de nao ficarem
sentados fez com que nem todos os alunos permanecessem atentos a
explicacdo sobre o modelo que ia ser usado para medir a espessura da

pelicula de 6leo, apesar dos apelos do professor.

A experiéncia foi realizada pelo professor, com a ajuda dos alunos, e 0s

dados obtidos. O professor saiu de perto da mesa e pediu que todos os alunos
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tentassem ver a pelicula de 6leo, o que sé era possivel se olhassem para a
superficie da agua numa diregdo contraria a incidéncia da luz. Para n&o tornar
o experimento complexo optou-se por ndo falar de incertezas nas medidas
realizadas. Apesar de se ter consciéncia de que esse procedimento é errado do
ponto de vista experimental, porém, do ponto de vista pedagdgico, para esse
trabalho especifico, acredita-se que haveria perdas na aprendizagem se as

incertezas fossem inseridas.

Na sequéncia o professor pediu o auxilio dos alunos para realizar as
contas no quadro e obteve o valor aproximado de 5 x 10® m para a espessura
da pelicula de 6leo. Um aluno quando se deu conta das pequenas dimensdes
da pelicula perguntou “Essa conta ta certa professor?” Esta fala demonstra sua
tomada de consciéncia da pequena dimensao do valor obtido a partir da
experiéncia. Um outro aluno perguntou se o atomo era muito menor ainda do
que o valor obtido para a espessura da pelicula de 6leo. O professor respondeu
que era aproximadamente 500 vezes menor, ou seja, que aquela pelicula era

composta por aproximadamente 500 camadas de atomos.

O tempo da aula estava quase esgotado e ela foi encerrada dizendo
gue na semana seguinte seria apresentada uma outra parte da historia sobre

modelos atémicos.

Considera-se que os resultados da aula foram positivos, pois os alunos
demonstraram interesse e participaram das atividades. A partir da selegao dos
didlogos que evidenciaram a percepcdo dos alunos sobre os conceitos
trabalhados, pode-se dizer que as informacdes foram potencialmente

significativas para uma boa parte dos estudantes.

44.2 - Aula 2

Uma semana apos a primeira aula ocorreu a segunda, que completou
as atividades planejadas para a experiéncia didatica. A aula se iniciou com o
professor dizendo que “Hoje sera apresentado o final da historia sobre modelos

atémicos, pelo menos da maneira como a gente conhece hoje em dia. Ela foi
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iniciada como vimos na semana passada com Demdcrito, (...) e o modelo de
Rutherford apresentava um problema. Vamos ver como termina essa historia?”.
Em seguida os trés ultimos episédios da série de video comegaram a ser
apresentados e percebeu-se, durante a apresentacdo e na gravagao, que a
atengdo dos alunos ja nédo foi tdo grande quanto na primeira aula,
principalmente durante o ultimo episddio da série de videos. Acredita-se que o
fato de os assuntos apresentados nesses trés ultimos episddios serem
totalmente novos para os estudantes tenha tornado a apresentagcédo um tanto
cansativa. Os trés primeiros episédios apresentavam informagdes que em parte
eram conhecidas dos estudantes, o que pode ter tornado sua apresentagcao
mais atraente. Mesmo percebendo esse fato o professor optou por nao

interromper a apresentacao.

Terminado o ultimo episdédio da série de videos o professor, como na
semana anterior, perguntou aos alunos sobre suas opinides a respeito dos
videos e um dos alunos respondeu “O pior de tudo é que a gente tem que
aprender o resumo de tudo muito rapido”. O que o professor concordou
dizendo “E a Ciéncia é assim (aponta para a TV) e nés geralmente s6 vemos o
final acabado na escola”. A fala do estudante reforca a observacdo de que

assistir aos videos havia sido cansativo para os estudantes.

Percebendo, neste momento, que a participacdo dos alunos estava
pequena, o professor apresentou algumas transparéncias (anexo B) que
continham uma sequéncia de desenhos dos modelos atdbmicos que haviam
sido apresentados na série de videos. Durante o planejamento da experiéncia
didatica essas transparéncias foram elaboradas para finalizar a discusséo
sobre modelos atdmicos e interacdo da radiagdo com a matéria, entretanto ela
acabaram sendo utilizadas para reapresentar as informacgdes contidas nos trés

ultimos episédios da série de videos.

O professor entdo, partindo das idéias atomistas de Dembcrito e
seguindo rapidamente até Rutherford, apresentou a solugdo encontrada por
Bohr para o problema enfrentado pelo modelo atémico de Rutherford. Por

ultimo foi apresentado o modelo atémico atual, baseado na mecéanica quantica.
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Durante essa exposigcao, apesar de ter sido dito que os alunos podiam fazer
perguntas quando quisessem, a participacdo foi pequena e n&o houve

nenhuma fala que se pudesse destacar.

O professor pediu entdo que os alunos se dividissem em grupos de
quatro componentes, para a realizagdo da segunda experiéncia (seg¢ao 3.6), e
distribuiu um espectrémetro para cada grupo. Mostrou como se usava o
espectrometro e, em seguida, pediu que os alunos fossem até o lado de fora da
sala e observassem o Sol através dele. Rapidamente os alunos perceberam a
existéncia de um pedaco de CD dentro do espectrémetro. Ao retornar a sala os
alunos foram indagados sobre o qué tinham observado, o que muitos
responderam “A gente viu a cor do CD!” Essa resposta ja era esperada, pois a
concepcao de que as cores do espectro observadas através do CD pertencem

ao proprio CD, ja havia sido observada pelo professor em outras ocasides.

O professor entao distribuiu pedacos de papel celofane de diferentes
cores e também fita adesiva para os grupos, pedindo que os alunos
observassem novamente o Sol com a entrada do espectrédmetro coberta com
papel celofane. Ao retornarem novamente a sala o professor repetiu a pergunta
“O que vocés observaram?” “Agora ficou azul!” Respondeu um dos alunos. O
professor entdo explicou que o colorido inicial que eles observaram nao era
exatamente a cor do CD. Na realidade a luz proveniente do Sol é composta de
varias cores diferentes. O que ocorre durante a interacdo entre essa luz vinda
do Sol e 0 CD € a separagao das cores. “Quando a entrada do espectrémetro
foi coberta pelo celofane ele absorveu uma parte daquelas cores, s6 deixando
passar pra dentro da caixa a parte que ele ndo consegue absorver’. O
professor explicou entdo que as diferentes cores dos celofanes estavam
diretamente relacionadas as radiacbes que as moléculas que compdem cada

um dos diferentes celofanes sdo capazes de absorver.

O professor utilizou entdo uma outra transparéncia (anexo B) que
apresentava todo o espectro de radiacbes eletromagnéticas. Com o auxilio
dessa transparéncia relacionou a energia de cada radiagdo a seu comprimento

de onda. Em seguida, utilizando mais uma transparéncia (anexo B), o professor
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apresenta os espectros de emissdo de alguns elementos, explicando que
esses espectros sdao uma caracteristica unica de cada elemento. Nesse
momento um dos alunos entdo perguntou se “O tipo da radiagdo depende de
qual orbita o elétron vai mudar?” Essa pergunta demonstra claramente uma
relagdo que o aluno percebeu entre espectros de emissao, que estavam sendo
apresentados pelo professor, e modelo atdbmico de Bohr. Esses espectros ja
haviam sido apresentados no inicio dessa segunda aula, num dos episddios da
série de videos, quando aspectos do modelo de Bohr estavam sendo
discutidos. A pergunta do aluno € um indicio de que a informacgao recebida
inicialmente através do video adquire para este aluno um significado a medida

que a aula progride.

Ainda dentro da discussao sobre espectros e modelo atdmico de Bohr
uma aluna perguntou “Isso tem a ver com o interruptor da lampada, ndo tem?”
O professor perguntou qual era essa relagdo que ela havia percebido, mas ela
nao soube explicar naquele momento. A aluna associou de alguma maneira
uma informagao sobre o interruptor da lampada, que ela possivelmente ja havia
observado diversas vezes, a discussdo que estava sendo feita sobre modelos
de interagdo da radiagdo com a matéria. A pergunta da aluna da indicios da
ocorréncia de um processo denominado reconciliagdo integrativa descrito pela
teoria de Ausubel (NOVAK, 1981). Esse processo ocorre quando uma
informacéao especifica presente na estrutura cognitiva de um individuo passa a

se relacionar a um conceito novo e mais geral que a informagao preexistente.

Usando novamente a primeira transparéncia o professor destacou que
a principal diferenga existente entre o modelo de Bohr e o modelo mecanico
ondulatério estava na impossibilidade imposta pela fisica quantica de se atribuir
orbitas para os elétrons. A fisica quantica s6 permite falar nas regides onde
existe a probabilidade de se encontrar os elétrons em torno do nucleo. Durante
a apresentacao das representacdes das densidades de probabilidade de se
encontrar o elétron em um atomo em seus diferentes niveis de energia, feita
com o auxilio de uma das transparéncias, uma aluna perguntou se o nucleo

continuava no centro do atomo, o que o professor respondeu positivamente.
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A segunda aula extrapolou bastante o tempo planejado. Em parte isso
ocorreu pelo pequeno numero de espectrdmetros (10 espectrobmetros) e pela
empolgacdo dos alunos durante as observagbes do espectro solar, mas
também pela novidade do assunto tratado. A participacdo inicial dos alunos
ficou aquém das expectativas. Acredita-se que isso ocorreu porque os trés
ultimos episédios da série de videos traziam um grande numero de
informagdes totalmente novas para os estudantes. Porém essa dificuldade
inicial parece ter sido contornada no decorrer da aula. Na préxima segao serao
apresentados e discutidos os resultados obtidos pelos alunos do grupo
experimental no pés-teste, que foi respondido por eles uma semana apds a o

término da experiéncia didatica.

4.5 — Analise dos resultados do pés-teste

Nesta secao serdo analisados e discutidos os resultados obtidos pelos
39 alunos do grupo experimental no pds-teste, realizado uma semana apds a
experiéncia didatica. Os resultados do pos-teste foram confrontados com o pré-
teste do grupo experimental e com os resultados da terceira série do grupo

controle. Também serao analisados os dados qualitativos de cada questao.

Na primeira etapa desta pesquisa, buscou-se elaborar um diagnéstico
das concepgdes de estudantes da primeira e terceira séries de ensino médio
(grupo controle) e com o auxilio desses dados, elaborar uma experiéncia
didatica sobre os temas. Na segunda etapa da pesquisa, a experiéncia didatica
foi realizada com um grupo experimental que respondeu ao mesmo
questionario antes (pré-teste) e depois (pds-teste) para avaliar a eficiéncia da

experiéncia didatica.

Acredita-se que a maneira como o questionario foi elaborado, com
varias questdes que permitiam que os estudantes expusessem com bastante
liberdade suas idéias sobre os temas, permitiu que ele pudesse ser utilizado

como preé e pos-testes.
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No grafico 4.12, as médias dos resultados obtidos pelos 39 alunos do
grupo experimental no pds-teste, em cada questdo, sdo apresentadas e
comparadas com as médias dos resultados obtidos pelo préprio grupo
experimental, no pré-teste e, também, com as médias dos resultados obtidos

pelos 175 alunos da terceira série do grupo controle.

RESULTADOS POSITIVOS - GRUPOS
EXPERIMENTAL (pré e pos testes) E
CONTROLE (32 série)

188 @ Grupo
g 80 | ] experimental
B 70 | (pré-teste)
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Grafico 4.12: Este grafico contrapbe os resultados positivos obtidos pelos alunos
da terceira série do grupo controle com os resultados positivos obtidos alunos do
grupo experimental no pré e no pds-testes. Foram consideradas positivas as
respostas categorizadas como corretas ou parcialmente corretas. E importante
destacar que a segunda questao nao foi apresentada neste gréfico.

Pode-se observar pela comparagao dos resultados no pré e pds-testes
apresentados no grafico 4.12 que em todas as questdes, sem excegao, houve
um melhor desempenho dos estudantes do grupo experimental no pds-teste,

com excegao das questdes 3 e 4, onde a diferenca nao foi expressiva.

Pode-se comparar no grafico 4.12 as médias dos alunos do grupo
experimental com os alunos da terceira série do grupo controle e observar que

0 grupo experimental, no pos-teste, superou o grupo controle em quase todas
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as questdes. Convém lembrar que do grupo controle participam duas escolas
federais, tradicionais na regido, que promovem uma selegcdo de alunos
razoavelmente rigorosa no inicio do ensino médio. O sistema estadual de
ensino ndo promove selecdo de alunos, o valoriza os resultados encontrados

neste trabalho.

Para finalizar a discussdo sobre as questbes apresentadas no grafico
4.12 sera apresentada uma comparagcao entre os resultados positivos e
negativos do grupo experimental nos pré e pds-testes e dos alunos da terceira
série do grupo controle. Foram considerados como resultados positivos a soma
das médias obtidas nas categorias correta e parcialmente correta e resultados
negativos as somas das médias das demais categorias. A tabela 5b também

consta no anexo B.

Percentual de Resultados Positivos Negativos
(%) (%)
Grupo
a
Experimental (pré-teste) 29,1 70,9
Experimental (pos-teste) 62,2 37,8
Controle 45,2 54,8

Tabela 16: Resultados positivos e negativos dos alunos do grupo experimental nos pré
e pos-testes confrontados com os resultados dos alunos da terceira série do grupo
controle. Foram consideradas positivas as respostas classificadas como corretas e
parcialmente corretas.

Na tabela 16 observa-se que houve um aumento de 33,1 % na média
de respostas positivas no grupo experimental apds a experiéncia didatica.
Observa-se ainda que a meédia de respostas positivas dos alunos do grupo
experimental no pés-teste ficou 17 % acima da média dos alunos da terceira
série do grupo controle. Esses resultados permitem que, de uma maneira geral,

a experiéncia didatica seja considerada positiva.
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Em seguida serdo apresentados dados qualitativos das questbes
analisadas no grafico 4.12. Foram selecionadas algumas respostas de alunos
do grupo experimental no pré e no pos-testes. Um dos critérios adotados foi a
presenca de elementos semelhantes em um grande numero de respostas.
Serao privilegiados também dados que exemplifiquem bem a evolugao ocorrida
nas respostas dos alunos apds a experiéncia didatica. A analise aqui se
restringe aos 39 alunos do grupo experimental e sempre sera apresentada a
resposta que um mesmo aluno deu ao pré e pos-teste em determinada

questao.

Buscava-se na primeira questdo a opinido do estudante sobre a
composicao da matéria. Esperava-se que se ele tivesse convicgdo na teoria
atbmica da matéria sua resposta afirmasse que todos os objetos e seres que
ele conhece sdo compostos por atomos. Percebeu-se no pré-teste uma grande
quantidade de respostas que faziam uma distingdo entre a composicdo dos
seres vivos e da composicdo dos objetos inanimados, como apresentada
abaixo. Pode-se observar também a mudanca na resposta do aluno apds a

experiéncia didatica.

Pré-teste: “Néo. Acredito que os objetos séo feitos através da matéria-
prima com o homem sendo o criador, e 0s seres sdo aqueles que Deus criou,

tanto os animais como também os seres humanos”.

Pés-teste: “Ndo. Eu acho que séo feitos de atomos”.

Aspectos da segunda questao serdo discutidos mais adiante, a terceira
e a quarta questdes sdo objetivas, logo ndo cabem nessa analise que esta
sendo realizada. A questdo seguinte entdo € a quinta, que esta relacionada ao
uso de modelos em ciéncia. Para ser classificada como correta a resposta tinha
que conter a idéia de que modelos séo representagdes que guardam relagdes
com a realidade, mas ndo podem ser confundidos com ela. Essa questado

apresentou um indice de respostas positivas muito baixo no pré-teste e, apesar
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de ter evoluido consideravelmente, no pds-teste o indice de respostas positivas
ficou abaixo de quarenta por cento. Foi percebido no pré-teste um grande
numero de respostas que buscavam apoio nos proprios elementos fornecidos
no enunciado, o que indicava que os autores dessas respostas nao tinham
conhecimento do assunto. A resposta selecionada corresponde a um aluno que
no pos-teste teve resultado positivo, e no pré-teste resultado considerado

negativo.

Pré-teste: “Acho que a palavra esta sendo usada com o significado de

exemplo”

Pés-teste: “modelo é a representacdo que damos ao espricar uma

coisa que estamos estudando”

A questdo numero seis também teve um baixo indice de respostas
positivas no pré-teste. Ela € uma questdo que realmente ndo é simples, mas a
exigéncia para que a resposta fosse considerada positiva era somente que nela
constasse que a absorcao da radiagao pela matéria depende da composicao
atdbmica do material e também da radiacdo incidente. Se o estudante citasse
somente aspectos relacionados a composi¢ao atbmica, que foi 0 mais comum,
ou somente a radiagao, sua resposta seria considerada positiva. A seguir sdo
apresentadas as respostas de um estudante no pré e no pos-testes. A resposta
dada no pré-teste foi considerada negativa e dada ao pos-teste foi considerada

positiva.

Pré-teste: Pois o material que é composto o vidro é diferente do

material do papel.

Pés-teste: Pois cada material tem uma forma unica para si. O atomo

do vidro absorve menos energia do que o atomo da folha de papel.
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A sétima questdo podia ser respondida sem que o estudante tivesse
conhecimento sobre a estrutura atdmica. O critério para avaliagdo dessa
questdo foi semelhante a da questdo anterior. A maioria dos alunos cujas
respostas foram consideradas positivas respondeu que a camisa preta absorve
mais a radiacido solar do que a camisa branca. A resposta dada no pré-teste
traz um elemento comum em muitas respostas que é a idéia de que o objeto
‘puxa” a radiagdo, questbes semelhantes a essa foram consideradas
negativas. Respostas semelhantes a apresentada no pés-teste abaixo, foram

consideradas como positivas.

Pré-teste: “Porque a camisa branca funciona como um isolante térmico

€ a camisa preta atrai a radiagéo solar”.

Pés-teste: “Porque a camisa branca absorve menos luz solar e a preta

absorve mais luz solar”.

A questao numero oito buscava informagdes sobre as concepgdes dos
estudantes a respeito da emissao de radiacdo pela matéria. Foi observado no
pré-teste um grande numero de respostas redundantes como a apresentada
abaixo. Para ser classificada como positiva a resposta tinha que conter pelo
menos a idéia de que a composigao de um objeto pode ser analisada através
da luz que ele emite, que foi 0 mais comum entre as respostas positivas tanto
no pré quanto no pos-testes. Abaixo € apresentado um exemplo de resposta

mais completa que foi dada por um aluno no pds-teste.

Pré-teste: “Acho que (n&o) foi necessario o homem ir la porque
mesmo estando longe, o homem foi capaz de fazer uma pesquisa aprofundada

para que isso fosse afirmado”.
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Pés-teste: “Podemos afirmar que o Hélio emite uma caracteristica

especifica, como se fosse digitais diferentes”.

A nona questao também esta relacionada a emissao de radiagao pela
matéria. Ela fala de um fendbmeno chamado fosforescéncia. Foram
consideradas positivas as respostas que pelo menos afirmaram que esses
materiais emitem de maneira lenta a radiacdo que absorveram. Essa questao
sofreu uma grande elevacdo no percentual de respostas consideradas
positivas, possivelmente por ter sido discutida explicitamente durante a
experiéncia didatica, apds um questionamento feito por uma aluna. Abaixo séo
apresentadas as respostas dadas por um aluno no pré e no poés-teste. A
resposta selecionada € um exemplo tipico de respostas encontradas no pré-
teste. A elas nao foi possivel atribuir um sentido, sendo assim classificadas
como negativas. A resposta dada no pés-teste por esse aluno representa um
pequeno numero de respostas onde foram mencionados processos atdmicos, e

por isso considerada positiva.

Pré-teste: “Por que o material dele é feito de alguma forma de possivel

vissibilidade para os olhos”.

Pés-teste: “Porque ao longo do dia ele absorve da luz do sol grande
quantidade que faz com que isso acontece, € um processo de absorvigdo e

liberacdo dos atomos”.

Na dultima questdo observou-se que poucos alunos apresentaram
evolucdo dos conhecimentos apdés a experiéncia didatica. Essa questéo
buscava algum indicio nas respostas dos alunos sobre os processos de
transicdo que ocorrem em nivel atdmico-molecular durante a interacdo da
radiacdo com a mateéria. Apesar do baixo desempenho pdde-se observar nas

respostas de alguns alunos uma evolugdo significativa. Abaixo sao
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apresentadas as respostas de dois alunos no pré e pos-testes. Pode-se
observar através da comparacdo das respostas dadas no pré-teste com as
respostas dadas ao pés-teste por esses alunos, o surgimento de novos

elementos que foram discutidos durante a interacao didatica.

Aluno 1

Pré-teste: Cada uma e mais forte que a outra. Se fossemos tirar uma

foto num aniversario com um raio x SO iria sair os esqueletos na festa.

Pés-teste: Cada luz emitida vem de uma camada de energia diferente

quanto mais forte a energia mais forte sera a fotografia.

Aluno 2

Pré-teste: Porque nédo sdo todos iguais e cada um desses objetivos é

necessario de uma radiag¢ao diferente.

Pés-teste: Porque toda matéria é formado por diferentes arrumagées
de atomos. ex: os raios x passa pela carne com facilidade e consegue chegar

até o 0sso.

Finalizando a analise de dados qualitativos o grafico 4.13, apresenta os
resultados obtidos na segunda questdo. Serdo confrontados os resultados do
pré-teste e do poés-teste dos 39 alunos do grupo experimental com os

resultados dos 175 alunos da terceira série do grupo controle.



96

QUESTAO 2 - GRUPOS EXPERIMENTAL (pré
e pos-testes) E CONTROLE (32 série)
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Grafico 4.13: Este grafico contrapde os resultados obtidos pelos alunos da
terceira série do grupo controle com os resultados obtidos pelos alunos do grupo
experimental no pré e no pos-testes na segunda questdo. As categorias das
respostas sdo: Modelo atdmico de Dalton (D), Modelo atdmico de Thomson (T),
Modelo atémico de Rutherford (R), Modelo atémico de Bohr (B), Modelo mecénico
ondulatério (MO) e respostas confusas ou nao respondeu (Outros).

Observa-se no grafico 4.13 que mais de cinquenta por cento dos
estudantes do grupo experimental, apds a experiéncia didatica, representaram
o atomo segundo o modelo descrito pela mecanica quéantica, que é a
representacdo mais atual do modelo atdémico. As representag¢des dos alunos do
grupo experimental no pré-teste eram semelhantes as dos alunos do grupo
controle, que consistia em um nucleo central orbitado por elétrons. A figura 4.2
mostra a resposta dada por um aluno do grupo experimental no pré-teste.
Respostas semelhantes a essa foram associadas ao modelo atdbmico de
Rutherford.
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Figura 4.2: Representacéo apresentada como resposta a segunda questao por
um aluno do grupo experimental no pré-teste.

Apoés a realizagao da experiéncia didatica, muitos alunos fizeram uma
representacdo do atomo semelhante a apresentada na figura 4.3.
Representagdes semelhantes a da figura 4.4 foram mais raras no pods-teste.
Nela percebe-se que o processo histérico de evolugao dos modelos atébmicos

discutido durante a interagao didatica foi significativo para este estudante.

Figura 4.3: Representagao apresentada como resposta a segunda questao por um
aluno do grupo experimental no pos-teste.
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Figura 4.4: Representacéo apresentada como resposta a segunda questao por um
aluno do grupo experimental no pos-teste.

Os resultados desta questdo se diferenciam dos demais devido a
migracdo de metade dos alunos do grupo experimental da representagdo do
modelo de Rutherford para a representacdo do modelo da mecanica
ondulatdria, apds a realizagdo da experiéncia didatica. Isso evidencia que as
discussbes sobre os temas, implementadas durante a experiéncia didatica,
foram potencialmente significativas, o que possivelmente contribuiu para uma

incorporagao por parte dos alunos de um novo conceito de atomo.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo serdo feitas consideragbes a respeito dos aspectos
considerados mais relevantes durante o desenvolvimento dessa pesquisa. Serao
destacados os pontos que foram considerados positivos e outros meregam um
maior aprofundamento. Apds a conclusdao do trabalho, quando se adquiriu uma
visdo mais ampla e completa da pesquisa realizada, percebeu-se a necessidade
de continuar a investigagao sobre a aprendizagem dos estudantes, que deve ser

uma reflexdo permanente no cotidiano do professor.

Durante toda a realizagdo da pesquisa a teoria de aprendizagem
significativa foi a base teorica educacional que indicou os caminhos que foram
trilhados. Ausubel afirma que um dos elementos que exercem maior influéncia na
aprendizagem do estudante € aquilo que ele ja sabe (NOVAK, 1981). Com base
nessa idéia foi realizado um levantamento inicial sobre as concepcoes de 380
alunos de trés escolas publicas, grupo controle, sobre modelos atbémicos e
interagcdo da radiacdo com a matéria. O mesmo levantamento também foi
realizado com um grupo de 39 alunos de terceira série do ensino meédio (grupo
experimental). Os alunos desse ultimo grupo participaram posteriormente de uma
experiéncia didatica sobre os temas. As concepgdes iniciais dos estudantes
obtidas nesse levantamento inicial indicaram questdes que deviam receber uma

maior atencdo durante a interac&o didatica.

Durante a etapa de planejamento da experiéncia didatica, a organizacéo
hierarquica, em um mapa conceitual, do conhecimento que foi discutido em sala
de aula com os estudantes, possibilitou que se tivesse maior seguranga quanto a
sequéncia em que as atividades deviam ser desenvolvidas. Mapas conceituais
decorrem naturalmente da teoria de Ausubel (BUCHWEITZ e MOREIRA, 1987), e
seu uso no planejamento das atividades possibilitou que se tivesse uma maior

clareza sobre a importancia de cada uma delas.

A utilizacado dos recursos didaticos (experimentos com materiais simples e

videos) durante a experiéncia didatica, teve como objetivos tornar os assuntos
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potencialmente mais significativos e despertar o interesse dos estudantes sobre os
temas abordados. A utilizacdo desses recursos como motivadores da
aprendizagem ¢é justificada pela teoria de Ausubel, pois a predisposicao do
estudante para aprender e o quao potencialmente significativa € a informacao que
chega a esse estudante, sdo fatores que exercem grande influencia sobre sua
aprendizagem (NOVAK,1981).

Durante a realizagdo da experiéncia didatica foi adotada como estratégia
incentivar os estudantes a tomar consciéncia de suas concepgdes a respeito dos
modelos atdbmicos e da interacdo da radiacdo com a matéria, de modo a tentar
permitir que eles pudessem perceber diferencas entre suas concepcgdes prévias e
o0 conhecimento adotado pela comunidade cientifica, em cada época. Essa
estratégia foi inspirada no trabalho de Mortimer (2000), que realizou uma pesquisa
sobre as concepgdes atomistas de um grupo de estudantes do ensino
fundamental. Nessa pesquisa Mortimer percebeu a dificuldade dos alunos com os
conceitos cientificos e, buscou trabalhar com os alunos o confronto entre suas
explicagcdes e as cientificas. Mortimer usou como referencial a nocao de perfil
epistemoldgico de Bachelard que, como foi discutido anteriormente na secédo 3.1,

acredita-se que é consistente com a teoria de Ausubel.

O trabalho de Mortimer também orientou a metodologia de avaliagdo da
aprendizagem utilizada aqui nesta pesquisa. A utilizagdo de um pré e um pos-
testes, aliada a analise das transcrigdes dos dialogos estabelecidos durante a
experiéncia didatica, foi eficiente para diagnosticar evolugdo das concepcgodes
atomistas dos estudantes. Essa experiéncia bem sucedida inspirou a utilizagdo da

mesma estratégia de avaliagcdo aqui neste trabalho.

De maneira geral, acredita-se que os resultados obtidos foram positivos. A
diferenca de 33 por cento entre os resultados médios positivos dos estudantes do
grupo experimental no pré e no poés-testes parece satisfatoria. A evolugdo das
representacdoes atdmicas dos estudantes apds a experiéncia didatica foi de
aproximadamente 50 por cento, indicando desempenho satisfatorio. A

comparacao das respostas dadas por alunos antes e depois da experiéncia



101

didatica, em varias questdes do questionario, mostrou que alguns deles se
apropriaram de elementos que estiveram presentes durante a experiéncia,
alcangando o objetivo pretendido. A comparacao dos resultados dos estudantes
do grupo experimental, com os resultados dos alunos da terceira série do grupo
controle, permitiu que se tivesse idéia do avango dos primeiros em um cenario

mais amplo, e nesse cenario os resultados obtidos foram positivos.

Com base na analise dos resultados, acredita-se que os dois recursos
didaticos que foram utilizados contribuiram para a aprendizagem dos estudantes.
Os videos didaticos se mostraram eficientes no sentido de atrair a atencdo. Os
recursos visuais foram atrativos e, mesmo quando o assunto era totalmente
estranho aos alunos, boa parte da turma permaneceu atenta a apresentacdo dos
videos. Acredita-se que o0 uso desses videos possibilitou ainda que os estudantes

tivessem uma melhor compreenséo dos conceitos.

Os experimentos confeccionados com materiais de baixo custo, além de
servir para ilustrar alguns pontos dos assuntos discutidos em sala de aula,
serviram ainda para ilustrar o carater experimental da ciéncia, que muitas vezes,
sob a justificativa da falta de um laboratério didatico, fica ausente das salas de

aula do ensino médio.

As mudangas nas concepg¢des nao foram observadas somente nos
estudantes. A realizagdo dessa pesquisa também contribuiu muito para o trabalho
docente de seu autor, principalmente com relagdo ao planejamento do ensino e a

pesquisa em sala de aula.

Uma questdo que ainda permanece em aberto é a avaliagcdo da
aprendizagem significativa dos estudantes sobre os temas discutidos durante a
experiéncia didatica. A teoria de Ausubel diz que quando uma nova informacéao se
liga de uma maneira ndo arbitraria e hierarquicamente organizada a estrutura
cognitiva de um individuo, ocorre o que ele denomina de aprendizagem
significativa. Esse tipo de aprendizagem ¢é bastante estavel e duradouro e
provavelmente informagbes aprendidas significativamente permanecerao na

estrutura cognitiva do aprendiz por toda a vida (NOVAK, 1981). Para que se tenha
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maior clareza sobre o quao significativo foram para os estudantes as informacdes
discutidas, pretende-se realizar mais uma sondagem junto aos alunos do grupo
experimental, antes que concluam o ensino médio, com o objetivo de verificar a
permanéncia dos conceitos discutidos neste trabalho em suas estruturas
cognitivas. Pensa-se em elaborar um novo instrumento de avaliagdo para realizar

essa tarefa ou talvez realizar uma entrevista com esses alunos.

Finaliza-se essa dissertacdo com a esperanga de que a pesquisa nela
relatada possa de alguma maneira contribuir para a melhorias no ensino de Fisica

na educacao basica.
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RESUMO

Esse trabalho de pesquisa consiste na elaboragédo e realizacdo de uma
experiéncia didatica sobre modelos atdmicos e interagdo da radiacdo com a
matéria junto a um grupo de 39 alunos da terceira série do ensino médio de uma
escola publica. Esse grupo foi identificado como grupo experimental. A teoria de
aprendizagem significativa foi o referencial tedrico que embasou o

desenvolvimento dessa pesquisa.

Antes da realizagao da experiéncia foi feito um levantamento, através de
um questionario, das concepgdes de 380 estudantes de algumas escolas publicas
sobre os temas. Esse grupo de estudantes foi identificado como grupo controle, e
os dados obtidos no levantamento além de auxiliarem na elaboragdo da
experiéncia didatica, serviram como uma base de dados para comparagdo com 0s
resultados obtidos pelos alunos do grupo controle apds a realizagdo da

experiéncia didatica.

Durante a experiéncia didatica foram utilizados como recursos didaticos
dois experimentos confeccionados com materiais de baixo custo e uma série de
videos sobre o tema modelos atdbmicos. A grande importancia dos temas modelos
atdbmicos e interagdo da radiagdo com a matéria para a tecnologia atual, muito
presente no cotidiano dos estudantes, motivaram sua apresentagdo. Um fator
motivador também foi a sua recomendagao para o ensino médio, presente nas
orientagdes legais (BRASIL, 2002).

Apos a realizagdo da experiéncia didatica foi verificada, através do pos-
teste e da analise dos dialogos ocorridos durante a experiéncia, evolugdo nas

concepgdes dos estudantes sobre os temas.
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ABSTRACT

This work consists in carring out a didactic experience about atomic
models and radiation-matter interaction at public schools with a group of thirty nine
high school students. This group was named experimental group. The Ausubel
significative learning theory was used as a theoretical referential which has been

the basis of the development of there search.

Before the experience drawing up, it was carried out a survey, thru a
questionnaire of 380 public school students about the theme. This group of
students was identified as the control group and the data obtained in the survey
helped to didactic experience drawing up moreover has it considered as the data
basis for the comparison with the control group results after runningthe didactic

experience.

During the didactic experience two experiments were used as didactic
resources, made wich low prices material and a atomic models video tape serie.
The big importance of atomic models and radiation-matter interaction for the
nowadays technology, often present in students daily, motivated its choice.
Another motivation factor was the legal orientation for high school themes
recommendation (BRASIL, 2000).

After the carry out of the didactic experience was verified, thru a post-test
and a dialog analyses occurred during the experience, a evolution in the

conceptions of the students about the theme.
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