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"Qualquer caminho é apenas um caminho e
ndo constitui insulto algum - para si mesmo
ou para outros — abandond-lo quando assim
ordena o seu coracdo. [...] Olhe cada
caminho com cuidado e aten¢do. Tente-o
tantas vezes quantas julgar necessario...
Entdo, faca a si mesmo e apenas a si mesmo
uma pergunta: possui esse caminho um
coracdo? Em casa afirmativo, o caminho é
bom. Caso contrario, esse caminho ndo
possui importancia alguma.”

Carlos Castarieda, Os Ensinamentos
de Dom Juan
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RESUMO

EVOLQCAO DOS MODELOS ATOMICOS: UMA PROPOSTA
EPISTEMOLOGICA NA ELABORACAO DE MODELOS TEORICOS PARA
EXPLICAR A ESTRUTRURA DA MATERIA

Mariel dos Santos Macedo

Orientador:
Prof. Dr. Glauco Cohen Ferreira Pantoja

Este trabalho versa sobre uma proposta pedagdgica que visa ensinar os principais
modelos atomicos através de uma perspectiva epistemologica, a fim de levar o aluno a
compreender que o fazer cientifico ¢ uma constru¢do humana, produto do processo
historico dialético sujeito as mais variadas contradicdes. Para tanto, foi de grande
importancia a valorizagdo do conhecimento prévio dos alunos na elaboragdo de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), sob a orienta¢do dos trabalhos
de Marco A. Moreira, bem como a progressiva diferenciacdo de conceitos e idéias no
contexto da Historia da Ciéncia através da visdo de Thomas Kuhn, que descreve a
evolucdo cientifica a partir das revolugdes paradigmaticas. Em linhas gerais, diante da
analise qualitativa dos resultados obtidos através do comparativo entre pré-teste e pos-
teste, podemos inferir que o produto pedagogico obteve €xito em seu propoésito, que,
fundamentado ao pressuposto tedrico da aprendizagem significativa de David Ausubel,
evidenciou ter promovido melhorias na apreensdo de conceitos e significados, assim
como também sugere ter aumentado a capacidade de argumentacdo dos estudantes diante

de situagdes-problema em niveis mais complexos.
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ABSTRACT

EVOLUTION OF ATOMIC MODELS: AN EPISTEMOLOGICAL PROPOSAL FOR
THE ELABORATION OF THEORETICAL MODELS TO EXPLAIN THE
STRUCTURE OF MATTER

Mariel dos Santos Macedo

Orientador:
Prof. Dr. Glauco Cohen Ferreira Pantoja
This study deals about the teaching proposal that aims to teach the main of atomic models
through an epistemological perspective, in order to lead the student to understand that the
scientific doing is a human construction, product of the dialectical historical process
subject to the most varied contradictions. For that, it was of great importance the valuation
of the previous knowledge of the students in the elaboration of a Potentially Meaningful
Teaching Unit (PMTU), under the guidance of Marco A. Moreira. As well as the
progressive differentiation of concepts and ideas in the context of the History of Science
through the view of Thomas Kuhn, which describes scientific evolution from the
paradigmatic revolutions. In general terms, everything turns clear that any support for the
development of didactic tools that is going to aid in teaching practice is a valid effort,
because in the face of the results, we can infer that the pedagogical product has succeeded
in its purpose, based on the theoretical assumption of meaningful learning of Ausubel,
was able to promote significant improvements in the apprehension of concepts and
meanings, as well as to increase students' capacity for argumentation in the face of

problem situations at more complex levels.

Keywords: Physics Teaching, Atomic Models, History of Science.
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Capitulo 1
Introducgao

A valorizagdo da Educacdo Basica ¢ fundamental, na promocdo do Ensino de
Fisica, integrado a nossa sociedade como conhecimento cultural através de instrumentos
tecnologicos, dando condigdes para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e
solidario, com pensamento critico, capaz de refletir, questionar, e se posicionar dentro de
sua realidade social. Nesse sentido os PCNS+ afirmam que:

“Trata-se de construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a

formagdo de um cidaddo contempordaneo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade”
(BRASIL, 2002, pg. 1).

Os documentos oficiais da Educagdo (BRASIL, 1998; 2002; 2006) assinalam que
alguns aspectos da Fisica Moderna sdo fundamentais para o entendimento acerca da
constituicdo da matéria, ¢ que os estudos dos modelos tedricos podem favorecer a
compreensdo do mundo material microscopico, bem como facilitar o entendimento de
novas tecnologias. E sugerem que a perspectiva do ensino de Fisica a partir de temas
estruturantes, no que tange aos conteidos envolvendo matéria e radiagdo, podem
desenvolver nos jovens habilidades e competéncias para compreender o mundo
contemporaneo, que ¢ cada vez mais construido através de tecnologias baseadas na
utilizagdo de radiagOes aplicadas a microtecnologia.

Diante disso, os PCNS (2002) recomendam que os modelos atdmicos podem ser
problematizados, por exemplo:

e Para explicar diferentes propriedades dos materiais (térmicas, elétricas, magnéticas
etc.).

e Relacionar os modelos de organizacdo dos atomos e moléculas na constituicao da
matéria as caracteristicas macroscopicas observaveis em cristais, cristais liquidos,
polimeros, novos materiais, etc.

e Identificar diferentes tipos de radiagdes presentes na vida cotidiana, reconhecendo sua
sistematizagdo no espectro eletromagnético (das ondas de radio aos raios gama) e sua
utilizacdo através das tecnologias a elas associadas (radar, radio, forno de micro-

ondas, tomografia, etc.);
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e Compreender os processos de interacdo das radiacdes com meios materiais para
explicar os fendmenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissdo e
transmissdo de luz, telas de monitores, radiografias;

e Avaliar efeitos biologicos e ambientais do uso de radiacdes ndo-ionizantes em
situacdes do cotidiano;

e Compreender as transformagdes nucleares que ddo origem a radioatividade para
reconhecer sua presenca na natureza e em sistemas tecnologicos;

e Conhecer a natureza das interagdes e a ordem de grandeza da energia envolvida nas
transformagdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo, usinas nucleares,
industria, agricultura ou medicina;

e Avaliar os efeitos biologicos e ambientais, assim como medidas de protecdo, da
radioatividade e radiagOes ionizantes;

e Identificar a presenca de componentes eletronicos, como semicondutores, e suas
propriedades nos equipamentos contemporaneos;

e Identificar elementos basicos da microeletronica para compreender o processamento
de informagdo (processadores, microcomputadores, etc.), redes de informadtica e
sistemas de automacao;

e Acompanhar e avaliar o impacto social e econdmico da automacao e informatizagao
na vida contemporanea.

Diante do exposto, fica evidente a importancia de se trabalharem situagdes-problema
envolvendo modelos tedricos da Fisica como proposta de ensino para organizar e planejar
estratégias didaticas, no sentido de introduzir conhecimentos mais diferenciados,
principalmente no que tange as areas de conhecimento das Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias.

Nesse contexto, a nossa ideia foi criar uma metodologia de ensino/aprendizagem, a
luz da aprendizagem significativa de Ausubel (2000), que possa facilitar a introdugdo de
contetidos de Fisica Moderna, através da problematizacdo dos modelos atomicos
discutidos no contexto da Historia da Ciéncia.

Dessa maneira, essa dissertagdo de Mestrado discorre sobre o processo criativo
que produziu nossa proposta didatica mediante o enfoque de Moreira (2011), assim como
descreve seus aspectos sequenciais de aplicagdo, e mostra a analise qualitativa de seus
resultados verificados segundo as orientagdes de Moraes (2003). Para tanto, foi
fundamental a valorizacdo do conhecimento prévio do aluno na elaboracdo de uma

Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), ressaltando a importancia de
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estratégias que promovam a diferenciagdo progressiva de conceitos, através da
problematizacdo de situagdes-problema dentro de uma perspectiva integradora, com a
finalidade de facilitar a assimilagdo e retencdo de conceitos e significados, observados
como possiveis indicadores de aprendizagem significativa.

Acreditamos que trazer reflexdes epistemologicas para dentro da sala de aula,
pode contribuir de modo significativo para desconstrugcdo de uma visdo tecnocratica do
fazer cientifico, que define tudo a partir de parametros técnicos e cientificos. Nesse
sentido, destacamos a Historia da Ciéncia como substrato tedrico/conceitual de
fundamental importancia na elabora¢do de questionamentos, que possam demonstrar que
a ciéncia ¢ na verdade um pouco mais complexa, do que possa parecer a primeira vista
(Gama e Zanetic, 2009; 2013). Nossa proposta ¢ fazer com que os proprios estudantes
produzam seu conhecimento acerca da tematica através de pesquisas orientadas e outras
atividades, que irdo problematizar em sala de aula os principais modelos tedricos, através
de situagdes-problema que levem em consideracdo varios fatores, ndo somente o aspecto
técnico-cientifico, mas também outros como, por exemplo, o contexto sociocultural,
politico-econdmico, filoséfico-religioso e etc.

Portanto, a ideia foi de abordar contetidos de Fisica através de uma perspectiva
epistemologica da Ciéncia (Kuhn, 1997), que, além de tornar o ensino mais interessante,
pode também fazer o estudante compreender o fato de a ciéncia ser uma construgdo
humana, produto historico dialético, que evolui de forma ndo linear e através de varias
rupturas teorico/conceituais.

“Esse enfoque esta em consondncia com o desenvolvimento da
competéncia geral de contextualizagdo sociocultural, pois permite, por
exemplo, compreender a constru¢do do conhecimento fisico como um
processo historico, em estreita relagdo com as condi¢oes sociais, politicas
e economicas de uma determinada época.” (BRASIL, 2006, pg. 64).

Esperamos que nossa proposta possa colaborar para formagdo de outros
estudantes, através da contribuic@o direta com seus professores, no sentido de aprimorar
suas estratégias de argumentacgao através de bases cientificas, que lhe permitam discutir,
compreender e emitir juizos de valor quanto a possiveis cenarios de conflitos, concernente
a questdes polémicas inerentes a tematica, como por exemplo: instalagdo de usinas

termonucleares, rejeitos e acidentes radioativos, arsenais nucleares, etc.
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Diante das consideracdes supracitadas, nossa proposta de ensino/aprendizagem
foi estruturada em seis capitulos, cuja sintese dos pontos fundamentais esta descrita na
sequéncia.

A introducdo ¢ apresentada no capitulo I, em que ¢é feita uma breve
contextualizacdo dentro daquilo que nossa pesquisa se propde a investigar, e desenvolve
na sequéncia uma sintese dos principais capitulos do trabalho.

No capitulo II, ¢ feita uma revisdo literaria, como finalidade de sondar o maior
numero de trabalhos que estejam alinhados a nossa proposta de ensino/aprendizagem.
Nesse sentido mapeamos através de alguns dos principais veiculos de divulgagdo de
conhecimento cientifico, entre revistas e periddicos de Ensino de Ciéncia-Qualis Al e
A2. E das buscas realizadas através do filtro de seus conceitos-chave, conseguimos
encontrar 8 trabalhos, associados a termos como: modelos atdmicos, modelo de Bohr e
Histoéria da Ciéncia. Sendo que destes, apenas 4, de fato se apresentavam como proposta
de atividades pedagogicas, desenvolvidas como metodologias de ensino/aprendizagem
(Apéndice A).

O referencial tedrico ¢ trabalhado no capitulo III, o qual descreve grande parte da
pesquisa que nos auxiliou na produ¢@o de nossa metodologia didatica. Esse capitulo ¢ um
dos mais importantes de nosso trabalho, pois contém toda fundamentagdo
teorico/conceitual de nossa pesquisa. Nele sdo destacadas as obras mais importantes de
teoricos de educagdo como, por exemplo, Marco A. Moreira, cujos trabalhos nos
orientaram na formaliza¢do de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa-
UEPS, fundamentada e estruturada a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, Novak e seus colaboradores. E o0 ndo menos importante, Thomas Kuhn, que foi
de fundamental importancia para trabalhar o desenvolvimento das teorias atdmicas
através de uma perspectiva epistemologica da Historia da Ciéncia.

No capitulo IV, descrevemos a metodologia que trata todos os aspectos
procedimentais norteadores do desenvolvimento de nossos trabalhos. Este capitulo foi
dividido em duas subsecdes para facilitar o entendimento e a compreensdo de nossa
proposta. A metodologia didatica apresenta os objetivos estratégicos, assim como as
etapas e protocolos de execu¢do da UEPS. E a metodologia investigativa tem a finalidade
de delinear toda caracterizagdo do contexto de aplicagdo, assim como a descri¢do da
analise qualitativa dos resultados.

Os resultados sdo apresentados no capitulo V. Através da sistematizacdo e

aprofundamento de analise textual (Moraes, 2003; Moreira e Galiazzi, 2006), procuramos
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observar possiveis indicios de aprendizagem, através da assimilacdo e retengdo de
significados, creditando metodologias fundamentadas na Aprendizagem Significativa.

No capitulo VI, tratamos sobre as consideragdes finais de nosso trabalho. Neste
espaco procuramos construir uma narrativa capaz de sintetizar toda a nossa pesquisa.
Descrevemos o resumo dos procedimentos de implementagdo da proposta de
ensino/aprendizagem. Também sdo feitas algumas orientagcdes e recomendagdes no
sentido de melhorar a eficiéncia da aplicagdo do produto didatico. E, por fim, sdo feitas
algumas considera¢des quanto a justificativa, no sentido de valorizar o conhecimento
produzido em fung¢@o dos resultados bastante expressivos da proposta didatica.

No apéndice A, ¢ apresentada a UEPS para ensino de Modelos Atdmicos, como
produto didatico submetido como avaliacdo do Mestrado Nacional Profissional de Ensino
de Fisica. A proposta de ensino/aprendizagem versa sobre a problematizacdo dos
principais modelos teodricos, que tentaram descrever os constituintes da matéria, sendo
apresentados e discutidos pelos proprios alunos através de situagdes-problema no
contexto da Historia da Ciéncia. Neste capitulo, sdo apresentados e detalhados todos os

procedimentos instrucionais que nortearam nossos trabalhos em sala de aula.
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Capitulo 2
Revisao Literaria

O nosso trabalho versa sobre uma proposta de ensino/aprendizagem,
problematizando os principais modelos atdmicos, no contexto da Historia da Ciéncia.
Nesse sentido, nos despossemos a verificar quais pesquisas e artigos estdo relacionados a
nosso produto didatica. Nossa verificacdo pelos principais trabalhos alinhados a nossa
proposta, limitou-se a pesquisar em revistas digitais, palavras chaves como: Modelos
Atomicos, Modelo de Dalton, Modelo de Thomson, Modelo de Rutherford, Modelo de
Bohr, Modelo de Schrodinger e Histéria da Ciéncia, sendo que limitamos a busca dos
trabalhos dentro do periodo compreendido entre os anos de 2013 a 2018.

Levando em conta a reputacdo e competéncia, na divulgagdo de conhecimento
cientifico e tecnologias de ensino/aprendizagem, consideramos as seguintes revistas e
periddicos de Ensino de Ciéncia-Qualis Al e A2, sendo estes: Ciéncia e Educacdo, Ensaio
— Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista de
Educacion de las Ciencias, Acta Scientiae: Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica,
Alexandria — UFSC, Amazo6nia — Revista de Educa¢do em Ensino de Ciéncias e
Matematica, Areté — Revista Amazonica de Ensino de Ciéncias, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, Investigacdes em Ensino de
Ciéncias, Latin-American Journal of Physics Education, Revista Electronica de
Ensendnza de las Ciencias, Revista de Ensino de Ciéncias ¢ Matematica, Revista
Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, Revista de Educag¢do em Ciéncias e
Matematica, e Revista Electronica de Investigacion en Ensefianza de las Ciencias.

Das buscas feitas através das revistas e periodicos acima mencionados, filtramos
8 trabalhos que estejam de certo modo alinhados a nossa tematica, por se concentrarem
em conceitos-chave como: modelos atdmicos, modelo de Bohr e Historia da Ciéncia.
Diante disso, dispusemos os artigos selecionados segundo duas categorias, de acordo com
finalidades praticas na atividade docente, sendo estas:

1. Como proposta de atividade pedagogica: criada como ferramentas de
apoio no processo ensino/aprendizagem, que auxilie o professor na
elaboragdo e condugdo de suas estratégias didaticas, destacamos 4 destes
trabalhos (Apéndice A);

2. Como acervo bibliografico: criado como repositorio conceitual, servindo

como espago em que o docente possa, sempre que quiser, ter
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Recuperadopara enriquecer seu repertorio tedrico/conceitual, destacamos
outros 4 (Apéndice B).

Dos artigos criados como propostas didaticas, para o ensino de conteudos através
de procedimentos instrucionais, através da problematizacdo de modelos atomicos,
conseguimos encontrar apenas 4 trabalhos que foram criados com esse objetivo, pois
problematizaram os modelos tedricos para discussdo de situagdes-problema na conducao
de suas estratégias didaticas.

Dentre os 4 trabalhos, apenas Corréa e Lopes (2017) de fato se propos a utilizar a
Historia da Ciéncia para ensinar conteudos de primeiro ano do Ensino Médio, na
disciplina de Quimica. A proposta deste trabalho consistiu na utilizagdo de episddios
historicos para apresentar a evolugdo da teoria atobmica desde o modelo proposto por
Dalton até o modelo de Bohr, valorizando a contextualizacdo de cada modelo, as
transformacdes cientificas de cada periodo, rompendo com uma compreensdo de
evolucdo do conhecimento cientifico de forma progressiva e linear. Comparando este
trabalho com a nossa proposta, a diferenca se da primordialmente na estratégia didatica,
pois, quanto ao nosso, dividimos as turmas em grupos, propondo que os alunos, tomassem
a frente das atividades, sendo o professor apenas mediador, auxiliando as equipes em
suas pesquisas, orientando na producdo de material de ensino/aprendizagem (maquetes,
simuladores, videos, musicas, etc.) e fazendo com que os grupos de trabalho
apresentassem os modelos atdmicos, que foram questionados principalmente quando a
suas vantagens ¢ limitagdes tedricas na resolugdo de situagdes-problema em cada
contexto historico discutido. Porém, analisando a metodologia de trabalho de Corréa e
Lopes (2017), diferente do nosso, os conteudos sdo apresentados pelo professor, que
conduz a sequéncia didatica, através de aulas oral-expositivas, utilizando imagens dos
cientistas, bem como seus trabalhos, discutindo o contexto técnico-cientifico da
construc¢do dos modelos teoricos.

Os outros 3 trabalhos, Santana e Santos (2007), Junior e Neto (2015), Silva e
Braibante (2014), organizados na mesma categoria (Apéndice A), quanto propostas
estruturadas como intervengdes pedagdgicas em sala de aula, limitaram-se, porém, ao
ensino de contetdos especificos usando os modelos tedricos como substrato
tedrico/conceitual, problematizando situacdes levando em conta apenas seu aspecto
técnico-cientifico.

Quanto as publicagdes que foram organizadas como acervo tedrico/conceitual

para levantamento bibliografico, produzido com objetivo de fornecer ao docente uma
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base segura de teorias/conceitos na elaboragdo de suas praticas pedagogicas, conseguimos
encontrar também 4 trabalhos (Apéndice B). Porém, como o foco dessas publicacdes
difere muito de nossa proposta, ndo cabe aqui maiores analises dessas publicagoes. Mas
foram relacionadas a titulo de informacgdo, pois se propdem a produzir contetidos
inerentes a tematica dos modelos atomicos e que podem, como ja ratificamos, servir de

grande contribuigdo em pesquisas de apoio.
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Capitulo 3
Referencial Teodrico

Nosso trabalho versa sobre a producao de uma metodologia de ensino que auxilie
o professor em sala de aula, nesse sentido apoiamos nossa pesquisa nas obras de alguns
tedricos de educagdo, tais como Marco A. Moreira, na formalizagdo de uma UEPS
(Unidade de Ensino Potencialmente Significativa) a luz da teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel e Novak. Assim como também Thomas Kuhn, que contribuiu de
forma significativa para a historia da ciéncia, haja vista a tematica de nosso trabalho
discorrer sobre contextos histéricos que produziram teorias que tentaram descrever os

constituintes intimos da matéria.

3.1 Sobre a teoria de Aprendizagem de Ausubel

A fundamentacdo tedrica que serviu de base para desenvolver nossa UEPS destaca
os pontos principais da teoria de aprendizagem de Ausubel nas seguintes obras:
Psicologia Educacional: Um Ponto de Vista Cognitivo (1968); Aquisicdo e retengdo de
conhecimentos (2000), que esclarece através de uma visdo mais ampla os conceitos e
fundamentos discutidos na obra Psicologia da Aprendizagem Verbal Significativa (1963).
Os trabalhos de Ausubel deram origem a teoria da aprendizagem significativa que levou
muitos pesquisadores de educagdo a trilharem essa mesma perspectiva, a exemplos de
Joseph D. Novak e Marco A. Moreira, cujas obras relevantes tém pontos destacados no
nosso trabalho, que versa sobre o ensino de Fisica, sendo estes pontos elencados e

discutidos ao longo do texto abaixo.

Segundo Ausubel, o conhecimento ¢ significativo por definicdo, e se processa de
maneira ativa, integradora e interativa. Ele explica que este ¢ o resultado de um processo
psicologico, que sera significativo, quando produzido a partir da interagdo entre o
arcabougo teorico preexistente e relevante do aprendiz, e articulado a tecnologias
cognitivas particulares de cada individuo, possibilitando a assimilacdo e retengdo de
novos conceitos e ideias. Ausubel deixa claro a importancia do saber ja adquirido pelo
aprendiz em sua teoria de aprendizagem quando destaca, em uma de suas epigrafes de

seus livros, os seguintes dizeres:
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“Se eu tivesse de reduzir toda a psicologia educacional a um so principio,
diria o seguinte: O fator mais importante que influencia a aprendizagem

»»

é o que o aluno jd sabe. Averigue isto e ensine-o em conformidade

(Ausubel, 1968)

De inicio ha dois pontos defendidos por Ausubel. Em primeiro lugar, posicionando-
se de forma contraria a tendéncia neobehaviorista de alguns teoricos da época, ele defende
que a aprendizagem ¢ necessariamente um processo ativo, que exige um esforgo de agéo
e reflexdo por parte do educando, e que podera ser potencializada através de metodologias

adequadas ao processo.

“Também contrariamente a convicgoes expressas em muitos
ambitos educacionais, a aprendizagem por recep¢do verbal ndo ¢é
necessariamente memorizada ou passiva (tal como o é frequentemente na
pratica educacional corrente), desde que se utilizem métodos de ensino
expositivos baseados na natureza, condi¢ées e consideragdes de
desenvolvimento que caracterizam a aprendizagem por recep¢do

significativa...

A aprendizagem por recep¢do significativa é, por ineréncia, um
processo ativo, pois exige, no minimo: (1) o tipo de andlise cognitiva
necessaria para se averiguarem quais sdo os aspectos da estrutura
cognitiva existente mais relevantes para o novo material potencialmente
significativo; (2) algum grau de reconciliagdo com as ideias existentes na
estrutura cognitiva — ou seja, apreensdo de semelhancas e de diferencas e
resolug¢do de contradigées reais ou aparentes entre conceitos e
proposi¢oes novos e ja enraizados, e (3) reformulagdo do material de
aprendizagem em termos dos antecedentes intelectuais idiossincrdticos e

do vocabulario do aprendiz em particular (Ausubel, 2000, pag. 21).

Ausubel também defende que a aprendizagem significativa se da pelo processo de

recepgdo e ndo por descoberta, que, nas proprias palavras do tedrico, explica dizendo que:

“... a aquisi¢do de conhecimentos de matérias em qualquer cultura
¢, essencialmente, uma manifestagdo de aprendizagem por recepgdo. Ou
seja, geralmente apresenta-se ao aprendiz, numa forma mais ou menos

final e através de ensino expositivo, o conteudo principal daquilo que o
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mesmo deve aprender. Nestas circunstancias, apenas se exige ao aprendiz
que compreenda o material e o incorpore na propria estrutura cognitiva,
de forma a ficar disponivel quer para reproducdo, para aprendizagem
relacionada, quer para resolugcdo de problemas no futuro” (Ausubel,

2000, pag. 22).

Ausubel enfatiza o papel da linguagem como principal mecanismo operatorio na
construcdo de estruturas potencialmente facilitadoras da aprendizagem, e destaca a visao
de mundo trazida pelo aluno, como fator no mecanismo de aprendizagem, que ira
sedimentar as novas ideias a serem construidas através dos processos cognitivos, ou
“ancorados”, segundo Ausubel, no conhecimento ja adquirido pelo aluno ao longo de sua

experiéncia de vida (Ausubel, 2000, pag. 97).

Como ja antecipamos, a linguagem tem um papel fundamental dentro da teoria de
Ausubel, pois de fato, pensamos através desse mecanismo, ¢ através da fala que o
individuo produz, manipula e transmite a informacao, representada dentro de seu campo
semantico particular e condicionado pelas propriedades representacionais das palavras.
Ausubel também explica que a aprendizagem ¢ receptiva, pois foi dessa forma que
evoluimos ao longo do tempo, recebendo e armazenando toda forma de conhecimento
valido a nossa sobrevivéncia. E destaca que a fun¢éo da linguagem desempenha um papel
fundamental na aprendizagem escolar, pois de todo modo, a aquisi¢do de conceitos e
proposicdes trabalhados dentro das disciplinas depende necessariamente desse
mecanismo. Portanto, é gracas a esse codigo que é possivel a complexa funcionalidade
dos processos cognitivos, e conclui que a fala contribui de pelo menos trés formas

importantes (Ausubel, 2000, pag. 100), para recepgdo e retengdo de conhecimento:

1. Os campos semanticos das palavras facilitam o processo de informagdo envolvido
no pensamento;

2. A verbalizagdo de proposicdes emergentes, antes da designagdo dos mesmos,
ajuda a aperfeicoar e melhorar os conceitos produzidos, facilitando sobremodo a sua

transferéncia;

3. Num sentido amplo, ¢ através da linguagem que o individuo tem a possibilidade
de aumentar de forma significativa o seu repertério de conceitos e de principios ao longo

de sua vida.
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Ausubel argumenta que a aprendizagem por recepcao verbal ndo € necessariamente
sujeita a técnicas de memorizag¢do, ou de outra forma passiva, como comumente se
observa na pratica pedagogica ordinaria. Pelo contrario, Ausubel baseia-se na proposi¢do
de que a aquisi¢@o e retencdo do conhecimento, sdo produtos de um processo ativo,
integrador e interativo entre os materiais produzidos adequadamente as condig¢des da

aprendizagem significativa do educando.
Aprendizagem mecanica x Aprendizagem significativa

Ausubel definiu aprendizagem mecanica, com conhecimento produzido com pouca
ou nenhuma vinculag@o a estrutura cognitiva prévia disponivel do aprendiz. Ele explica
ainda que, sem essa interacdo fundamental, a estrutura de aprendizagem ird se mostrar
instavel e desorganizada, de modo que os novos conceitos ndo poderdo ter referéncia
relevante as ideias preexistentes, e serdo produzidos de forma aleatéria e sem articulagdo

com aspectos especificamente relevantes da estrutura cognitiva, explicando que:

“...€ obvio que as aprendizagens por memorizagdo ndo aumentam a substancia
ou composi¢do do conhecimento, enquanto a relacdo das mesmas para com os
conhecimentos existentes na estrutura cognitiva for arbitrdria, ndo substantiva,
literal, periférica e, geralmente, de duragdo, utilidade e significado transitorios.
Normalmente, possuem (ex.: os numeros de telefone) uma utilidade limitada,

pratica e com vista a poupar tempo e esforco”. (Ausubel,2000, pag. 10)

Por outro lado, a aprendizagem significativa, implica necessariamente na
modificagdo, seja das informagdes recentemente adquiridas, seja em aspectos relevantes
da estrutura cognitiva vinculadas as novas informagdes. Explica que, diferente da
aprendizagem mecanica, o processo envolve uma ancoragem seletiva, integradora entre
a nova informagao e o conhecimento preexistente do educando. Portanto, dentro da teoria
de Ausubel é o conhecimento prévio relevante (subsungores) que sedimenta novos
conceitos e proposi¢des, de forma a facilitar o processo de aprendizagem significativa.
Se a estrutura cognitiva ¢ estavel, organizada e funcional, os processos de pensamento
irdo articular-se as novas proposi¢des a partir de ideias pré-dispostas no intelecto do
individuo, produzindo ideias claras e conceitos com significados precisos que podem ser

retidos, pois estdo “ancorados” na estrutura mental de pensamento do aprendiz.
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O papel da estrutura cognitiva preexistente

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva preexistente ¢ o fator determinante no
processo de aprendizagem. Ele chama, dentro de sua teoria, de subsungor ou subsungores,
ao conjunto de valores, ideias, proposicdes e conceitos disponiveis na estrutura cognitiva.
Explica que esse fator da estrutura cognitiva pode melhorar ou desvalorizar a aquisi¢do
inicial de novos conceitos ¢ significados, dependendo da disponibilidade, relevancia,
clareza e capacidade de discriminagdo dos mesmos e, portanto, quando novas
proposicdes encontram ‘“encaixes” em algum aspecto comum relevante na estrutura
cognitiva disponivel, associadas aos subsungores acessiveis ao aprendiz, temos um
processo psicoldgico eficiente de aquisicdo e retenc@o de conhecimento, correspondente

a aprendizagem significativa.

“..as informagdes novas e potencialmente significativas ancoram-se, mais
frequentemente, a ideias relevantes mais gerais e inclusivas na estrutura
cognitiva do aprendiz. Tem-se vindo a referir este processo de relacionamento de
novas informagoes com segmentos subordinantes relevantes e preexistentes da
estrutura cognitiva como aprendizagem de subsuncdo. Uma vez que a propria
estrutura cognitiva tem tendéncia a ser organizada, em termos hierarquicos, no
que toca ao nivel de abstrac¢do, generalidade e inclusdo de ideias, a emergéncia
de novos significados proposicionais reflete, de um modo geral, uma rela¢do
subordinada do novo material a ideias mais subordinantes existentes na estrutura

cognitiva”. (Ausubel,2000, pag. 93)

Entdo, uma vez que os novos conhecimentos recém apropriados se estabelecem de
forma adequadas, na estrutura cognitiva, consequéncia direta da eficiéncia, longevidade
e organizacdo hierarquica dos subsuncores estabelecidos, estas novas ideias recém
incorporadas e retidas podem se tornar novos subsungores, desde que assumam as

seguintes caracteristicas:

* Possuir uma importancia de carater especifico e peculiar, que a diferencia para
tarefas de aprendizagem posteriores;
» Carregar um inerente carater explicativo que lhe possibilite transformar conceitos

arbitrarios e ndo substantivos em potencialmente significativos;
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» Ser estavel e substancial para que possa fornecer suporte de forma sélida aos
recém assimilados conceitos e proposi¢des, apto a organizar, articular e ancorar

novos fatores relacionados em torno de um tema comum.

A teoria da assimilacio nos processos de aquisicao, retencio e organizacao de
conhecimento
Muitos tedricos de educacdo tentaram elaborar propostas educacionais que,
aplicadas ao comportamento do individuo, identificassem as melhores condi¢cdes que
favorecessem o processo de ensino aprendizagem, porém, outros se debrucaram em tentar
entender os fatores cognitivos inerentes ao individuo nesse mecanismo. Dentro dessa
ultima perspectiva, Ausubel desenvolve uma teoria que, de forma geral, tenta explicar
como ocorre o processo mental no tocante ao processamento da informagao, e, para que
possamos entender de forma mais ampla o processo de aquisicdo, retengdo e organizacao
de ideias na estrutura cognitiva, € fundamental a compreensao do conceito de assimilacao.
Nesse sentido, dentro de sua teoria, podemos entender a assimilagdo como o processo
pelo qual uma nova ideia, potencialmente significativa, a, interage com uma outra ideia,
A, disposta e ja estabelecida na estrutura cognitiva. Por conseguinte, ambas as ideias se
modificam e ficam disponiveis separadamente na forma a’ + A’, durante o periodo
denominado retenc¢do. Anteriormente, quando a nova ideia a ¢ assimilada pela ideia
ancorada A, ocorre a constru¢do de um produto ideario interativo A’a’.

Pelo esquema abaixo podemos entender de forma simplificada o processo de

assimilacgdo:
NOVA IDEIA PROCESSO PRODUR
INTERATIVO INTERACIONAL
SUBSUNCOR < )
a+ A a + A A a

Figura 1: Representagdo Esquematica do processo de assimilagdo. Adaptado de Ausubel, 1968, pag. 90

E importante destacar que os elementos interativos a’ e A’ formadores do produto

interacional 4’a’ permanecem constituidos em um tipo de interdependéncia harménica
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entre si, a partir da correlagdo A ’a’ €> a’ + A’, integrados dentro de uma unidade

composita ligada ou em um tipo complexo ideario, descrito da seguinte forma, segundo

Ausubel:
“Porém, o mais importante é que ambos os produtos interativos a’ e A’
permanecem em relagdo um com o outro, como co-membros de uma
unidade composita ligada ou de um complexo idedrio, A’a’. Por
conseguinte, no sentido mais completo do termo, o produto interativo real
do processo de aprendizagem significativa é ndo so o novo significado a’,
mas também inclui a alteracdo da ideia ancorada e é, assim, co-extensivo

ao significado composito A’ a’.” (Ausubel, 2000, pag. 106).

Em linhas gerais, podemos dizer que o produto interativo real A’a’ é tanto maior
e mais complexo que apenas a integragdo a’ + A’, em que ambos os elementos a’ e 4’
permanecem como co-membros de uma unidade compoésita da seguinte correlagdo a’ +
A’ A’a’.

Depois do resultado do processo a’ + A’ €> 4’a’, no qual estamos agora diante da
aquisicdo de uma nova ideia compoésita A4’a’, que invariavelmente podera sofrer
alteragdes ao longo do tempo, por processos de retencdo e esquecimento. Adiantamos
que o mecanismo de aquisi¢do ndo se completa tdo logo terminado a aprendizagem
significativa, mas continua durante certo periodo de tempo, quando podem ocorrer novas
interagdes com ideias potencialmente significativas.

Em um momento posterior a aprendizagem, temos uma segunda fase denominada
de assimilagdo obliterante. Depois de alcangado certa estabilidade pelo novo significado
devidamente ancorado, este gradualmente vai se tornando menos dissociavel do construto
conceitual formado inicialmente pelo processo de assimilagdo, progressivamente quando
a forga de dissociabilidade, que pode alcangar niveis criticos, chamados de o limiar de
disponibilidade.

“o grau original de for¢ca de dissociabilidade, depois de ocorrer a
aprendizagem significativa, variar com fatores tais como a relativa
relevancia da ideia ancorada, a estabilidade, a clareza e o grau de
discriminagdo desta em relagdo ao material de aprendizagem”. (Ausubel,

2000, pdg. 110).
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Em um primeiro estagio a alta for¢a de dissociabilidade permitird que as ideias
envolvidas no processo ainda sejam dissociaveis, em um segundo momento havera uma
perda gradual de dissociabilidade entre os produtos interativos devido ao baixo nivel de
intensidade da forca. E uma vez

alcangado o limite de disponibilidade devido o aprofundamento do processo, fara
com que ideias antes ainda recuperaveis, agora ndo mais, até que a’ + A’ seja reduzido a
apenas A4’, ou ainda ao ponto de restar somente a ideia ancorada A original do processo.
De outra forma, podemos dizer que o papel obliterante é “moldar” o produto interacional
a’ + A’ até que este alcance um nivel de indissociabilidade tal, que ndo possa mais ser
desvinculado do conceito inicialmente ancorado e gradualmente seja modificado até
tornar-se um novo subsungor 4.

“Na devida altura, a medida que o processo de assimilacdo
continua a decorrer, os significados de conceitos ou proposi¢oes
componentes podem ja ndo ser dissocidveis (recuperaveis) das respectivas
ideias ancoradas, afirmando-se ter ocorrido uma assimilagdo obliterante
ou um esquecimento significativo. a assimilagdo relativamente completa
da especificidade do novo significado faz com que este ja ndo seja
dissociavel (recuperavel) da generalidade da ideia mais inclusiva
ancorada na estrutura cognitiva (devido a subsuncdo obliterante) e
considera-se, por conseguinte, estar esquecido”. (Ausubel, 2000, pag.

106).

Pelo esquema abaixo podemos entender de forma simplificada o processo de

assimilag@o obliterante no processo de aprendizagem significativa:

RETENGAO INICIAL RETENGAO POSTEIOR ASSIMILAGAO OBLITERANTE
(alta Forga de dissociabilidade)  (baixa Forga de dissociabilidade) [abaixe dolimite de dissociabilidade)
NOVO SUBSUNCOR
[
—— —

Diregdio do aumento da Forca de dissociabilidade

Figura 2: Representacdo Esquemdtica da Aprendizagem Significativa. Adaptado de Ausubel, 1968, pag. 90
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No tocante ao processo de retengdo, acredita-se que a assimilacdo de uma nova
ideia pode ser favorecida de pelo menos trés maneiras, quais sejam:

1. O processo de ancoragem, que a nova ideia potencialmente significativa constroi
com um conceito ja estabelecido e consolidado na estrutura cognitiva;

2. O tempo com que a nova ideia potencialmente significa se mantém ancorada junto
ao conceito estabelecido sera fundamental, para garantir a estabilidade do produto
interacional e posteriormente o surgimento de um novo subsungor;

3. O nivel de afinidade conceitual entre as ideias envolvidas, ou seja, o quanto
indissociavel se mostra a correlacdo de conceitos no processo de assimilagao.

Por conseguinte, levando em conta que o processo de ancoragem assim como
exerce um papel facilitador na retengdo de ideias, também € razoavel que favoreca a
organizagdo cognitiva de conceitos no intelecto do estudante, organizacdo que segundo
Ausubel, constroi-se de maneira hierarquica e de forma piramidal, de maneira que
significados e proposi¢des mais refinadas e sofisticadas formem a fundacdo da estrutura
da piramide informacional cognitiva, sendo que ideias mais inclusivas e menos
diferenciadas, progressivamente, sejam alocadas em niveis superiores até chegar ao

cume, onde sdo colocas as proposi¢des mais genéricas e vastamente explicativas.

“Nesta, as ideias mais inclusivas e vastamente explicativas ocupam uma
posigdo no cume da pirdmide e subsumem, de forma progressiva, ideias
menos inclusivas ou mais diferenciadas, estando cada uma destas ligadas
ao degrau imediatamente mais acima na hierarquia, através de lagos

relacionados de natureza assimilativa”. (Ausubel, 2000, pag. 107).

Pelo esquema abaixo podemos entender de forma simplificada a organizacao
piramidal das ideias no arcabougo tedrico do individuo.

PROPOSICOES MAIS INCLUSIVAS
E VASTAMENTE EXPLICATIVAS

IDEIAS INTERMEDIARIAS,
SUBORDINADAS AS PROPOSICOES
MAIS GERAIS E INCLUSIVAS

INTERMEDIARIAS

PROPOSICOES MENOS INCLUSIVAS

IDEIAS DIFERENCIADAS E MAIS SOFISTICADAS

Figura 3: Representagdo Esquematica da organizagdo piramidal de ideias na estrutura cognitiva
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Diferenciacio progressiva e reconciliacdo integrativa

A teoria da assimilagdo, de certo modo, parte da premissa de que novos
significados podem ser incorporados, retidos e organizados no intelecto do individuo se
encontrarem afinidade em proposi¢des e conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva
do estudante. Do mesmo modo, visando a uma organizacdo de conteudos didaticos aos
moldes do processo de assimilagdo, podemos desenvolver materiais pedagdgicos de
modo que os processos de diferenciacdo e reconciliagdo integradora, como mecanismos
inerentes a dinamica da estrutura cognitiva, estabelecam a ligagc@o entre o que o aluno ja

sabe e 0 que deve aprender de forma significativa.

“Os organizadores avancados sdo mecanismos pedagogicos que ajudam
a implementar os principios da diferenciagdo progressiva e da
reconciliagdo integradora, estabelecendo a ligagdo entre o que o aprendiz
ja sabe e o que precisa de saber, caso pretenda apreender e reter, de forma

eficaz, novos materiais de instrucao...

A fung¢do do organizador, depois de interagir com os subsungores
relevantes na estrutura cognitiva, é fornecer um apoio ideario para a
incorporagdo e retengcdo estavel do material mais detalhado e
diferenciado que se segue a passagem de aprendizagem, bem como
aumentar a capacidade de discrimina¢do entre este material e as ideias
semelhantes ou ostensivamente conflituosas na estrutura cognitiva’.

(Ausubel, 2000, pag. 151).

Para Ausubel, a diferenciacdo progressiva sera o resultado de sucessivas
assimilagdes de conceitos e significados, que foram processados e organizados na
estrutura cognitiva do individuo, através de materiais potencialmente significativos, que

além de aperfeicoa-los, também podera potencializar a ancoragem de novas ideias.

O processo de assimila¢do sequencial de novos significados, a
partir de sucessivas exposi¢des a novos materiais potencialmente
significativos, resulta na diferenciagdo progressiva de conceitos ou
proposi¢oes, no consequente aperfeicoamento dos significados e numa
potencialidade melhorada para se

fornecer ancoragem a aprendizagens significativas posteriores. (Ausubel,

2000, pag. 106)
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Diante disso, como ja acima adiantamos, os mecanismos de ensino aprendizagem,
que irdo facilitar a implementacdo dos principios de diferenciacdo progressiva, dar-se-ao
em funcdo da organizac¢do do material pedagogico, no sentido de apresentar os contetidos
das disciplinas a serem desenvolvidos em uma ordem que obedeca, necessariamente, a
apresentacdo de seus aspectos mais gerais e sendo gradualmente, diferenciados em termos

de suas ideias e proposi¢des mais especificas.

Do mesmo modo, para Ausubel, o principio de reconciliagdo integradora na
estrutura cognitiva deve de forma explicita explorar as relagdes, entre as ideias
relacionadas, de maneira a evidenciar semelhangas e diferencas significativas, no sentido
de reconciliar aparentes inconsisténcias, de promover a integragdo de proposicoes e

conceitos semelhantes, que tenham grande afinidade entre si (Ausubel, 2000, pag. 168).

Nesse sentido, semelhante ao método instrucional da diferenciacdo progressiva,
podemos elaborar com ajuda de organizadores prévios, métodos instrucionais
facilitadores na reconciliagdo integradora, ao passo que apontem de forma clara, como
relacionar os conceitos semelhantes disponiveis na estrutura cognitiva, trabalhando
mecanismos pedagdgicos que proponham organizar ideias similares e diferentes aos

novos significados a serem aprendidos (Moreira, 2006, pag. 174).

Pelo esquema abaixo podemos entender como os materiais instrucionais podem
ser orientados segundo os principios de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo
integrativa. As linhas cheias sugerem a diregdo recomendada para diferenciagdo

progressiva, enquanto as linhas tracejadas sugerem a reconciliacdo integrativa.

CONCEITOS E PROPOSICOES
MAIS GERAIS E INCLUSIVAS

CONCEITOS E PROPOSICOES
INTERMEDIARIOS, SUBORDINADOS AOS
GERAIS E INCLUSIVOS

CONCEITOS E PROPOSICOES
ESPECIFICOS, POUCO INCLUSIVOS,
SUBORDINADOS AOS DEMAIS

Figura 4: Representagdo Esquemdtica dos principios de diferenciagdo progressiva e a
reconciliagdo integrativa. Adaptado de Moreira e Masino, 1980, pag. 25

30



Levando em conta os principios acima discutidos na produ¢do de material
instrucional, a diferenciag@o progressiva deve condicionar os contetidos de maneira tal
que, primeiramente, os aspectos mais gerais sejam abordados, ou seja, a programagao
deve sistematizar a ordem de apresentacdo de modo a direcionar as ideias a partir de seus
aspectos mais genéricos, passando por significados intermediarios subordinados aos
conceitos mais gerais e, em sucessivas diferenciagdes, chegar até seus aspectos mais
especificos e sofisticados. E, posteriormente, a reconciliagdo integrativa deve fazer o
caminho inverso, divergindo de uma situagdo ou ideias especificas mais refinadas,
buscando similaridades e diferencas importantes que deverdo ser problematizadas e

trabalhadas em contextos amplos e interdisciplinares.

3.2 Moreira e o papel do educador no processo da Aprendizagem

Significativa

A partir da teoria de Ausubel, destacamos quatro fatores, que sdo pontuados por
Moreira (2006, pag. 169), quanto ao procedimento de estruturacdo que o professor deve

observar na elaboracdo de suas atividades de ensino, que sdo:

1. (Organizar) A priori o professor deve produzir um mapeamento conceitual e
proposicional da matéria de ensino, identificando os conceitos unificadores e inclusivos,
assim como os fatores de integracdo que se articulam dentro da disciplina, organizando
de maneira hierarquica as ideias de maior relevancia;

2. (Identificar) Em seguida o professor devera identificar quais ideias, proposic¢des e
significados o aluno deveria ter estabelecidos de forma substantiva, clara e estavel, e que
deveriam estar disponiveis na estrutura cognitiva do aprendiz para servir de subsungores,
nos quais os novos conhecimentos serdo ancorados, para que o estudante aprenda os
novos conceitos de forma significativa;

3. (Diagnosticar) O professor deve desenvolver mecanismos que mostrem quais
conhecimentos prévios os alunos ja possuem, ¢ quais estariam disponiveis de forma
relevante, para que o professor possa conduzir seus trabalhos dentro da perspectiva da
aprendizagem significativa.

4. (Executar) O professor devera, por fim, desenvolver sua atividade pedagogica
seguindo as orientagdes tedricas da aprendizagem significativa, sendo um facilitador e
mediador da assimilacdo e reten¢do entre a estrutura conceitual da matéria de ensino para

estrutura cognitiva do aprendiz de maneira significativa. Para tanto deve construir uma
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estrutura didatica que conduza o estudante dentro de uma sequéncia de pensamento que
o direcione através dos conceitos, seguindo de ideias mais gerais, passando por conceitos
intermediarios e finalmente chegando nos mais especificos, possibilitando a criacdo de

uma estrutura de conhecimento clara, estavel e organizada;

Processos educacionais e aprendizagem significativa

Ausubel destaca que, apesar da aprendizagem significativa invariavelmente depender
da particularidade intelectual de cada individuo, por se tratar necessariamente de
processos mentais, ¢ ndo sendo em tese sujeito a mecanismos laboratoriais de anélises,
permanece sendo predominantemente o modo pelo qual o conhecimento ¢ difundido em
escolas e faculdades. Portanto, as metodologias pedagogicas e programas educacionais
desenvolvidos a luz da aprendizagem significativa devem, em linhas gerais, sempre
buscar a melhor forma possivel de relacionar significados dentro de um arcabougo tedrico
relevante e que faga sentido a vida do aprendiz, de maneira a facilitar a ancoragem de
novas ideias, proporcionando estabilidade na retencdo e organizacdo cognitiva de
conceitos, potencializando a longo prazo a integridade memorial dos contetdos

trabalhados significativamente na estrutura cognitiva dos estudantes.

Terminado a discussdo sobre os trabalhos importantes de Ausubel, Novak e Moreira
que contribuiram de forma significativa na producdo de nosso trabalho, passamos na
sequéncia a observagdo de outro cientista, pois, como nossa proposta pedagdgica tem
como substrato conceitual o ensino de historia da ciéncia, € pertinente dar ao estudante
uma visdo epistemologica, e, para tanto, fundamentamos nossa pesquisa nos ensaios de

Thomas Kuhn, cujos pontos relevantes estdo desatados em sequéncia.

3.3 Sobre a visao epistemoloégica da ciéncia de Thomas Kuhn

Por tratarmos sobre o ensino de contetidos de Fisica no contexto da evolu¢ao dos
modelos atdmicos, ou seja, teorias cientificas que se modificaram ou foram sendo
aprimoradas em funcdo de intimeros fatores ao longo da historia da ciéncia, acreditamos
ser de fundamental importdncia que nosso trabalho tenha base em uma visdo
epistemologica de como a ciéncia se desenvolve. Dessa maneira, buscamos apoio nos

trabalhos de Thomas Kuhn, que, pelo seu contato com diferentes areas do conhecimento,
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a exemplo da psicologia, epistemologia, sociologia e ciéncias naturais, contribuiu de
forma significativa para a historia da ciéncia, no sentido de mostrar o fazer cientifico
como um produto do fazer humano, condicionado em um contexto histérico e sécio
cultural que se articula através das relagdes humanas e suas contradigdes, e que
eventualmente pode sofrer modifica¢cdes ao longo do tempo através das revolugdes
cientificas, que invariavelmente modificam os paradigmas cientificos. Diante disso,

primeiramente, destacamos este conceito, que segundo Kuhn:

“Considero “paradigmas” as realizagdes cientificas universalmente
reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solugdes
modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia” (Kuhn,

1997, p.13).

Na visdo de Kuhn, o conceito de paradigma ¢ de fundamental importancia para se
compreender como se da a dindmica da ciéncia ao longo dos tempos, pois, segundo ele,
estes se constituem como modelos e representacdes de mundo que fornecem, aos
membros de uma comunidade cientifica, os métodos e procedimentos que devem ser
seguidos na sua pratica. Logo, ¢ o paradigma que norteia os passos dos cientistas em sua
pesquisa, na busca de resolugdes de problemas, formulagdes de leis, analise de variaveis,
levantamento de hipdteses, proposicdes de metodologias e produgdo de modelos tedricos
que possam fornecer previsdes e respostas adequadas aos problemas que lhe sdo

apresentados.

Além disso, o paradigma alcanca, em certos periodos, um estado de normalidade,
no qual, durante algum tempo, conseguem-se fornecer procedimentos e metodologias
satisfatorias as pesquisas cientificas. Kuhn desenvolve dentro desse contexto especifico

outro conceito, o de “ciéncia normal”, explicando que:

“Neste ensaio, “‘ciéncia normal” significa a pesquisa firmemente baseada
em uma ou mais realizagdes passadas. Essas realizacoes sdo reconhecidas
durante algum tempo por alguma comunidade cientifica especifica como

proporcionando os fundamentos para sua prdtica posterior” (Kuhn, 1997,

pag. 29).
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Para Kuhn, a ciéncia normal se mostra limitada em produzir grandes novidades,
seja em conceitos ou em fendmenos, afirmando que os resultados esperados serdo sempre
pequenos se comparados as possibilidades que a imaginacgdo pode produzir. Quando uma
pesquisa ndo se adequa ou ndo segue o caminho predisposto pelo paradigma, ela sera
considerada equivocada em sua fundamentacdo tedrica. Nesse sentido, os cientistas
dificilmente resolvem se arriscar longe dos limites da ciéncia normal, pelo
contrario, trabalham com afinco e empenham-se na busca de resultados, pois estes
contribuem para aumentar o alcance e precisdo com os quais o paradigma pode ser
aplicado, de modo que a constante busca em aprimorar a precisdo de solugdes de
problemas, dentro do arcabougo tedrico da ciéncia normal, transforma o pesquisador em

um solucionador de quebra-cabegas:

“Resolver um problema da pesquisa normal é alcancar o antecipado de
uma nova maneira.: Isso requer a solugdo de todo o tipo de complexos
quebra-cabegas instrumentais, conceituais e matemdticos. O individuo
que é bem-sucedido nessa tarefa prova que é um perito na resolucdo de
quebra-cabegas. O desafio apresentado pelo quebra-cabega constitui uma

parte importante da motivagdo do cientista para o trabalho...

Quebra-cabega indica, no sentido corriqueiro em que empregamos o
termo, aquela categoria particular de problemas que servem para testar
nossa engenhosidade e habilidade na resolugdo de problemas” (Kuhn,

1997, pag. 58).

Assim, um quebra-cabega cientifico pode ser entendido como um processo
condicionado a ciéncia normal, que tem como fung¢do a busca de solugdes possiveis de

um problema delimitado a partir de regras definidas pelo proprio paradigma.

“Consideremos agora um outro aspecto, mais dificil e revelador, do
paralelismo entre os quebra-cabecas e os problemas da ciéncia normal.
Para ser classificado como quebra-cabeca, ndo basta a um problema
possuir uma solug¢do assegurada. Deve obedecer a regras que limitam
tanto a natureza das solugdes aceitaveis como 0s passos necessarios para
obté-las. Solucionar um jogo de quebra-cabegca ndo é, por exemplo,

simplesmente ‘montar um quadro’” (Kuhn, 1997, pag. 61).
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Essas regras estabelecem diferentes condi¢des, de modo que os resultados de uma
pesquisa somente serdo aceitos como satisfatorios se vinculados a uma teoria derivada do
proprio paradigma. Kuhn denomina de “regras da ciéncia normal” as condi¢des que
proporcionam informagdes adicionais sobre os compromissos firmados pelos cientistas

na formaliza¢do de quebra-cabegas, bem como nas limitagdes de suas solugdes.

“A existéncia dessa solida rede de compromissos ou adesoes conceituais,
teoricas, metodologicas e instrumentais — é uma das fontes principais da
metdfora que relaciona a ciéncia normal a resolucdo de quebra-cabegas.
Esses compromissos proporcionam ao praticante de uma especialidade
amadurecida regras que lhe revelam a natureza do mundo e de sua
ciéncia, permitindo-lhe assim concentrar-se com seguran¢a nos
problemas esotéricos definidos por tais regras e pelos conhecimentos

existentes” (Kuhn, 1997, pdag. 65).

No que se refere a tradicdo metodologica que direciona as pesquisas cientificas,
Kuhn explica que, apesar de esta fomentar a disputa aberta na elaboracdo de modelos
teoricos distintos na resolugdo de problemas, todas as pesquisas estdo condicionadas
dentro dos limites estabelecidos e delimitados pelo paradigma, que é capaz de prover,
sem maiores transtornos, todo apoio técnico e procedimental aos membros da
comunidade cientifica no desenvolvimento de seus trabalhos. E, portanto, dentro do
paradigma que as disciplinas buscam durante algum tempo respostas e solugdes para suas

pesquisas.

No entanto, quando a comunidade cientifica se depara com situagdes onde os
procedimentos e metodologias se mostram ineficientes diante de algum problema, temos
o que Kuhn ird denominar de “anomalias”, um conceito destacado para explicar
situacdes que se mostram irresolutas diante de todas as abordagens metodoldgicas do

paradigma nas palavras de Kuhn:

“E quando isto ocorre — isto é, quando os membros da profissdo ndo
podem mais esquivar-se das anomalias que subvertem a tradi¢do existente
da prdtica cientifica — entdo comecam as investigacoes extraordindrias
que finalmente conduzem a profissdo a um novo conjunto de

compromissos, a uma nova base para a pratica da ciéncia” (Kuhn, 1997,

pag. 25).
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E quando todas as ferramentas tradicionais se mostram inadequadas para atacar o
problema, surgem rupturas que buscam alternativas procedimentais em campos teoricos
distintos ao modelo estabelecido, e, na busca de um novo entendimento além dos modelos
fornecidos pelo paradigma, a esse momento Kuhn ira chama-lo de crise do paradigma,

explicando que:

“As revolugdes cientificas iniciam-se com um Sentimento crescente,
também seguidamente restrito a uma pequena subdivisdo da comunidade
cientifica, de que o paradigma existente deixou de funcionar
adequadamente na exploragdo de um aspecto da natureza, cuja
exploragdo fora anteriormente dirigida pelo paradigma. Tanto no
desenvolvimento politico como no cientifico, o sentimento de
funcionamento defeituoso, que pode levar a crise, é um pré-requisito para

a revolucdo” (Kuhn, 1997, pdg. 162).

Dentro desse contexto dialético e revolucionario, comparadas pelo proprio Kuhn,
as revolugdes e convulsdes sociais, que se caracterizam por momentos de tensdes, nos
quais os modelos tradicionais sdo questionados justamente por ndo fornecerem respostas
apropriadas diante de uma nova realidade insurgente, fazem com que a crise
paradigmatica evoluia dentro de uma perspectiva de ruptura com as bases tedricas
estabelecidas, em que ocorre uma revisdo profunda nos conceitos e fundamentos teéricos
que antes se mostravam aparentemente sélidos. E, portanto, dentro dessas circunstancias
que nasce o novo paradigma, que ird promover a substituicdo de ferramentas
metodologicas alternativas em detrimento das ferramentas tradicionais que se mostram

inadequadas.

E ao processo de desequilibrio desencadeado desde o surgimento de anomalias,
passando pelos questionamentos conceituais até a fundamentagdo de um novo paradigma,
Kuhn ird chamar de Revolucdo Cientifica. Este momento é marcado por rupturas
conceituais profundas que o proprio teorico destaca em seus trabalhos, quando
problematizou as novas concepg¢des necessarias as proposicoes teoricas que Copérnico

introduziu no contexto da teoria heliocéntrica, afirmando que:

“Consideremos, por exemplo, aqueles que chamaram Copérnico de louco
porque este proclamou que a Terra se movia... Do mesmo modo, a

inovacdo de Copérnico ndo consistiu simplesmente em movimentar a
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Terra. Era antes uma maneira completamente nova de encarar os
problemas da Fisica e da Astronomia, que necessariamente modificava o
sentido das expressoes “Terra” e “movimento”. Sem tais modificagoes, o

conceito de Terra em movimento era uma loucura”. (Kuhn, 1997,
pag.190).

Diante desse breve exposto, podemos verificar que Thomas Kuhn descreve o
desenvolvimento da ciéncia estruturado em fung¢ao de paradigmas, e que as crises internas
geradas por anomalias serdo responsaveis por rupturas conceituais, que caracterizam as

revolugdes cientificas marcando a mudanga de um paradigma para outro.

O paragrafo acima encerra a fundamentagéo tedrica que nos auxiliou na produgao
de nossa proposta metodolégica de ensino aprendizagem, que na medida do possivel
discutiu, de modo resumido, pontos importantes da Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, Novak e seus colaboradores, passando pelas contribui¢des de Moreira na
formalizagao da UEPS, e abordou o ponto de vista epistemologico de Thomas Kuhn, pois
acreditamos ser importante que o estudante tenha essa nogdo epistemologica e estrutural
do fazer cientifico, que pode ser discutida em sala de aula através de exemplos concretos
da propria Fisica, como o emblematico contexto da revolugdo copernicana, que
transformou completamente nossa compreensdo de mundo, mudando nao apenas aspectos
astrondmicos e cosmoldgicos, como também fisicos, filos6ficos e religiosos, € que

desencadeou mudangas profundas em nossa sociedade.

Na sequéncia, apresentamos a metodologia empregada para verificagdo e analise
dos dados coletados ao longo de nosso trabalho, e que nos possibilitou, em modo geral,

qualificar como exitoso os resultados obtidos.

3.4 Analise Qualitativa dos Dados coletados
Na verificagdo dos resultados de nossa proposta de ensino/aprendizagem,

consideramos principalmente os dois pontos que nos guiaram nesse processo. A busca
de evidéncias no que tange a aprendizagem de significados através do comparativo das
avaliagoOes feitas em sala de aula, no pré-teste, que visava a prospecc¢do do conhecimento
prévio do aluno, e pds-teste, que tinha como finalidade validar a metodologia de ensino,
bem como a promog¢ao da Aprendizagem Significativa como metodologia eficiente na
assimilagdo, retencdo e organizagdo de conhecimento (Moreira, 2011). E, para analisar

os dados coletados através das producdes textuais dos estudantes, utilizamos a

37



fundamentagao tedrica de “Analise Textual Discursiva” (Moreira e Galiazzi, 2006) ¢ “A

Compreensao Possibilitada Pela Analise Textual Discursiva” (Moraes, 2003).

Analise Textual Discursiva

De modo geral a pesquisa qualitativa se apresenta como importante ferramenta de
investigacdes de fendmenos por meio de analises de representacdes textuais (Moreira,
2006). Nesse sentido, ela tem sido cada vez mais utilizada como conhecimento
metodoldgico na sistematizagdo e aprofundamento de analises textuais, pois tem
possibilitado o surgimento de novos significados através do didlogo produzido entre
técnicas de unitarizacdo e categorizagdo, tornando mais acessiveis os resultados da
investigacdo dos objetos de apreciacio.

“..pode ser compreendida como um processo auto-organizado de
construgdo de compreensdao em que novos entendimentos emergem de uma
sequéncia recursiva de trés componentes: desconstrugdo do corpus, a
unitarizacdo, o estabelecimento de relacoes entre os elementos unitarios,
a categorizagdo, e o captar do novo emergente em que nova compreensao
é comunicada e validada. (Moraes, 2003, pag. 192)

Como importante ferramenta de exame, a andlise textual discursiva pode ser
entendida como um processo de compartimentalizag@o do texto, produzindo unidades de
significados, que separadas podem fomentar um conjunto de unidades oriundas da
interlocug¢@o empirico/tedrica interpretada através das palavras, pois, de fato, a matéria
prima da andlise qualitativa se constitui como um conjunto de signos que expressam a
experiéncia e vivéncia de mundo do individuo ou de um coletivo, que foi externada em
uma linguagem textual, decifravel, e que pode ser traduzida através de exercicios de
compreensao e interpretacao.

Dentro dessa perspectiva, analisamos as respostas dos alunos, seguindo as
orienta¢des de Moraes (2003), considerando os seguintes procedimentos:

Em primeiro lugar, operamos a analise textual ao “desmontarmos” os textos
produzidos pelos estudantes (corpus), no que denominamos segundo Moraes de processo
de unitarizacdo, que tem como objetivos, atingir unidades conceituais basicas. E como
estamos tratando de visdes de mundo que um individuo carrega em seu patrimonio
memorial, tentamos, dentro do possivel, nos colocarmos no lugar do outro, levando em

conta suas especificidades e particularidades.
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Assim, considerando esses aspectos, 0 processo analitico se da justamente no
intenso movimento de interpretacdo e produgdo de argumentos, que resultara na produgao
de meta-textos analiticos, que a posteriori irdo se constituir como referéncia na
interpretagdo dos textos em estudo.

“A unitarizagdo é processo de colocar-se no movimento dos pensamentos
da consciéncia coletiva, de reconstrucdo de significados compartilhados
socialmente a partir da perspectiva pessoal do pesquisador.” (Moraes,
2006, pag. 124).

Nao ha duvida quanto a grande utilidade dessa técnica de analise, pois, uma vez
definidos os recortes através da fragmentagdo conceitual do texto principal, poderemos
ponderar varios grupos de textos semelhantes, tendo agora como parametro-analitico a
unidade textual fragmentada, elaborada como unidade conceitual pré-definida e
correlacionada dentro de nossa tematica. (Moraes e Galiazzi, 2006).

Em um segundo momento, através do exercicio de interpretacdo, reunimos as
unidades de significados em categorias semelhantes, diferenciando-as em varios niveis
de grupos de analise. O resultado desse processo nos possibilitou uma ferramenta de
mediagdo na producdo de significados no sentido de relacionar as unidades conceituais
aos conjuntos de categorias mais complexos.

O constante movimento entre os dois procedimentos anteriores, sendo estes a
fragmentacdo em unidades conceituais basicas e¢ a sintese de significados dentro de
estruturas de categorias semelhantes, possibilita o surgimento de um novo conhecimento
capaz de compreender o todo. De outro modo, conseguimos estabelecer, através da
andlise qualitativa, um didlogo com a produgdo textual dos estudantes, capaz de nos
orientar no sentido de encontrarmos os conceitos e significados mais relevantes que foram
trabalhados ao longo do processo didatico.

Para tanto, foi necessario, a constante verificagdo e avaliacdo das categorias
elaboradas em nossa analise, considerando sempre a objetivacdo dos resultados. Outro
entendimento importante do processo foi saber que a compreensdo de novos conceitos
emergentes corresponde a movimentos subjacentes a aspectos ordinarios e cadticos, de
sintese e analise, em que a unitarizagao representa um movimento em direcdo ao caos, ou
desorganizacdes de estruturas conceituais estabelecidas, e a categorizagdo se define como
movimento na dire¢cdo da organizacdo, da constru¢do de uma nova ordem diferente da

primeira, em que Moraes explica que:
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“A combinagcdo da wunitarizacdo e categorizacdo corresponde a
movimentos no espac¢o entre ordem e caos, em um processo de
desconstrugdo que implica constru¢do. A unitarizagdo representa um
movimento para o caos, de desorganizacdo de verdades estabelecidas. A
categoriza¢do é movimento construtivo de uma ordem diferente do
original”. (Moraes, 2006, pag. 125).

Diante disso observamos que o processo, como um todo, ¢ criativo, organizado e
definido em dois movimentos, sendo o primeiro deles o de desconstrucdo, ou seja, de
fragmentacdo dos sentidos e conhecimentos. E o segundo ¢ de reconstrucdo, de
organizagdo das unidades conceituais estabelecendo novos entendimentos, de modo
geral.

Das dificuldades que encontramos em nosso processo de apreciagdo dos
resultados, destacamos as multiplas possibilidades que todo pesquisador pode encontrar
ao analisar uma producéo textual, em decorréncia das variadas possibilidades de multiplas
interpretagoes, tanto em fungdo da dtica de seus autores/estudantes como dos referencias
tedricos dos leitores/pesquisadores. Portanto, nesse sentido a analise qualitativa opera em
funcdo de um conjunto de meta-textos analiticos, que irdo formar a base dos textos
interpretativos, aos quais o analista precisa atribuir significados, pois dardo suporte
estrutural a analise do objeto de estudo, possibilitando a emergéncia de novos sentidos e
significados, capazes de transmitir informagdes concisas, coerentes € o mais verossimil
possivel. (Moraes, 2003).

Portanto, definimos até aqui o arcabougo tedrico que nos orientou na analise dos
trabalhos produzidos pelos estudantes, submetidos a nossa proposta de ensino. E ao final
do processo, asseveramos que as técnicas de analise textual discursiva se mostraram
bastantes significativas e vantajosas no que se refere a analise de pesquisas qualitativas,
no sentido de reduzir a maxima subjetividade dos resultados da investigagdo de elementos
textuais, que s@o constituidos de elementos como: pensamentos, ideias, significados,
juizos de valor, opinido, crencas, perspectivas, e etc. Sendo que através desse
conhecimento metodologico analiticos, podemos investigar, como os devidos rigores
cientificos, a plausivel eficiéncia de nossa metodologia na busca de possiveis indicios de
apreensao e reten¢do de significados, através de metodologias fundamentadas na Teoria

da Aprendizagem Significativa.
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Capitulo 4

Procedimento Metodoldgicos e Didaticos

Este trabalho tem a proposta de avaliar os possiveis indicios de aprendizagem
significativa através da aplicacdo de uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa). Assim, para facilitar a compreensdo da sequéncia de procedimentos
metodologicos que foram desenvolvidos na elaboracdo dessa proposta de ensino
aprendizagem, acreditamos ser conveniente dividir esse topico em dois grupos, sendo
estes: Metodologia Didatica, que ird descrever nossa estratégia de ensino, assim como
definir as etapas e procedimentos de execugdo da UEPS; e a Metodologia Investigativa,
que tera como foco a caracterizacdo do contexto de aplicagdo bem como a maneira pela

qual analisamos os dados para inferir os resultados.

4.1 Metodologia didatica

Levando em consideracdo as diretrizes dos PCNS que orientam ser o ensino de
Fisica Moderna, indispensavel para o entendimento das varias tecnologias atuais, temos
que:
“Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquiriv uma compreensdo mais abrangente sobre
como se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes
e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios
tecnologicos, ou com o desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos
integrados e dos microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a
constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as interacoes no nucleo dos
datomos e os modelos que a ciéncia hoje propée para um mundo povoado
de particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo
a identificar, lidar e reconhecer as radiacoes e seus diferentes usos. Ou
seja, o estudo de matéria e radiagdo indica um tema capaz de organizar
as competéncias relacionadas a compreensdo do mundo material
microscopico.” (BRASIL, 2002, pg.70)
Nesse sentido, nossa proposta foi a de criar uma ferramenta pedagogica que possa
auxiliar o professor na introdugdo de contetidos de Fisica Moderna, problematizando, em

sala de aula, os marcos historicos mais importantes que nortearam a evolucdo dos
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modelos atdomicos. Para tanto, nosso trabalho se apoiou nas orientagdes de Marco A.
Moreira para construcdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), bem como nos ensaios de Thomas Kuhn, que descrevem a evolucao cientifica a
partir das revolucdes paradigmaticas. Justificamos nossa proposta porque esta possibilita
ao estudante uma compreensao maior das tecnologias atuais, assim como a possibilidade
de contextualizacdo dentro de diversos cendrios possiveis para discussoes, sejam estes:
sociocultural, politico-econdomico, técnico-cientifico, filosofico e outros que possam
fomentar discussdes inerentes a tematica, a exemplo dos conflitos decorrentes da
instalacdo de usinas termonucleares, ou da produgdo e desenvolvimento de arsenais
nucleares, entre outros. Portanto, nossa proposta podera dar ao professor, neste sentido,
grande possibilidade de estabelecer uma abordagem interdisciplinar com outros campos
de pesquisa (historia, geografia, biologia, medicina, informatica etc.). E ao final do
processo, esperamos que os alunos tenham capacidade de avaliar e resolver situagdes-
problemas através de ideias e juizos adquiridos através de protocolos e mecanismos

compativeis com padrdes de aprendizagem significativa descritos na sequéncia.

UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA (UEPS)
Partindo da premissa de que ndo ha ensino sem aprendizagem, e que o0 processo

de assimilagdo de novas ideias sO sera efetivo se encontrar ancoragem em ideias
relevantes e pré-dispostas na estrutura cognitiva dos individuos, M. A. Moreira se propde
a construir e orientar metodologias de Ensino-Aprendizagem para o ensino formal em
sala de aula.

Isto posto, seguem abaixo as colaboragdes de Moreira na producdo de estratégias
de ensino que favorecam a aprendizagem significativa.
Aporte estratégico na producio de Unidade de ensino potencialmente significativa

Segundo Moreira (2011, pag. 2), a construgdo de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas deve ser orientada pelos seguintes principios:

. o conhecimento prévio € a variavel que mais influencia a aprendizagem

significativa (Ausubel);

* pensamentos, sentimentos e agdes estdo integrados no ser que aprende; essa
integracdo ¢ positiva, construtiva, quando a aprendizagem ¢ significativa

(Novak);
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¢ o aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado

conhecimento (Ausubel; Gowin);

organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos

conhecimentos e conhecimentos prévios;

sdo as situagOes-problema que dao sentido a novos conhecimentos
(Vergnaud); elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do aluno

para a aprendizagem significativa;
situa¢des-problema podem funcionar como organizadores prévios;

as situacdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de

complexidade (Vergnaud)

r

frente a uma nova situagdo, o primeiro passo para resolvé-la ¢ construir, na
memoria de trabalho, um modelo mental funcional, que ¢ um analogo

estrutural dessa situagao (Johnson-Laird);

a diferenciacdo progressiva, a reconciliagdo integradora e¢ a consolidacdo

devem ser levadas em conta na organizagdo do ensino (Ausubel);

a avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas

de evidéncias; a aprendizagem significativa ¢ progressiva;

o papel do professor é o de provedor de situagdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captacao de significados

de parte do aluno (Vergnaud; Gowin);

a interagdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captacdo de

significados (Vygotsky; Gowin);

um episddio de ensino envolve uma relagdo triddica entre aluno, docente ¢
materiais educativos, cujo objetivo € levar o aluno a captar e compartilhar

significados que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

essa relacdo podera ser quadratica na medida em que o computador ndo for

usado apenas como material educativo;

a aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica (Moreira);
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* a aprendizagem significativa critica ¢ estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizacao de respostas conhecidas, pelo uso
da diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da

narrativa em favor de um ensino centrado no aluno (Moreira).

Para orientar a producdo das UEPS, Moreira propde um conjunto de aspectos
sequenciais para que o professor estruture, através de procedimentos instrucionais, a
apresentacao de topicos e contetidos didaticos. Estes sdo listados abaixo (Moreira, 2011,
pag. 3):

1. definir o tdpico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de ensino
na qual se insere esse topico;
2. criar/propor situacdo(gdes) — discussdo, questiondrio, mapa conceitual, mapa
mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu
conhecimento prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino,
supostamente relevante para a aprendizagem significativa do topico (objetivo) em
pauta;
3. propor situagdes-problema, em nivel bem introdutoério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introdugdo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas
situagdes problema podem envolver, desde ja, o topico em pauta, mas ndo para
comegar a ensina-lo; tais situacdes-problema podem funcionar como organizador
prévio; sdo as situagdes que dao sentido aos novos conhecimentos, mas, para isso,
o aluno deve percebé-las como problemas e deve ser capaz de modela-las
mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam da
percepcao e de conhecimentos prévios (invariantes operatorios); estas situagdes-
problema iniciais podem ser propostas através de simulagcdes computacionais,
demonstragdes, videos, problemas do cotidiano, representacdes veiculadas pela
midia, problemas classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo
acessivel e problematico, i.e., ndo como exercicio de aplicagdo rotineira de algum
algoritmo;

4. uma vez trabalhadas as situagdes iniciais, apresentar o conhecimento a ser

ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciagdo progressiva, i.e.,

comegando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visao inicial do todo,
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do que ¢ mais importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando,
abordando aspectos especificos; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma
breve exposicao oral seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos que,
por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou discussdo em grande
grupo;

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do contetido da unidade de ensino, em nova
apresentacdo (que pode ser através de outra breve exposicao oral, de um recurso
computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais alto de complexidade em
relacdo a primeira apresentagdo; as situagdes-problema devem ser propostas em
niveis crescentes de complexidade; dar novos exemplos, destacar semelhangas e
diferencgas relativamente as situagdes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover
a reconciliag@o integradora; apos esta segunda apresentacdo, propor alguma outra
atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente, negociando
significados, tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolugao
de problemas, a construcdo de um mapa conceitual ou um diagrama V, um
experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente,
envolver negociacao de significados e mediacdo docente;

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciagdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do contetido em questdo, porém de
uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa; isso
deve ser feito através de nova apresentacdo dos significados que pode ser, outra
vez, uma breve exposicdo oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso
computacional, um audiovisual, etc.; o importante ndo ¢ a estratégia, em si, mas o
modo de trabalhar o conteudo da unidade; apos esta terceira apresentagdo, novas
situagdes-problema devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de
complexidade em relacdo as situacdes anteriores; essas situacdes devem ser
resolvidas em atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em
grande grupo, sempre com a mediag@o do docente;

7. a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementagdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do conteudo trabalhado; além disso, deve haver uma
avaliagdo somativa individual apds o sexto passo, na qual deverdo ser propostas

questdes/situagcdes que impliquem compreensdo, que evidenciem captagdo de
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significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia; tais

questdes/situacdes deverdo ser previamente validadas por professores experientes

na matéria de ensino; a avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS devera estar
baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacdes, tarefas
resolvidas colaborativamente, registros do professor) como na avaliagdo somativa;

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos

alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de

significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para

resolver situagdes problema). A aprendizagem significativa é progressiva, o

dominio de um campo conceitual é progressivo; por isso, a énfase em evidéncias,

ndo em comportamentos finais.

Em suas orienta¢des, Moreira destaca que todos os passos estratégicos e materiais
didaticos devem ser pensados de forma sempre diversificada, enfatiza também que o
questionamento deve ser incentivado em detrimento as respostas prontas ¢ mecanicas, de
modo a promover sempre um espago onde os estudantes possam desenvolver seu senso
de criticidade e formar juizos de valor baseados em argumentos consistente e coerentes,
sendo que ao longo do desenvolvimento das atividades os estudantes também possam
propor, questionar, discutir e avaliar situagdes outras que lhe sejam mais relevantes dentro
do seu contexto de realidade local. E por fim, deixa claro que apesar das UEPS serem, a
priori, estratégias pensadas de modo a favorecer atividades em grupo, também deve
observar as individualidades e particularidades de cada membro do processo. (Moreira,
1999, 2010, 2011)

Depois de apresentadas as contribui¢des de Moreira, referentes a producao de
ferramentas pedagogicas que possam auxiliar a pratica docente, na sequéncia, passamos

a secdo que descreve a sua aplicacdo em sala de aula.
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4.2 Metodologia investigativa

Neste topico serdo discutidos os aspectos sequenciais que foram aplicados
seguindo a orientacdo estratégica apresentada em nossa metodologia didatica, assim
como a caracterizacdo do contexto de desenvolvimento da UEPS, considerando tanto o
espaco fisico do educandario quanto aos sujeitos participantes das atividades
pedagobgicas, descrevendo as fontes de coletas de dados, e as varias etapas de aplicacdo

da proposta de ensino.

CARACTERIZACAO DA UEPS

Cenario: O presente trabalho foi realizado na Escola Estadual de Ensino Médio
Rodrigues dos Santos, localizada na rua Siqueira Campos, 126, Bairro Central do
municipio de Santarém, Para, 4drea comercial de grande movimentacdo de pessoas,
produtos e servigos, e atende a alunos oriundos de diversos bairros distantes assim como
do proprio centro. O prédio da escola ¢ de alvenaria de dois andares, cobertura de telhas
Brasilit, onde no térreo funcionam, diretoria, secretaria e arquivo, sala de informatica,
uma sala de leitura anexa a sala da coordenagdo pedagdgica, quatro salas de aula, trés
sanitarios masculinos e trés femininos e um para funciondrios, sala de instrumentos
musicais, cozinha, cantina, depdsito e area de alimentagdo. A escola ndo dispde de quadra
para praticas esportivas, laboratdrio de ciéncias e bibliotecario na sala de leitura. No andar
superior, ha cinco salas de aula, sala de professores, um corredor, dois sanitarios para os
educadores, um pequeno depésito de materiais de higienizagio e limpeza. E importante
ressaltar que a estrutura do educandario ndo apresenta acessibilidade para receber alunos
cadeirantes ou deficientes visuais devido ser um prédio residencial antigo que foi
adaptado a escola. No entanto, em conformidade com a LDB, os alunos com outras
necessidades educativas especiais, como dislexia, sdo incluidos nas turmas regulares.

Atores: O colégio Estadual Rodrigues dos Santos oferta a modalidade de ensino médio,
e atende a demanda de pelo menos 700 alunos distribuidos em 18 turmas, organizados
por séries, funcionando nos turnos Matutino e Vespertino. A forma de registro das
avaliagOes € a nota com periodicidade bimestral. A estratégia adotada pelo Colégio para
articulagdo com a familia e comunidade se da através de reunides bimestrais com os pais
e a participagd@o destes nos eventos. Diante disso, ressaltamos que a aplicacdo da proposta

de ensino teve total apoio da equipe gestora da escola que ¢ formada por um diretor e dois

48



vices pos-graduados, quatro especialistas em educacdo e pos-graduados que atuam
principalmente em agdes no sentido de garantir a qualidade do processo ensino
aprendizagem, desenvolvendo um trabalho integrado e democratico em parceria com a
comunidade, o que de certa forma contribui grandemente para o baixo indice de evasdo
escolar. Nesse contexto, a metodologia de ensino foi aplicada no segundo semestre de
2017, em duas turmas de terceiro ano, no periodo vespertino, sendo estas: a turma 301,
com 31 alunos, ¢ 302, com 27 alunos, num total de 58 estudantes, com média de idade de
17 anos, residentes em sua maioria em bairros periféricos, ressaltando que mais de 90%
dos 58 alunos ja participaram das Olimpiadas de Matematica e estdo se preparando

também para prestar o ENEM-2018 (Exame Nacional do Ensino Médio).

Instrumentos de coleta de dados: Durante a implementagdo desta  proposta
pedagogica, foram utilizados varios instrumentos no sentido de registrar o processo de
aplicagdo da UEPS, como: fotografias, diario de campo, audios, e principalmente a

andlise da producao escrita pelos estudantes, sendo estes descritos na sequéncia baixo:

1. Questionario prévio : Este questionario possibilitou verificar o interesse e motivagao
dos estudantes quanto ao contetido inerente a tematica trabalhada e, principalmente,
nos ajudou a prospectar o conhecimento prévio dos alunos, que foi de fundamental
importancia na elaboracdo e conducdo das atividades instrucionais ao longo do

desenvolvimento dos trabalhos;

2. Diario de bordo: O registro escrito possibilitou destacar as principais observagdes ao
longo de todo o processo de desenvolvimento da atividade pedagogica,
principalmente dtvidas, questionamentos e sugestdes que eventualmente eram
discutidas com os estudantes. Essa pratica exigiu tempo para refletir sobre o que se
passou em sala de aula, e contribui para uma analise critica sobre a elaboragdo e

execucao das atividades;

3. Registro de audio e fotografico: Estes instrumentos se mostraram bastante
importantes e eficientes para ajudar em nossa atividade de pesquisa, pois nos
permitiram armazenar o histérico das atividades em midias digitais, que puderam ser
acessadas e organizadas da melhor forma possivel no sentido de facilitar o nosso
trabalho de avaliagdo das atividades, o que nos auxiliou em verificar momentos

importantes que porventura tenham escapado ao registro do diario de bordo;
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4. Questionario final : Este questionario foi aplicado individualmente ao término das
atividades da UEPS, e possibilitou coletar a producdo escrita dos estudantes, através
das quais nos permitiu verificar a eficiéncia da proposta de ensino, analisando,
portanto, o nivel de aprendizagem dos estudantes quanto a assimilacao e organizagao

de novos conceitos e ideias que foram trabalhados em sala de aula.

4.3 Aspectos sequenciais

Aplicacido da proposta didatica para o ensino de modelos atomicos usando Historia
da Ciéncia.

Este topico tera como foco a apresentagdo dos protocolos procedimentais de
execucdo desta proposta de ensino, descrita no Quadro 6, que foram aplicados em duas
turmas de 3° ano do Ensino Médio, como parte das atividades avaliativas do segundo
semestre de 2017, como ja antecipado no topico de caracterizagdo desta UEPS. Portanto,
cada passo de aplicagdo que foi executado em sala de aula, sera descrito na sequéncia,
bem como serdo explicadas suas respectivas finalidades, que foram fundamentadas

segundo as orientagdes de Moreira (2011).
Primeiro Passo (duas aulas em sequéncia)

Seguindo a estratégia delimitada em nossa metodologia didatica, este primeiro
passo tinha como objetivo a verificagdo do conhecimento prévio, que € a varidvel mais
influente na aprendizagem significativa (Ausubel,1968). Assim como também a
delimitagdo do contetido que foi trabalhado, e, para aplicagdo desta primeira etapa,
utilizamos duas aulas em sequéncia, cujo tempo disponivel foi dividido em trés momentos

distintos:

1. Neste primeiro momento, apenas nos restringimos apenas em apresentar a
tematica que foi trabalhada assim como também o nome dos principais
cientistas/filosofos  responsdveis pelos principais modelos atdmicos
desenvolvidos na historia da ciéncia, da mesma forma como descrito no Quadro
7. De modo que os conteidos foram delimitados, ¢ em nenhum momento
discutimos qualquer aspecto especifico ou particular dos conceitos inerentes ao

assunto, sendo que para isso ndo gastamos mais que 10 minutos;

2. No segundo momento, pedimos que de forma rapida e democratica os alunos se

organizassem segundo seus respectivos grupos de trabalho, e na sequéncia foi
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sorteado o modelo atdmico que cada grupo ficou responsavel por apresentar. E
tdo logo organizadas as equipes de trabalho, cada uma recebeu um esquema de
pesquisa impresso (Apéndice E), que serviu de apoio ao longo do
desenvolvimento de seus trabalhos, e nesta atividade ndo gastamos mais que 15

minutos;

3. E ao final desta primeira etapa, porém ndo com menor importancia, foi aplicado
um questionario que tinha como fung¢fo a prospec¢do do conhecimento prévio do
aluno. Essa avaliagdo individual nos deu uma amostra do que os alunos sabiam
sobre a tematica que foi trabalhada na sequéncia das atividades. E, para responder
ao questionario, os estudantes tiveram a sua disposicao o restante das duas aulas,

pelo menos 85 minutos.

E novamente reforgando que, neste primeiro passo, ndo foi discutido nada em
particular com as turmas, quanto as especificidades dos conteudos, mas apenas
informamos que na proxima aula todas as questdes sobre o desenvolvimento das

atividades seriam esclarecidas.
Segundo Passo (duas aulas em sequéncia)

Este segundo passo tinha como objetivo promover a diferenciacdo progressiva, em
que propomos situagdes-problema no sentido de apresentar de forma introdutoria os
conceitos-chave da proposta pedagogica, e orientar os grupos segundo o esquema de
pesquisa de cada um. E para isso dividimos as atividades em dois momentos, um para

cada tempo de aula, descritos a seguir:

1. nesta primeira aula, usando recursos de Datashow, conseguimos realizar a
diferenciagdo progressiva, seguindo as diretrizes de nossa metodologia didatica,
que foi de apresentar os contetidos de nossa proposta, primeiramente a partir de
seus aspectos mais gerais, quando discutimos conceitos como: paradigmas, teorias
e revolugdes cientificas. Para isso, problematizamos a passagem da visao da teoria
geocéntrica de Ptolomeu/Aristoteles, para a visdo heliocéntrica de
Copérnico/Galileu. Na sequéncia, discutimos como as teorias cientificas podem
ser condicionadas por aspectos intrinsecos a certos contextos historicos, de

maneira a chegar a ideias mais particulares, problematizando, para tanto, situagdes
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inerentes a teoria atdmica, através de conceitos como: espectros atdomicos,

radioatividade, termonucleares, bombas atémicas entre outros.

2. na segunda aula, determinamos que os estudantes se organizassem segundo seus
respectivos grupos de trabalho, e nessa oportunidade conseguimos cumprir nosso

objetivo, que foi de:

i.  esclarecer como deveria ser feito nossa dindmica de trabalho, passando por
uma atividade expositiva e finalizamos com um questionario, que tratou sobre
tudo que fosse discutido na apresentacao das equipes, e também aproveitamos
para tirar duvidas dos alunos quanto aos conteudos e discutir possiveis

sugestdes e questionamentos que pudessem surgir;

ii.  reunir particularmente com cada grupo e discutir cada ponto do esquema de
pesquisa, principalmente os topicos 2, 3 € 4 do Quadro 6, que foram bastante
discutidos e aprofundados nessa oportunidade, indicando quais proposi¢des
deveriam ser mais aprofundadas e explicando por que que essas proposicdes

deveriam ser mais discutidas;

iii.  explicar como cada equipe deveria gastar seu tempo de apresentagdo, € como
as ideias deveriam ser encadeadas de modo que o roteiro de apresentacdo
partisse de conceitos mais gerais de maneira a se afunilar nas ideias mais

especificas;

Como a aprendizagem significativa deve ser critica, e ndo mecanica, esta deve
estimular o questionamento, em detrimento das respostas prontas (Moreira, 2010).
Portanto, nesta oportunidade, aproveitamos também para instigarmos o questionamento
dos estudantes através de situagdes-problema questionando a visdo de mundo da turma
sobre temas que se mostraram polémicos, como, por exemplo, as vantagens e
desvantagens de o Brasil investir em usinas termonucleares, assim como também os pros
e contras de desenvolver arsenais nucleares, sendo que este ultimo gerou discussoes

acalorados nas duas turmas.
Terceiro Passo (3 ou 4 aulas dependendo da efetividade dos grupos)

Este terceiro passo, tinha dois objetivos segundo nossa metodologia didatica, o

primeiro foi de promover a reconciliagdo integrativa através da problematizagdo de
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conceitos e ideias durante a apresentacdo das equipes, € o segundo foi trabalhar a
Diferenciacdo Progressiva em uma perspectiva integradora, fomentando a
problematizacdo do contexto técnico-cientifico que produziu cada modelo teorico.
Assim, depois de ter dado todo apoio as equipes, nas aulas anteriores, no sentido de
esclarecer eventuais duvidas e discutir quaisquer possiveis sugestoes, chegou entdo a hora
de acompanhar as apresentacdes, que seguiram a mesma sequéncia especificadas no
Quadro 6, e ndo por acaso também obedeceu a ordem cronoldgica em que os modelos

tedricos foram desenvolvidos.

Em nossa avaliagdo, podemos dizer que os grupos de trabalho se sairam bem, pois
compartilharam as ideias partindo de seus aspectos mais gerais e, gradualmente,
chegaram as ideias mais especificas. Assim, de modo geral, conseguiram desenvolver de
forma satisfatoria os contetidos ao descrever resumidamente a biografia dos principais
teoricos que produziram os modelos atomicos trabalhados, destacando suas principais
contribui¢des nas mais diversas areas do conhecimento cientifico, fazendo referéncia a
varios contextos, quais sejam: politico-econdmico, sociocultural, técnico-cientifico que
de certa forma contribui direta ou indiretamente nas pesquisas cientificas, e que
influenciaram na elaboracdo de cada modelo atdmico. Cada grupo alcancou €xito em
explicar os seus respectivos modelos tedricos da estrutura atomica. Além disso, também
exemplificaram vérias aplica¢des tecnoldgicas produzidas a partir de conhecimentos
desenvolvidos mediante o arcabouco tedrico da teoria atdmica, seja na area da medicina,
através de tratamentos e diagndsticos de doengas; no setor energético, através de usinas
termonucleares; no setor agricola, na esterilizacdo de alimentos; no setor de defesa,
através da produgdo de arsenais termonucleares entre outros. Porém nem todas as equipes
conseguiram encontrar curiosidades sobre a vida dos cientistas que pudessem

compartilhar com a turma.

Ao final de cada apresentacdo, levantamos algumas perguntas ou questdes
epistemologicas preparadas de antemio (Apéndice E), para que os contetdos
apresentados por cada grupo fossem problematizados pela turma. Essa atividade se
mostrou de fundamental importancia para o objetivo da proposta pedagogica, pois através
desta, conseguimos promover a diferenciacdo progressiva através de uma perspectiva
integradora, quando questionamos junto aos grupos de trabalho ideias-chave assim como

proposicdes importantes que costuraram nossa estratégia didatico, nesse sentido.
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Quarto Passo (duas aulas em sequéncia)

Este terceiro passo tinha como objetivo promover a avaliagdo somativa no sentido
de verificar o nivel de aprendizagem dos estudantes. Nesse sentido, para que pudéssemos
chegar a resultados satisfatorios dentro de nossa proposta, nos atentamos, na medida do
possivel, em fazer com que as duas turmas fossem submetidas as mesmas condi¢des
instrucionais descritas na metodologia de ensino. Assim, neste Ultimo passo, nosso
objetivo foi de verificar se de fato houve aprendizagem, e se os alunos conseguiram
assimilar e processar os conceitos que foram trabalhados pela UEPS.

Desta maneira, foi aplicado uma avaliagdo individual (questionario 2), no sentido
de produzir registros documentais que serviram como base de nossa analise de resultados
na verificagdo de transferéncia e captacdo de significados, que foram justificados, pois
depois de examinarmos as respostas dos alunos, conseguidos constatar a capacidade em
resolver situagdes-problema através de explicagdes articuladas com as novas ideias que

foram problematizadas ao longo da proposta de ensino.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de nossa proposta de ensino,
obtidos mediante mecanismos de sondagem que nos possibilitaram avaliar o potencial da
abordagem didatica. Nesse sentido, através de andlise qualitativa de questionarios
(Moraes, 2003; Moreira e Galiazzi, 2006), procuramos observar indicios de assimilagdo
e retencdo de significados mediante habilidade dos estudantes na resolugdo de situagoes-
problema, além de outros aspectos, que foram também observados durante a
implementacdo das atividades, e que acrescentaram conceitos a nossa avaliacdo. Nesse

sentido podemos destacar trés momentos:

No primeiro momento, durante apresentagdo da tematica em que discutimos
alguns dos conceitos-chave que foram desenvolvidos, foi observado o nivel de interesse
dos alunos ou grupos de trabalho em relacdo a tematica que foi trabalhada, ao promover
a diferenciacdo progressiva. Nessa oportunidade, trabalhamos situagdes-problema em
nivel introdutdrio, partindo de consideracdes conceituais mais gerais que foram sendo
gradualmente diferenciadas em conceitos mais simples. Dentro desse aspecto podemos
observar que a problematizagdo de conceitos como, paradigmas e revolucdes cientificas,
foram os que mais chamaram a atencdo dos alunos, e, produziram maior questionamento
durante essa atividade, principalmente durante a problematizacdo dos exemplos, que
foram bastante discutidos, a exemplo do conturbado contexto de transicdo entre o modelo
heliocéntrico para o modelo geocéntrico, que se deu através da revolucdo Copernicana; a
mudanga de visdo causada pela superacdo do paradigma mecénico Aristotélico-
Ptolomaico pelo mecéanica Galileu-Newtoniana, e também da grande reviravolta ocorrida
na virada do século XX, no surgimento da Fisica Moderna, que obrigou uma profunda

revisdo tedrico/conceitual nos fundamentos da Fisica.

Diante dessas observagdes podemos inferir que a introdug@o de conceitos e ideias
trabalhadas através de situacdes-problemas no contexto da Histéria da Ciéncia, se
mostraram muito estimulantes ao olhar dos alunos. Tornando o aprendizado mais atrativo
e interessante, promovendo a curiosidade pelo contetido e estimulando a geragdo de

subsungcores.
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No segundo momento, levando em consideracdo o conhecimento prévio dos
estudantes, prospectado através de questiondrio prévio, procuramos observar o nivel de
instrucdo conceitual que poderia ser aproveitado no aprimoramento tedrico/conceitual
dos estudantes. Nessa oportunidade, os conteudos foram aprofundados e discutidos pelos
grupos de trabalho, que foram orientados principalmente quanto ao esclarecimento de
como as ideias deveriam ser sequenciadas de modo a favorecer diferenciacdo progressiva
dos conceitos e ideias, porém com niveis mais elevados de complexidade. Por meio dessa
atividade, observamos que alguns questionamentos importantes foram levantados, quanto
a producdo de material através do aprofundamento de pesquisas, que foram realizadas
pelo proprio grupo de trabalho. Sendo que o acompanhamento dessa produgao intelectual
dos grupos de trabalho possibilitou deduzir certo aprimoramento no nivel de articulagéo
entre ideias e significados, diferenciados progressivamente em diferentes momentos da

atividade pedagobgica.

No terceiro momento, buscamos observar possiveis indicios de retencdo de
significados durante a apresentacdo das equipes. O momento nos deu a oportunidade de
acompanhar os trabalhos que foram produzidos sob orientacao supervisionada, no sentido
de dar seguimento a diferenciacdo progressiva em uma perspectiva integradora, quando
as equipes problematizaram varios aspectos no contexto da producdo dos principais
modelos tedricos, principalmente o porqué dos modelos atdmicos se disporem a
solucionar determinados problemas, enquanto se mostravam limitados em outras
situacdes. Desta problematizacdo, buscamos verificar, a partir das argumentagdes dos
estudantes, certo entendimento de que a ciéncia ndo evolui de modo continuo e linear,
mas que como se constitui como uma representacdo do conhecimento produzido por
pessoas, esta sujeita a todas as possiveis contradigdes inerentes a nossa sociedade. Nesse
sentido, as equipes alcancaram éxito, pois de fato, todas as apresentacdes conseguiram
enfatizar esse aspecto. Além disso, nos possibilitaram também observar certa evolucao
nas estratégias argumentativas das equipes, que se basearam em proposicdes articuladas
como as teses e teorias que foram problematizadas ao longo das atividades em sala de
aula. E individualmente nos chamou a atencdo o posicionamento/questionamento de
alguns alunos, que se destacaram durante as apresentacdes, pois desenvolveram
argumentos em uma linha de raciocinio coerente e articulado as teorias cientificas como
produto de varios fatores vinculados a determinado contexto historico, defendendo a ideia

de que seus respectivos modelos se preocuparam em resolver problemas conhecidos de
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seu momento historico, que estava necessariamente ligado a um determinado contexto
técnico-cientifico, e ndo tinha um unico modelo para prever de uma s ver todas as

solugdes dos problemas possiveis.

Portanto, por meio dessas consideragdes discutidas acima, foi que nos propusemos
a avaliar e discutir o processo produtivo intelectual desenvolvido pelos estudantes. E as

somamos principalmente a produgao textual dos alunos, descrita na subsequéncia.

Quanto a analise dos resultados da producdo textual dos estudantes, obtidos
mediante duas avaliacdes que foram aplicadas individualmente em duas situacdes
distintas, procedemos da seguinte forma: situagdo 1, o primeiro questionario, aplicado
logo no inicio das atividades, tinha como objetivo a verificacdo de conhecimento prévio
do aluno acerca do saber ja disponivel em seu intelecto sobre ideias e conceitos da
tematica que foi trabalhada; e situacdo 2: o segundo questionario, aplicado ao término das
atividades, tinha como objetivo o exame de possiveis indicios de aprendizagem nas

respostas dos alunos referente, a assimilagdo de novos significados.

5.1 situagdo 1: Andlise de conhecimento prévio

Nesta se¢do, foi observado o conhecimento prévio disposto na estrutura cognitiva
dos estudantes, e que direcionou as intervengdes pautadas em nossa estratégia didatica.
Esta avaliacdo prévia continha 3 questdes discursivas, discutidas e analisadas na

sequéncia através de analise de frequéncia das respostas dispostas em graficos e tabelas.

5.1.1 Analise da primeira questao

“Afinal, do que sdo feitas todas as coisas?”

Visando avaliar o entendimento prévio do aluno acerca da estrutura da matéria,
problematizamos a primeira questao trabalhando um texto inicial explicando a concepgao
filosofica pré-socratica (Grécia Antiga), que entendiam o universo a partir da composigao
de 4 elementos fundamentais, sendo estes o ar, terra, fogo, agua, entendimento ndo mais

aceito pela comunidade cientifica.

Através de uma pergunta simples e direta: “Afinal, do sdo feitas todas as
coisas?”, observamos cinco tipos de respostas, quais sejam: o grupo de respostas que
podem claramente ser entendidas dentro do paradigma cientifico que € coerente a teoria

atdbmica, pois fazem referéncia direta a conceitos e ideias da teoria, ao qual
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denominaremos feoria atomica; o grupo de respostas que podem ser entendidas a partir
da concepgao tedrica ainda compativel com ideias e proposi¢des defendida pelos gregos,
da teoria que acredita que tudo existente em nosso universo ¢ composto de 4 elementos
fundamentais, a saber: terra, fogo, agua e ar, ao qual denominaremos pensamento pré-
socratico; o grupo de respostas que se mostraram difusas, pois trazem ideias que podem
ser entendidas ora a partir de concepgdes da teoria atdmica e ora confundidas com ideias
defendidas pelos gregos, ao qual chamaremos justaposi¢cdo atéomico/pré-socrdtico, o
grupo de respostas que se diferenciam por defender que todas as coisas foram criadas por
uma divindade superior, cujas ideias e afirmagdes podem ser entendidas dentro do
paradigma escoléstico, ao qual denominaremos pensamento escoldstico; e o grupo de
respostas que foram evasivas com respeito ao tema discutido na questdo, ao qual
denominaremos informal. Abaixo sdo apresentados alguns exemplos ilustrando cada uma

das categorias.

1. Categoria teoria atomica;

Q{E-rg& ,aﬂgué E MeuT éh&&&@ﬂ%&m

AFP-{;Z:&:‘ o c?uc ?5{:‘;—'-76‘ 2, V7. ceJEe 17,

wf mefﬁo O 47010 _renags AS T_E&'_
s . Cares _opiopom, ctecs, sclogies o s,

.—“\ n
! it : X nacfh
g8 fonnlcemmeny & borwnp podd =t avron Oy =eurw, -lorl(\

& -"'"'"!"'“f‘ Qe 5‘_4;""f.4‘1"!ﬂ\ g [ Yoee o -rr\.-o < co)ﬂ«j.luuéa

. = | —
D20 AtTover oug _s(\o_wmm_ﬂnm 2ol ameul ey

nrojo-vﬂ < r’(-lro-wg,

Figura 5: Conhecimento prévio-primeira questao-Categoria teoria atémica.

2. Categoria pensamento pré-socratico;
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Figura 6: Conhecimento prévio-primeira questdo-Categoria pensamento pré-socratico.
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3. Categoria justaposi¢ao atomico/pré-socratico;

Figura 7: Conhecimento prévio-primeira questdo-Categoria justaposigdo dtomo/pré-
socrdtico.

4. Categoria pensamento escolastico;
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Figura 8: Conhecimento prévio-primeira questao-Categoria pensamento escoldstico.

5. Pensamento informal

S e - i

Figura 9: Conhecimento prévio-respostas dos alunos- primeira questdo-Pensamento
informal.
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Abaixo, temos os resultados dispostos graficamente, de um total de 58 alunos,

segundo ideias e concepgdes organizados segundo os grupos acima discutidos.

TURMA 301 TURMA 301+302

. TURMA 302

= 1. Categoria teoria atomica
= 2. Categoria pensamento pré-socratico

3. Categoria justaposicio atdmico/pré-socratico
= 4. Categoria pensamento escolastico

= 5. Pensamento informal

Figura 10: Conhecimento prévio-apresentagdo grdfica primeira questao

Percebeu-se que, dentre as respostas dos estudantes, nem todas conseguiam
explicar que superados os paradigmas pré-socratico e escolastico, hoje temos a

compreensdo técnico-cientifica de que a matéria é constituida por estruturas atdmicas.
Discussio dos resultados

Diante dos resultados acima verificados com a primeira questdo, que trata dos
conceitos ja dispostos pelos estudantes sobre a estrutura intima da matéria, podemos
observar que dos 58 alunos (as duas turmas juntas), somente vinte e cinco dos estudantes
entendem a matéria a partir de ideias e conceitos coerentes com o paradigma defendido
pela comunidade cientifica atual, ou seja, menos da metade do grupo analisado entende

que a matéria é constituida de estruturas atomicas.

Observamos que 13 alunos participantes da pesquisa, ou seja, quase um quarto do
grupo de estudantes respondeu de forma evasiva, fugindo totalmente do mérito do
contexto bastante explicito na pergunta. Isto pode indicar fortes dificuldades no lidar com
conceitos cientificos tdo relevantes para a compreensdo de aspectos fundamentais da

natureza.
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Reparamos ainda que oito alunos explicaram a matéria a partir de concepgdes
coerentes com o paradigma aristotélico, que explica a constituicdo da matéria formada de
4 quatro elementos fundamentais, sendo estes o fogo, a agua, terra e ar. Inferiu-se isto,
porque os alunos desenvolveram suas respostas fazendo referéncia e enfatizando palavras
como: agua, terra, ar, coisas, substancias ¢ matéria, ¢ quando ndo, fazendo mencao direta
as concepgoes da filosofia grega e em nenhum momento fazendo referéncia as ideias da

teoria atdmicas.

Constatamos também que oito alunos responderam que todas as coisas foram
feitas ou criadas por um ser divino, quando ndo, fazendo referéncia direta a concepgao da
mitologia cristd da criagdo do mundo. Diante disso, atestamos que as respostas dos
estudantes s6 fazem sentido quando analisadas dentro do contexto do paradigma
escolastico, uma forma de pensar desenvolvida por grupos filosoficos da Idade Média,
periodo no qual a Igreja Catodlica detinha o monopoélio do conhecimento e da razdo no

continente Europeu.

Averiguamos, por fim, que quatro alunos responderam de forma confusa, pois
desenvolveram suas respostas através de uma narrativa trazendo concepgodes dos dois
paradigmas acima discutidos, porque em certos trechos desenvolveram ideias coerentes
com o pensamento pré-socratico e em outro momento trabalharam concepgdes da teoria

atomica.

Estes resultados podem mostrar um panorama preocupante se se considera a
existéncia de Parametros Curriculares Nacionais que, embora ndo sejam normativos, sdo
documentos oficiais que enfatizam a importancia de se trabalhar os conceitos de Fisica

Moderna no Ensino Médio, afirmando que:

“Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre
como se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes
e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios
tecnologicos, ou com o desenvolvimento da eletronica, dos circuitos
integrados e dos microprocessadores. A compreensdo dos modelos para
a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as interag¢ées no nucleo dos
dtomos e os modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado

de particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo
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a identificar, lidar e reconhecer as radiagoes e seus diferentes usos. Ou
seja, o estudo de matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar
as competéncias relacionadas a compreensdo do mundo material

microscopico.” (BRASIL, 2002).

Nesse sentido, alguns questionamentos podem ser feitos, pois constatamos que
pelo menos nessa amostragem, a maioria dos estudantes ainda ndo alcangou a
compreensdo tdo almejada pelas orientacdes e diretrizes dos documentos oficiais que

norteiam a educagao basica.

5.1.2 Analise da segunda questao

“Como vocé pensa que a ciéncia evolui ao longo do tempo?”

Visando avaliar como os alunos envolvidos na investigacdo compreendem a
evolucdo da ciéncia ao longo dos tempos, propusemos, na segunda questdo, a apreciacdo
de uma imagem que nos remete a ideia de tecnologias aprimoradas ao longo do tempo,
seguida de um texto base que retrata a diferenca de concepcdes teodricas entre duas
sociedades que se modificaram em fungdo do avancgo técnico-cientifico. Nesse sentido,
verificamos que as respostas elaboradas pelos estudantes puderam ser organizadas em
pelo menos 6 grupos e diferenciadas da seguinte forma: o grupo de respostas que podem
claramente ser entendidas através da ideia de que a ciéncia evolui através das tecnologias,
pois € constante a referéncia direta as palavras “tecnologia” ou “fermentas” e objetos
tecnoldgicos como fator que faz evoluir a ciéncia, a0 qual denominaremos ciéncia
tecnoldgica; o grupo de respostas defendendo que a ciéncia evolui através das pesquisas
cientificas, pois em suas respostas traz a ideia de que os fatores inerentes a evolugdo da
ciéncia sdo as pesquisas e os estudos desenvolvidos pelos cientistas, ao qual
denominaremos como pesquisa cientifica; o grupo de estudantes cujas respostas podem
ser entendidas a partir da concepgdo de que a ciéncia evolui através de experiéncias, pois
em suas respostas ¢ constante a referéncia direta as expressoes “experiéncias cientificas”
e “métodos experimentais”, ao qual denominaremos ciéncia empirica; o grupo de
respostas defendendo que a ciéncia evolui através de pelo menos dois fatores importantes,
pois destacaram conceitos e ideias atribuidos tanto a tecnologias quanto a pesquisa
cientifica como fatores que fazem evoluir a ciéncia, ao qual denominamos pesquisa

cientifica e tecnologica; o grupo de respostas evasivas a tematica.
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1. Categoria ciéncia tecnologica;

2.

Figura 11: Conhecimento prévio-segunda questdo-Categoria ciéncia tecnologia

Categoria pesquisa cientifica;
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3. Categoria ciéncia empirica;
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Figura 12: Conhecimento prévio-segunda questdo-Categoria pesquisa cientifica
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Figura 13: Conhecimento prévio-segunda questdo-Categoria ciéncia empirica
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4. Categoria pesquisa cientifica e tecnologica;
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Figura 14: Conhecimento prévio-segunda questiao-Categoria pesquisa e tecnologia.

5. Categoria pensamento informal.
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Figura 15: Conhecimento prévio-segunda questdo-Categoria pensamento informal.

Apresentamos abaixo os resultados, dispostos graficamente, da analise das
respostas de um total de 58 alunos, segundo ideias e concepg¢des organizados conforme

os grupos acima discutidos.

TURMAS 301+302
TURMA 301 TURMA 302

&

-

= 1. Categoria ciéncia tecnolégica

= 2. Categoria pesquisa cientifica

= 3. Categoria ciéncia empirica

= 4, Categoria pesquisa cientifica e tecnolégica

= 5. Categoria pensamento informal

Figura 16: Conhecimento prévio-apresenta¢do grdfica da segunda questio
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Discussao dos resultados

Discutimos agora os resultados da segunda questdo, acima verificados, que trata
dos conceitos ja adquiridos pelos estudantes sobre como eles entendem a evolugdo da
ciéncia ao longo dos tempos. Verificamos que 22 alunos destacaram que a tecnologia
desenvolve um papel fundamental na evolugdo da ciéncia, pois trabalham suas respostas
fazendo referéncia direta a tecnologias associadas principalmente a comunicagao,
mencionando quase sempre a internet, bem como também fazendo referéncia aos meios
de transporte, e principalmente tecnologias associadas a tratamentos e diagnosticos de
doencas. Em linhas gerais, a maioria enfatizou o fato de que as tecnologias trouxeram a

humanidade mais conforto e seguranca.

Podemos perceber que 12 alunos entendem ser a pesquisa cientifica grande
relevancia no desenvolvimento da ciéncia, pois destacam em suas respostas a importancia
dos trabalhos dos cientistas, assim como atribuem as grandes descobertas as pesquisas

cientificas.

Observamos também que 12 alunos acreditam que tanto a pesquisa cientifica
quanto as tecnologias desempenham um papel de grande destaque no desenvolvimento
da ciéncia, pois fazem referéncia direta aos trabalhos cientificos desenvolvidos pelos
pesquisadores assim como também as inimeras tecnologias associadas as comunicagdes,

transporte e principalmente na cura de doengas.

Ainda averiguamos que 7 alunos atribuem as experiéncias cientificas grande
importancia na evolugdo da ciéncia, pois enfatizam que sdo as experiéncias empiricas que
produzem conhecimento, sugerem ainda ser dentro dos laboratorios que as teorias sdo
testadas e validadas, nesse sentido contribuindo de forma significativa para o

aperfeicoamento da ciéncia.

E observamos também que 5 alunos ndo conseguiram responder de forma
coerente a pergunta sobre os possiveis fatores que contribuem para o desenvolvimento da
ciéncia, respondendo de forma evasiva e fugindo totalmente do mérito da questdao ou do

contexto da pergunta.

Das respostas acima verificadas, acerca do entendimento dos estudantes quanto a
evolucdo cientifica ao longo dos tempos, podemos observar que mais de trés quartos dos

estudantes defenderam em seus argumentos que os fatores determinantes ao
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desenvolvimento cientifico podem ser atribuidos a pesquisa cientifica e principalmente a
tecnologia. E menos de um décimo dos estudantes percebem as experiéncias cientificas

realizadas em laboratorios como preponderantes para o desenvolvimento da ciéncia.

O que podemos inferir desses resultados € que a visdo de ciéncia ¢ fortemente
associada a aparatos tecnoldgicos, talvez influenciados por nossa sociedade, que
culturalmente atribui evolugdo cientifica ao aprimoramento de aparelhos tecnolégicos,
como celulares e computadores. Tendo em vista que muitos exemplos dessas tecnologias

foram bastantes enfatizadas nas respostas dos alunos.

5.1.3 Analise da terceira questao

“Vocé acredita que a ciéncia tem um papel importante em nossa sociedade (ou
ndo), vocé poderia destacar alguns pontos positivos ou pontos negativos?”

A terceira questdo é composta por duas perguntas, em que primeiramente
questionamos se de fato o estudante acreditava que a ciéncia assumia um papel importante
junto a nossa sociedade. Nesse sentido, de um total de 58 alunos, podemos verificar logo

abaixo através dos graficos os resultados dessa primeira abordagem.

TURMAS 301 + 302
8

TURMA 301 TURMA 302

= Acreditam que a Ciéncia é importante
= Acreditam que a Ciéncia ndo é importante
Nao responderam a questao

Figura 17: Conhecimento prévio-apresentagdo grdfica terceira questdo-importancia da ciéncia.
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Discussao dos resultados

Apresentamos agora os resultados da terceira questao, que faz um questionamento
direto ao aluno sobre a importancia da ciéncia em nossa sociedade. Observou-se que 50
estudantes, a grande maioria, responderam afirmativamente, destacando que a ciéncia
assume um papel de importancia na sociedade, contribuindo em diversos setores como

no transporte, na comunicacdo e principalmente na saude.

Averiguamos, também, que nenhum estudante defendeu que a Ciéncia nao
desempenha um papel de destaque em nossa sociedade. E verificamos, ainda, que 8

estudantes simplesmente ndo se dispuseram a responder a pergunta.

Os resultados acima descritos sugerem que os estudantes olham para a ciéncia
através de uma perspectiva roméantica, no sentido de apenas conseguirem perceber o fazer
cientifico como meio de produzir melhorias para a sociedade, e ndo conseguirem langar
um olhar mais critico. Isso nos chama ateng@o e serviu como um ponto de ancoragem na
elaboracdo de nossa estratégia didatica na criagdo de situagdes-problemas que possam
discutir possiveis cenarios de conflitos, a exemplo de possiveis confrontos entre poténcias
detentoras de arsenais nucleares, ou ainda problematizar os grandes transtornos causados
por instalagdes de usinas termonucleares, tanto em fungao de riscos de vazamentos quanto
o problema o armazenamento dos residuos radioativos. Sdo questdes importantes que
podem ser discutidas em sala de aula, e ajudando os estudantes a se posicionarem de

forma mais critica.
Acerca dos pontos positivos

Damos continuidade, a seguir, a analise da terceira questdo, quando perguntamos
se o estudante também poderia destacar alguns pontos positivos, bem como pontos
negativos associados as influéncias da Ciéncia na Sociedade. Para melhor avaliarmos
esses resultados, dividimos as respostas dos alunos primeiramente em funcdo dos pontos

positivos e em seguida dos pontos negativos discutidos na sequéncia.

Apresentamos abaixo, primeiramente as percep¢des dos estudantes acerca dos
aspectos positivos da Ciéncia, que foram organizados em 4 grupos, dispostos da seguinte
forma: o grupo de respostas que destacaram como pontos positivos, em linhas gerais, o
desenvolvimento de tratamentos e diagnodsticos de doencas que a ciéncia desenvolveu

junto a medicina, ao qual chamaremos de medicina; o grupo de respostas ressaltando as
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tecnologias associadas principalmente as comunicagdes, transportes, alimentacdo e
industrias em geral, ao qual chamaremos de tecnologia; o grupo de respostas apontando
tanto os métodos de tratamentos e diagnosticos de doengas, como também as varias
tecnologias associadas as comunicagdes, transporte e industria em geral, ao qual
chamaremos justaposi¢do medicina/tecnologia; o grupo de respostas que atribuem como
ponto positivo a evolugdo do nosso conhecimento, através de pesquisas e experiéncias

cientificas, ao qual chamaremos de producdo de conhecimento.

1. Categoria medicina;
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Figura 18: Conhecimento prévio-resposta terceira questio-Categoria medicina.

2. Categoria tecnologia;
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Figura 19: Conhecimento prévio-resposta terceira questdo-Categoria tecnologia.

3. Categoria justaposicdo medicina/tecnologia;
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Figura 20: Conhecimento prévio-resposta terceira questdo-Categoria medicina/tecnologia.
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4. Categoria produgédo de conhecimento.
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Figura 21: Conhecimento prévio-resposta terceira questdo-Categoria produgdo de
conhecimento.
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Temos, abaixo, os resultados dos grupos dispostos em graficos sobre suas

percepgdes dos pontos positivos da Ciéncia aplicados na Sociedade.

Pontos Positivos 301 + 302

TURMA 302

TURMA 301

= 1. Categoria medicina
= 2. Categoria tecnologia
3. Categoria justaposicao medicina/tecnologia.

= 4, Categoria producao de conhecimento

Figura 22: Conhecimento prévio-apresentacdo grdfica terceira questdo-pontos positivos

Discussido dos resultados referentes aos pontos positivos

Verificamos que 21 alunos acreditam que os métodos de tratamento e diagnosticos
de doengas se destacam de forma significativa em nossa sociedade, creditam a técnicas
associadas a curas de doencas que antes eram desconhecidas ou incuraveis como um
grande triunfo da ciéncia, e alguns chegaram até a mencionar que logo em poucos anos a

ciéncia certamente encontrara a cura do cancer.

Reparamos que 9 alunos entendem que as tecnologias associadas aos mais

diversos seguimentos de nossa sociedade destacam-se positivamente nela, seja na area da
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educacdo, saude, seguranga, transporte ou comunicagdes. E, em linhas gerais, defendem
que foi gracas as inimeras tecnologias que algumas sociedades alcancaram grande nivel

de conforto e seguranga.

Observamos também que 17 alunos pensam que tanto os tratamentos e
diagnosticos de doengas quanto as diversas tecnologias se destacam como pontos que

devem ser destacados positivamente.

Podemos verificar que 11 alunos explicaram que as pesquisas cientificas se
destacam como fator de relevancia positiva na sociedade, pois enfatizaram sua grande

contribui¢do para o aprimoramento do conhecimento da humanidade.

Através da verificacdo das respostas dos estudantes, podemos inferir que a grande
maioria, mais de trés quartos dos estudantes, percebe que a ciéncia esta direcionada a
produzir tecnologias que possam melhorar a nossa sociedade como um todo, destacando
nas suas respostas tecnologias empregadas em varias areas, que vao desde a medicina,
com aparelhos de tratamento e diagnodsticos de doengas, até eletroeletronicos, como
celulares e computadores e principalmente a internet. Porém, poucas pessoas, menos de
um quarto, lembraram de fazer referéncia a produgdo de conhecimento como fator
positivo no desenvolvimento da ciéncia. O que pode ser razoavelmente compreensivel,
pois, de fato, vivemos em um contexto imerso em tecnologias que sdo integradas

culturalmente em nossa sociedade.
Acerca dos pontos negativos

Apresentamos abaixo as categorizacdes das respostas que os estudantes
destacaram como pontos negativos que ndo teria trazido beneficio a sociedade, ou que de
certa forma teriam prejudicado as pessoas nos seus afazeres didrios. Podemos organiza-
las em 4 grupos, dispostos da seguinte forma: o grupo de respostas apontando como ponto
negativo a utilizacdo do conhecimento cientifico para fins bélicos, como a produgdo de
armas de destruicdo em massa, ao qual chamaremos de bélica; o grupo de respostas
defendendo ser ponto negativo a degradacdo ambiental através da grande quantidade de
lixo que ¢ jogado nas ruas, assim como a contaminacao dos rios, e também destacaram o
aquecimento global, ao qual chamaremos degrada¢do ambiental; o grupo de respostas
afirmando serem em um ponto negativo as doencas e transtornos associados ao uso

compulsivo de tecnologias principalmente associadas a internet, como crise de ansiedade,
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depressdo, isolamento social e outras, ao qual chamaremos de compulsdo tecnologica; o

grupo de respostas apontando que a ciéncia nao teria pontos negativos a serem destacados

ou que evadem ao tema, ao qual chamaremos de evasiva.

1. Categoria bélica;
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Figura 23: Conhecimento prévio-resposta terceira questdo-Categoria questdo bélica

2. Categoria degradagdo ambiental;
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Figura 24: Conhecimento prévio-resposta terceira questdo-Categoria questido ambiental

3. Categoria compulsdo tecnologica;
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Figura 25: Conhecimento prévio-resposta terceira questdo-Categoria compulsdo em

fungdo de tecnologias.

4. Categoria evasiva.
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Nesse sentido segue abaixo, os resultados dispostos graficamente dos pontos

negativos destacados pelos estudantes.

Pontos Negativos 301 + 302

TURMA 301 3 TURMA 302

3

= 1. Categoria bélica

= 2. Categoria degradacao ambiental
3. Categoria compulsio tecnolégica

= 4. Categoria evasiva

Figura 26: Conhecimento prévio-apresentagdo grafica terceira questdo-pontos negativos

Discussao dos resultados referente aos pontos negativos

Apresentamos, a seguir, o resultado da categorizagdo da terceira questdo que
queria saber se o estudante consegue perceber ¢ explicar alguns pontos negativos da

ciéncia em nossa sociedade.

Verificamos que 39 alunos, ou seja, mais da metade dos estudantes ndo teve
habilidade e competéncia para responder, de forma coerente, a pergunta sobre os
possiveis fatores negativos que a ciéncia trouxe a nossa sociedade, ou simplesmente ndo

se dispuseram a responder a pergunta.

Observamos que 7 alunos entendem serem pontos negativos a polui¢do dos rios e
do solo, em decorréncia da grande quantidade de lixo industrial acumulada no ambiente
sem nenhum tipo de fiscalizagdo, assim como a degradacdo ambiental produzida pelas

grandes industrias a exemplo das mineradoras e madeireiras.

Podemos constatar que 6 alunos defendem que a produgdo de armas de destruicdo
em massa, como bombas atdmicas, assim como armas biologicas, ¢ um fator negativo

que pesa contra a ciéncia.

Ainda averiguamos também que 6 alunos concluem que a internet pode ser um
fator negativo na vida das pessoas, quando seu uso é compulsivo e sem nenhum tipo de
controle, causando doencas ja diagnosticadas pela medicina como: depressao, transtorno

de abstinéncias, isolamento social, vicios em jogos € outros.
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Diante dos resultados, percebemos que pouquissimos alunos conseguem langar
um olhar mais critico ao fazer cientifico, do ponto de vista educacional chega a ser
perturbador, haja vista uma educacdo que nao consegue produzir pessoas capazes de
avaliar o proprio contexto historico em que vivem, pois ndo ha como ignorar as constantes
tensdes entre poténcias atdmicas no cendrio geopolitico internacional. E, mesmo
considerando que esses alunos ndo tenham Recuperadoa esses espagos de discussdo, ndao
ha como ignorar os livros de histéria, que mostram o quanto arsenais nucleares podem
ser destrutivos e devastadores. Mesmo assim, apenas 6 pessoas lembraram dessa questio,
o mesmo numero de alunos que atribuiram transtornos do estresse-compulsivo a
utilizagdo de tecnologias como pontos negativos, e 7 lembraram da questdo ambiental. E
nos chamou a atengdo que a grande maioria, quase trés quartos dos estudantes

simplesmente ndo se dispuseram a responder a essa questao.

Mas uma vez como ja foi discutido, é preocupante que os estudantes de certa
forma se mostrem alienados a essa questdo, pois de fato ou ndo se interessam em
questionar o quanto pode ser destrutivo o uso de tecnologias para fins bélicos, a favor de
producdo de armas de destruigdo em massa, ou simplesmente ignoram toda e qualquer

informacao a esse respeito.

Terminada esta primeira verificagdo de resultados, que tinha por objetivo o
levantamento do conhecimento prévio (subsungores) ja disponivel na estrutura cognitiva
dos alunos que, de algum modo, tivesse relagdo com os conteudos da tematica trabalhada.
Passamos, em seguida, a anélise do questionario 2, na verificacdo de possiveis indicios

de aprendizagem.

5.2 Situacdo 2: Verificacdo de aprendizagem
Nesta se¢do foram observados possiveis indicadores como evidéncias de
aprendizagem (Ausubel, 2000, pag. 15;130), através da analise e discussdo dos resultados
verificados ao término da proposta pedagogica, que, de forma semelhante a atividade
realizada para extrair o conhecimento prévio dos estudantes, esteve constituida de trés
questdes discursivas para serem resolvidas individualmente pelos alunos. Com o objetivo
de acompanhar o progresso intelectual dos estudantes através da producdo textual
elaborada em sala de aula, utilizamos indicadores de aprendizagem como:
1. Evolucdo e diferenciacdo conceitual realizada levando em consideracdo ideias

ancoradas no arcabouco teorico disponivel na estrutura cognitiva do estudante;
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2. Articulacdo entre as ideias, pensamentos ¢ significados que foram diferenciados
progressivamente em diferentes momentos da atividade pedagogica;

3. Estratégias argumentativas baseadas em proposigdes, teses e teorias que foram
problematizadas através de uma perspectiva integradora ao longo das atividades
em sala de aula.

Na sequéncia mostraremos o resultado desta segunda avaliag@o, assim como a analise

e discussdo das respostas dos estudantes através de graficos e legendas.

5.2.1 Analise da primeira questao

“Explique as principais teorias que tentaram descrever a estrutura do dtomo ao

longo dos tempos?”

Em um dos itens do primeiro questionario, que tinha a funcao de externar as ideias
ancoradas na estrutura cognitiva dos estudantes, questionamos os alunos acerca do seu
entendimento sobre a estrutura da matéria, perguntando: “do que sdo feitas todas as
coisas?”. Consideramos, porém, neste segundo momento, que, levando em consideragdo
principalmente a diferenciac¢@o progressiva da tematica durante as atividades do processo
pedagogico, houve crescimento dos niveis de complexidade na problematizacdo dos
conteudos desenvolvidos. Desta forma, nesta segunda avaliacdo, exigimos mais
perspicacia e sagacidade dos estudantes, questionando agora qual o entendimento destes
sobre as principais teorias que tentaram descrever a estrutura do 4&tomo ao longo dos
tempos.

Nesse sentido, organizamos as respostas desenvolvidas pelos alunos em pelo
menos 4 grupos, que foram diferenciados como sendo os grupos de resposta:

1. Grupo que diferenciou pelo menos 5 ou 6 modelos tedricos;

Figura 27:Respostas primeira questdo-Grupos que descreveram 5 ou 6 modelos.
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2. Grupo que diferenciou pelo menos 3 ou 4 modelos teodricos;
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Figura 28: Respostas primeira questdo-Grupos que descreveram 3 ou 4 modelos.

3. Grupo que diferenciou pelo menos 2 modelos teoricos;
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Figura 29: Respostas primeira questdo-Grupos que descreveram pelo menos 2 modelos.

4. Grupo que n3o descrevem modelos ou simplesmente ndo apresentaram

qualquer explicag¢do ao problema proposto.
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Abaixo, temos os resultados dispostos graficamente dos grupos organizados em

fungdo dos modelos atomicos.

TURMA 301+ 302

TURMA 301

N 5

1. Categoria descreveram 5 ou 6 modelos atdmicos

TURMA 302

= 2. Categoria descreveram 3 ou 4 modelos atémicos
= 3. Categoria descreveram pelo menos 2 modelos atomicos
= Nio conseguiram descrever nenhum modelo atémico

Figura 30: Apresentagdo grdfica-diferencia¢do dos modelos atomicos.
Discussao dos resultados da primeira questiao.

Diante dos resultados acima verificados da primeira questdo, que trata sobre a
evolucdo dos principais modelos atdmicos elaborados até nossos dias, observamos que,
do grupo de alunos, 25 destes conseguiram diferenciar e explicar de modo satisfatorio as
principais caracteristicas de pelo menos 5 ou 6 modelos atomicos, ou seja, quase metade
do grupo analisado conseguiu compreender pelo menos 5 dos 6 modelos teoéricos
discutidos em sala de aula. Averiguamos, também, que 17 alunos explicaram de forma
coerente pelos menos 3 modelos tedricos dentro do que foi discutido nas atividades, 14
alunos parecem conseguir explicar pelos menos 2 dos principais modelos discutidos
dentro da proposta pedagogica e apenas 2 alunos parecem nao ter conseguido responder
de forma coerente as perguntas sobre os principais modelos atdomicos estudados, ou

simplesmente ndo se dispuseram a respondé-las.

Diante dos dados acima coletados, constatamos que esses resultados sdo bastante
expressivos, pois, se comparados aos resultados do primeiro questionario, em que 33
estudantes ndo atribuiam a estrutura da matéria a nenhuma teoria cientifica, temos um

grande salto.

De fato, esses numeros sdo bastante, significativos, pois compreendemos que
antes, a maioria destes estudantes, mais de 50%, ndo conseguia sequer elaborar uma
resposta com ideias coerentes e articuladas dentro do que hoje entendemos por

paradigmas cientificos, mas ao final deste processo pedagogico, quase a totalidade ja
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conseguiu discorrer sobre o fato de a estrutura intima da matéria estar necessariamente
relacionada a parametros cientificos. Outro ponto a destacar é que cerca de nove décimos
dos alunos evidenciaram um possivel entendimento de que o conhecimento sobre
estrutura atdmica da matéria foi produzido através da elaboracdo de diferentes teorias
cientificas marcadas pelo contexto historico no qual foram construidas, e que foram sendo
aprimoradas, modificadas ou substituidas ao longo do tempo. Também pudemos inferir,
através dos resultados, que a maioria dos estudantes ja conseguiam perceber que a
produgdo cientifica ndo se desenvolve de modo constante e linear, mais que pode ser

influenciada por inimeros fatores dependendo do contexto historico.

5.2.2 Analise da segunda questao
“Vocé acredita que o periodo historico influenciou de alguma forma o

desenvolvimento das teorias cientificas que estudamos?”

Descrevemos na metodologia do trabalho que um dos objetivos deste ¢, também,
o de fazer com que o estudante compreenda a ciéncia como produto do fazer humano,
consequéncia de um processo dinadmico e ndo linear marcado pelas contradicdes de
determinado contexto historico.

Em primeira andlise, buscamos entender como ocorria a compreensao dos
estudantes acerca da epistemologia da ciéncia no que tange a evolucdo das teorias
cientificas ao longo dos tempos. Diante dos resultados, elaboramos uma estratégia para
orientar que todas as equipes que trabalharam individualmente cada teoria atdmica
enfatizassem essa questdo em suas apresentagdes, ou seja, discutindo porque cada modelo
atdmico, dentro de suas respectivas caracteristicas, se propunha a resolver determinados
problemas, ao passo que tinham limitagdes em outros em certo periodo da historia.

Assim sendo, nesta segunda avaliacdo, tentamos identificar a evolucao conceitual
que os alunos desenvolveram durante a metodologia de ensino trabalhada em sala de aula,
questionando agora qual o seu entendimento sobre os possiveis fatores historicos que
poderiam ter influenciado cada teoria atdmica estudada. Dessa forma, a partir de uma
analise qualitativa, foi possivel dividirmos as respostas dos estudantes em 4 grupos, que
se organizaram a partir das proposi¢oes desenvolvidas pelos alunos, fazendo referéncia a
fatores relevantes que podem ser entendidos dentro de pelo menos 3 contextos distintos,
a saber:

I.  contexto técnico-cientifico — fatores associados ao arcabougo tedrico

disponivel em cada momento histérico estudado, assim como ao aparato
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II.

I1I.

tecnologico disponivel em cada época que contribuiu de alguma forma na
producdo de cada teoria atdmica;

contexto politico-econémico — fatores associados a questdes inerentes ao
cendrio politico que por ventura possa ter contribuido ou prejudicado o
desenvolvimento da ciéncia na época, assim como também o aspecto
econdmico que porventura possa ter alavancado pesquisas que contribuiram
de forma significativa em cada teoria atomica estudada em sala de aula;
contexto sociocultural — fatores que, de certa forma, estdo associados a
demandas sociais de cada época e marcados por eventos vinculados a
tecnologias que se utilizam da energia nuclear, como, por exemplo, o
momento pés Segunda Guerra Mundial, que fez como que as sociedades
olhassem de forma diferenciada para tecnologias produzidas a partir da
energia nuclear tanto para fins pacificos, como principalmente para produgao

de arsenais nucleares.

Portanto, levando em conta os trés contextos acima diferenciados para facilitar

nossa analise, inferimos que possivelmente as respostas construidas pelos estudantes se

organizaram conforme segue:

1. o grupo que considerou em suas respostas os trés aspectos;
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Figura 31: Respostas segunda questdo-defenderam os trés aspectos.
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2. o grupo que considerou em suas respostas dois aspectos discutidos;
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Figura 32: Respostas segunda questdo-defenderam dois aspectos.

3. o grupo que considerou em suas respostas apenas 1 aspecto acima
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Figura 33: Respostas segunda questdo-defenderam apenas um aspecto.

4. o grupo dos que ndo se dispuseram a responder.
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Abaixo, temos os resultados dispostos graficamente, segundo os trés aspectos

diferenciados acima e organizados segundo os quatro grupos de classificagdo.

TURMAS 301+ 302

TURMA 301 e TURMA 302

1. Grupo que considerou 3 aspectos acima mencionados

= 2. Grupo que considerou 2 aspectos acima mencionados
= 3. Grupo que considerou apenas 1 aspectos acima mencionados

= 4. Grupo dos que nao se dispuseram a responder

Figura 34:Apresentagdo grafica-segunda questdo-fatores influentes ao desenvolvimento cientifico.

Discussao dos resultados da segunda questao

Apoés verificagdo dos resultados acima demonstrados através de graficos e
legendas, evidenciamos que possivelmente 14 alunos desenvolveram suas respostas
levando em conta que a ciéncia evolui através da influéncia dos trés fatores descritos no
inicio da andlise desta questio, sejam estes: técnico-cientifico, politico-econémico e
sociocultural. Concluimos, em nossa analise, também, que 25 alunos parecem explicar
que a ciéncia se modifica ao longo dos tempos, levando em conta pelo menos 2 dos fatores
acima destacados. Aparentemente, apenas 7 alunos trabalharam suas respostas
defendendo que apenas um dos fatores destacados nessa segunda questdo ¢ decisivo no
desenvolvimento cientifico, sendo que grande maioria destes estudantes atribuiam maior
relevancia ao fator técnico-cientifico em suas respostas. Por fim, 12 alunos nao
vincularam a evolucdo da ciéncia a qualquer aspecto dos que foram destacados nesta
questdo, ou simplesmente nao se dispuseram a responder a pergunta.

Diante dos resultados acima, pudemos inferir que, em comparacao aos resultados
obtidos no primeiro questionario, houve também significativo avango dos estudantes
quanto a ideia de evolugdo da ciéncia, haja vista que, nas respostas analisadas no

questionario prévio, observamos que quase a totalidade dos alunos desenvolvia suas
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respostas afirmando que a ciéncia se desenvolve unicamente influenciada por aspectos
associados ao fator técnico-cientifico (tecnologias, pesquisas, experiéncias e etc.).
Depois das atividades, avaliamos, no entanto, uma diferenciacdo conceitual, pois
percebemos que quase trés quartos dos estudantes conseguiram trabalhar seus argumentos
articulados a outros fatores, creditando que, além do fator técnico-cientifico, outros
aspectos sdo também importantes, como, por exemplo: politico-economico; socio
cultural; religioso ou mesmo filos6fico também sdo marcantes no desenvolvimento
cientifico. Estes resultados sugerem possiveis indicios de aprendizagem significativa,
pois se percebe claramente a evolugdo conceitual a partir de novas ideias assimiladas em
significados relevantes na estrutura cognitiva dos estudantes, bem como através do
aprimoramento das estratégias argumentativas destes diante de situacdes-problema,
baseadas em pensamentos e significados que foram diferenciados progressivamente em

diferentes momentos da atividade pedagogica.

5.2.3 Analise da terceira questao

“Explique e dé exemplos de tecnologias desenvolvidas a partir das teorias atomicas que
estudamos em sala de aula, e que hoje sdo empregadas em vdrios setores importantes

de nossa sociedade.”

No questionario de sondagem do conhecimento prévio dos alunos, questionamos
o entendimento deles acerca de como eles percebem a importincia da ciéncia no seu
cotidiano, assim como também pedimos que destacassem alguns pontos positivos e
negativos que a ciéncia poderia desempenhar em nossa sociedade.

A partir dessa andlise, levamos em consideracdo as respostas obtidas nesta
primeira avaliagdo, bem como os conceitos ¢ ideias que foram explorados e
problematizados em diferentes niveis de complexidades ao longo das atividades. No
segundo questionario, cujo objetivo foi o de estudarmos o grau de assimilacdo e
compreensdo das proposi¢des cientificas, que norteiam o desenvolvimento da teoria
atdmica, trabalhadas, em sala de aula, pedimos que os estudantes identificassem
tecnologias produzidas e desenvolvidas ao longo do aprimoramento das teorias atdmicas

e que hoje sdo empregadas em vérios seguimentos de nossa sociedade.
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Depois de verificadas as respostas dos estudantes, entendemos que para facilitar a
analise qualitativa dessa questao, resolvemos desmembrar as opinides dos alunos em 4

categorias que foram especificadas abaixo.

L. aspectos tecnologicos associados ao setor energético, no caso de
instalagdes de usinas termonucleares;

IL. aspectos tecnoldgicos associados ao setor socioecondomico,
principalmente vinculado a cura, diagnosticos e tratamentos de
doengas;

I11. aspectos tecnologicos associados ao setor agricola, como

métodos de esteriliza¢do de alimentos;

Iv. aspectos tecnologicos associados ao setor de defesa, vinculado a
producdo de armas de destrui¢do em massa e outros.

Desta forma, levando em consideragéo as categorias elencadas acima, as respostas
elaboradas pelos estudantes foram diferenciadas em 4 grupos dispostos da seguinte
forma:

1. o grupo que considerou pelo menos trés aspectos tecnologicos

discutidos;
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Figura 35:Respostas terceira questdo-defenderam trés aspectos.
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2. o grupo que considerou pelo menos dois aspectos tecnologicos

discutidos;
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Figura 36: Respostas terceira questdo-defenderam dois aspectos

3. o grupo que considerou apenas um dos aspectos tecnoldgicos discutido;
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Figura 37: Respostas terceira questdo-defenderam apenas um aspecto

4. o grupo que ndo se dispuseram a responder;
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Abaixo, temos os resultados dispostos graficamente, segundo os quatro aspectos

diferenciados acima e organizados segundo os quatro grupos de classificagao.

TURMAS 301 + 302
TURMA 302 . TURMA 301

1. Grupo que considerou 3 aspectos tecnoldgicos
= 2. Grupo que considerou 2 aspectos tecnoldgicos
= 3. Grupo que considerou apenas 1 aspectos tecnoldgicos

= 4, Grupo dos que nao se dispuseram a responder

Figura 38: Apresentagdo grafica- tecnologias e teria de atomica.

Discussao dos resultados

Ap6s a classificacdo dos resultados quanto a percepcdo dos estudantes no que se
refere ao desenvolvimento técnico-cientifico associado as teorias atdmicas, entendemos,
dentro do que foi analisado, que pelo menos 4 aplicagdes tecnoldgicas foram lembradas
pelos alunos em suas respostas, sejam estas: tecnologias associadas ao setor energético
(termonucleares); tecnologias associadas ao setor socioecondmico (tratamento de
doengas); tecnologias associadas ao setor agricola (conservagdo de alimentos), e
tecnologias associadas ao setor de defesa (arsenais nucleares), como ja descrito nos
paragrafos acima. Nesse sentido, constatamos que 20 estudantes conseguiram explicar
seus argumentos considerando pelo menos trés tecnologias que foram produzidas no
contexto do conhecimento das teorias atdmicas. 15 alunos destacaram em suas respostas
pelo menos 2 tecnologias, que sdo amplamente empregadas em nossa sociedade e estdo
vinculadas a Fisica Atomica. 12 alunos conseguiram responder lembrando apenas de 1
tecnologia associada a teoria atomica, e destes a maioria destacava os aparelhos
associados ao tratamento e diagnoésticos de doencas, e principalmente dos arsenais
nucleares, fazendo referéncias diretas as bombas atomicas que devastaram as duas

cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki. Por fim, observamos, também, que 11 alunos
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ndo lembraram de nenhuma tecnologia associada as teorias atomicas ou simplesmente
ndo se dispuseram a responder a questao.

Diante dos resultados obtidos acima e nas atividades trabalhadas ao longo do
processo pedagogico, percebemos que conceitos associados a tecnologias sdo mais
significativos e de facil relacdo com ideias ja estabelecidas na estrutura cognitiva dos
estudantes. Considerando que das respostas dos estudantes no questionario prévio, que
foi proposto como avaliagdo diagnodstica, os argumentos se mantiveram bastante
parecidos ou equivalentes, pois verificamos que os alunos lembraram praticamente das
mesmas tecnologias, agora, no segundo questionario, suas respostas tiveram um pouco
mais embasamento ¢ fundamentagdo no que se refere a produgdo técnico-cientifica no

contexto da evolugdo das teorias atdmicas.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

Este trabalho descreve o desenvolvimento e aplicagio de uma UEPS, que
problematizou o desenvolvimento das principais teorias atdbmicas, como tema motivador
através de uma perspectiva historica. Nesse sentido, as orientagdes dos documentos
oficiais PCNS sao claras, no que tange aos conteudos de Fisica Moderna a serem
trabalhados na Educacdo Basica, quando enfatizam que, o ensino dos modelos tedricos,
bem como as interacdes nucleares sdo fundamentais para que os estudantes adquiram
entendimento sobre a constituicdo da matéria. Esclarecendo também que estes contetidos
sdo fundamentais no sentido de facilitar a compreensdo das novas tecnologias, que sdo
cada vez mais baseadas em estudos das radiagoes, ¢ suas diferentes interacdes com a
estrutura da matéria microscopica. (BRASIL, 2002, pg.70).

Diante disso, a proposta pedagdgica foi produzida para orientar o professor em
sala de aula, ajudando-o a organizar os contetdos facilitadores na introducdo de
contetidos de Fisica, discutindo os marcos historicos que nortearam as pesquisas acerca
da estrutura intima da matéria.

A metodologia didatica foi pensada a partir das orienta¢des do trabalho de Moreira
(2011), que foram sendo estruturadas com base na Teoria de Aprendizagem Significativa,
desenvolvida por Ausubel (2000) e seus colaboradores, partindo da premissa de que ndo
ha ensino sem aprendizagem, e que o fator mais importante no processo de ensino
aprendizagem é o conhecimento prévio, aquilo que o aluno ja sabe, ou seja, todo o
conhecimento relevante a instrucdo de certos conteudos que esteja disponivel no
patriménio memorial do individuo.

O objetivo de trabalhar os principais modelos atomicos no contexto da Historia
da Ciéncia, foi mostrar que o fazer cientifico se desenvolve através da construcdo de
modelos teoricos, que sdo produzidos, aprimorados ou substituidos, através de revolugdes
paradigmaticas, discutidas nessa proposta dentro da visdo epistemologica de Thomas
Kuhn (1997). Fazendo o estudante compreender que a ciéncia ¢ um produto do fazer
humano, dentro de suas mais variadas contradi¢des, condicionada a determinados
momentos historicos, sujeita a varios aspectos como politico-econdmicos, socioculturais,
filosoéficos, religiosos, € ndo somente influenciada pelo fator técnico-cientifico apenas.

Diante disso, este produto didatico foi pensado e executado em 4 etapas de

execucdo, seguindo as orientagdes estratégicas de sua metodologia didatica, assim como
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descreve, em sua metodologia investigativa, seus aspectos sequenciais de execucao, isto
¢, como se deu sua implementagao em sala de aula, fazendo uma caracterizacao do espago
fisico, dos instrumentos de coleta de dados, e dos agentes envolvidos no processo de
ensino. E, por fim, através dos comparativos dos testes individuais, foi feita a analise
qualitativa de seus resultados, e finaliza considerando orientagdes que possam melhorar
o trabalho didatico na aplicacdo do produto, assim como futuras pesquisas
complementares a0 mesmo.

Nesse sentido, vem na sequéncia o resumo dos principais procedimentos
instrucionais, que orientaram o desenvolvimento ¢ aplicagdo das atividades dentro da
proposta pedagogica.

A primeira atividade tinha objetivo de estabelecer a delimitacdo dos conteudos a
serem trabalhados dentro da tematica apresentada, assim como também propor uma
avaliagdo individual, que tinha como objetivo a prospeccdo do conhecimento prévio do
estudante, ou seja, o que ele ja sabia sobre o contetido que seria trabalhado, de modo a
direcionar e nivelar as atividades ao perfil instrucional dos alunos.

A segunda atividade tinha como finalidade desenvolver a diferenciagdo
progressiva, problematizando, ainda que de forma introdutdria, as principais teorias que
tentaram descrever a estrutura atdmica, através de situagdes-problema considerando o
conhecimento prévio dos estudantes.

A terceira atividade tinha como propoésito promover a reconciliagdo integrativa
sob uma perspectiva integradora, por meio da problematizac¢ao dos paradigmas cientificos
através de uma perspectiva historica, que produziu cada modelo tedrico, colocando em
discussdo fatores ndo apenas técnico-cientificos, como também politico-economicos,
socioculturais, filosofico/religiosos, dentre outros. Considerando agora, o aumentando
gradual nos niveis de complexidade de cada situacdo-problema em cada contexto
abordado.

A quarta atividade tinha como objetivo verificar o nivel de aprendizagem dos
estudantes, observando os possiveis indicios de assimilacdo e retencdo de conhecimento
através da analise qualitativa dos resultados, o que nos possibilitou destacar a
diferenciacdo de conceitos e significados mnas respostas elaboradas pelos
estudantes/grupos, assim como também certa preocupacdo em tentar desenvolver
estratégias argumentativas, baseadas em proposicdes, e teorias, que foram
problematizadas através de uma perspectiva integradora ao longo das atividades em sala

de aula.
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Dentre as recomendacdes que podemos fazer no sentido de melhorar a eficiéncia
da aplicacdo deste produto didatico, estd necessariamente, voltada a ateng¢do que o
docente deve dedicar ao planejamento das atividades, levando em consideragdes
principalmente o perfil instrucional dos estudantes, e as condigdes sociais € econdmicas
dos mesmos, pois, invariavelmente, estas questdes influirdo na estabilidade da
aprendizagem de novos contetidos e consequentemente na produtividade educacional em
sala de aula.

O tempo também ¢ um fator ao qual o professor deve estar atento, para que nao
seja surpreendido e obtenha resultado abaixo de suas expectativas. Nesse sentido, caso
encontre dificuldade em adequar a proposta didatica em algum cronograma mais
apertado, sugerimos que ao invés de trabalhar com a diferenciagao de 5 modelos teéricos,
divida as equipes em funcdo de apenas 4 modelos tedricos, ou ainda 3 modelos,
dependendo do tempo que o docente tenha a sua disposicdo. Essa pequena mudanga, ainda
que por um lado reduza a amplitude das situagdes-problemas que poderiam se
contextualizadas em fun¢do do maior numero de modelos tedricos a sua disposicao, pode
dar, por outro lado, ao professor um quadro mais enxuto de questdes a serem
problematizadas. Isto pode facilitar, de certo modo, o direcionamento dos conceitos e
proposicdes a serem diferenciados progressivamente, ajudando a reorganizacdo de ideias
semelhantes através da reconciliagdo integradora.

As recomendagdes, no que tange as pesquisas que poderiam ser desenvolvidas
usando como base este produto pedagdgico, também dependerdo dos recursos de que o
professor possa dispor junto a escola/universidade. Dessa maneira, se o professor tiver
disponivel uma boa estrutura na escola, como laboratorios de informatica, de ciéncias, e
biblioteca, pensamos que ¢ plausivel tentar extrair o maximo de dedicagdo e empenho dos
alunos para que todas as etapas de execugdo tenham os resultados esperados, a fim de
desenvolver as habilidades necessarias para trabalhar a diferenciacdo de conceitos e
significados, através de jogos interativos, de maquetes, simuladores e outros, promovendo
assim as condig¢des necessarias a aprendizagem significativa.

Outra experiéncia que pode ser trabalhada é mudar o tema motivador da estratégia
didatica, substituindo a problematizagcdo dos modelos atdmicos pela problematizacao, por
exemplo das crises dos paradigmas cientificos, a exemplo, da revolugao copernicana do
século XVI, ou ainda do momento revolucionario ocorrido no inicio do século XX, que

marcou a transi¢ao da Fisica Classica para a Fisica Moderna. Entre outros.
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No que tange ao valor deste trabalho, acreditamos que esta proposta se justifica
por dar ao estudante uma maior compreensdo das tecnologias atuais, favorecendo a
interdisciplinaridade através da contextualizacdo de diversos cendrios possiveis para
discussoes, sejam estes de ambito sociocultural, politico-econdmico, tecnoldgico,
religioso, filosofico entre outros, além de valorizar reflexdes importantes a formagdo de
um individuo critico, capaz de compreender o fazer cientifico como produto dialético das
relagdes humanas, que se desenvolvem de modo ndo linear e sujeitas a inumeras
contradigoes.

Ap0s a finalizag@o dos trabalhos, chegamos a conclusdo de que, embora também
precisamos destacar alguns obstaculos, que vdo desde os contratempos inerentes ao
cumprimento do calenddrio escolar em detrimento de certos conteudos ao desinteresse
por parte de alguns alunos diante da disciplina, que pode ser atribuido a inimeros fatores,
desde a negligéncia com os estudos até mesmo a questdes pessoais que comprometem a
performance educacional em sala de aula, o trabalho apresentou evidéncias de resultados
positivos por haver indicativos de processos e produtos de aprendizagem significativa em
um campo tao pouco discutido na Educacdo Bésica, os Modelos Atomicos.

Entretanto, diante de todas as consideracdes, podemos deduzir que o produto
pedagbgico obteve €xito em seu proposito, pois a analise dos resultados nos possibilitou
inferir um aumento na apreensao de conceitos e ideias do conteudo abordado, assim como
também um significativo aumento na capacidade de argumentacdo diante de situagdes-
problema em niveis mais complexos.

Portanto, em linhas gerais, os resultados sugerem que todo recurso pedagogico
que venha a auxiliar na pratica docente ¢ um esfor¢o valido, cuja pesquisa deve ser
aprofundada e difundida, pois deve ser planejada e produzida levando em consideragdo a
realidade sociocultural ¢ econdmica do aluno, e principalmente segundo Ausubel, o
conhecimento ja trazido pelo aluno em sua vivéncia de mundo, pode favorecer o processo

de ensino/aprendizagem de novas ideias e conceitos de modo significativo.
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Apéndice A

Referencial Bibliografico dos Trabalhos como a mesma proposta de atividade pedagogica
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verificar que a proposta contribui

Os resultados permitiram concluir
que a sequéncia foi bem-sucedida,

Os resultados verificaram que
35% das respostas coletadas

os resultados obtidos nos permitem afirmar que a
oficina tematica desenvolvida contribuiu para

Fisica, v. 34, n. 2, p. 555-589,
2017.

2015.
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energia e da radiagéo.
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momentos, 0 primeiro tinha dividida em 11 aulas, em que cada | de questionario, o nivel conhecimento prévio do aluno, extraido em um
objetivo de extrair o aula se propunha a desenvolver instrucional dos estudantes, que | primeiro momento através de questionario, e
conhecimento prévio dos alunos suas atividades através da deu suporte nas intervengdes utilizando experimentos cujo objetivo foi de
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.Mc levando em conta a analise do Fisica Moderna, levando em conta | quarto momentos de funcionamento das pulseiras luminosas, através de
m questionario prévio, foram conceitos de Espectroscopia, intervengao) para produgdo de manipula¢do de compostos quimicos, sendo esta
3 elaboradas e implementas aulas assim como a abordagem de varios | situagdes-problema que atividade experimental antecipada por intervengoes
W na sequéncia das atividades, cujo aspectos do modelo atdmico de fornecessem condigdes para que problematizaram o conhecimento necessario a
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cientifico da construc@o dos mentais na problematizacao proveniente dos saltos eletronicos.
modelos atomicos. diante de modelos atémicos.
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.m perspectiva da Historica da Moderna usando o modelo de situagdes-problema pode atdmico de Bohr com aspectos do cotidiano dos
3, | Ciéncia. Bohr. auxiliar no processo de ensino ¢ | estudantes.
3 aprendizagem do contetdo de
modelos atomicos.
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Introducao
Do que se trata?

Este trabalho versa sobre a problematizacdo dos principais modelos atdmicos
discutidos no contexto da Historia da Ciéncia através de uma perspectiva epistemologica
da Ciéncia (Kuhn, 1997). Para tanto partimos da fundamentagdo teodrico da
Aprendizagem Significativa de Ausubel (2000), Novak (1996) e seus colaboradores. Na
elaboracdo de uma proposta metodolégica pensada como uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) a luz dos trabalhos de Moreira (2011), no sentido
de ressaltar a importancia a de estratégias que promovam a diferenciagdo progressiva de
conceitos, através da problematizagcdo de situagdes-problema dentro de uma perspectiva
integradora. Com a finalidade de facilitar a assimilagdo e retencdo de conceitos e
significados, observados como possiveis indicadores de aprendizagem significativa,
valorizando principalmente o conhecimento prévio do aluno. Diante dos resultados de sua
aplicagdo, podemos deduzir que o produto pedagdgico obteve €xito ao seu proposito, pois
a analise dos resultados nos possibilitou inferir um aumento na apreensao de conceitos e
ideias do contetido abordado, assim como também um significativo ganho na capacidade

de argumentacao diante de situacdes-problema em niveis mais complexos.

Por que eu deveria usar este produto?

As orientagdes dos Documentos Oficiais sdo claras no que tange a valorizagdo de uma
educacdo basica que promova a Fisica como conhecimento cultural integrado a sociedade
como instrumento tecnoldgico, promovendo a formagdo de um cidaddo contemporaneo,
atuante e solidario, capaz de se posicionar criticamente, questionando sua realidade
através de argumentos coerentes e consistentes, embasados em conhecimentos
cientificos.

“Trata-se de construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a
formagdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade”
(BRASIL, 2002, pg. 1).
Portanto, o professor deveria usar este produto porque lhe possibilita:
*  Ensinar os conceitos de Fisica Moderna através de uma visdo Epistemologica,

fazendo o estudante compreender que a ciéncia ndo se desenvolve de modo linear,



mas que ¢ uma constru¢do humana, produto do fazer técnico-cientifico,

sociocultural dentro de um contexto historico e suas contradicoes;

*  Promover a interdisciplinaridade através da articulagdo entre as disciplinas e
saberes com auxilio da contextualizacdo das tecnologias atuais, possibilitando ao

estudante maior compreensao do atual cenario técnico-cientifico e suas demandas;

*  Fomentar a criticidade dos estudantes por meio de debates e discussdes acerca de
possiveis cenarios de conflitos inerentes a tematica, promovendo a dinamica de
aprendizagem em grupo, tdo importante para desenvolver respeito a diversidade

cultural, a pluralidade de ideias e promocao de valores democraticos;

Porque os Modelos Atomicos?
Os Documentos Oficiais assinalam que alguns aspectos da Fisica Moderna sao

fundamentais para o entendimento acerca da constituicdo da matéria, e que os estudos dos
modelos tedricos, bem como as interagdes nucleares, sdo fundamentais, para que os
estudantes adquiram entendimento sobre a constituicdo da matéria. Esclarecendo também
que estes contetidos sdo fundamentais, no sentido de facilitar a compreensdo das novas
tecnologias, que sao cada vez mais baseadas em estudos das radiagdes, e suas diferentes
interagdes com a estrutura da matéria microscopica. (BRASIL, 2002, pg.70). Nesse
sentido, concernente aos conteudos envolvendo matéria e radiagdo, a contextualizacdo
dos modelos atdmicos através de estratégias educacionais podem desenvolver nos jovens
habilidades e competéncias para compreender o mundo contemporaneo, que € cada vez
mais construido através de tecnologias baseadas na utiliza¢do de radiagdes aplicadas a
microtecnologia.

Portanto, este produto pedagogico, por meio dos modelos atdmicos, possibilita ao
professor trabalhar conteudos para:

. Explicar diferentes propriedades dos materiais (térmicas, elétricas, magnéticas
etc.).

* Relacionar os modelos de organizagdo dos atomos e moléculas na constituicdo
da matéria as caracteristicas macroscopicas observaveis em cristais, cristais
liquidos, polimeros, novos materiais etc.

. Identificar diferentes tipos de radiacdes presentes na vida cotidiana,

reconhecendo sua sistematiza¢do no espectro eletromagnético (das ondas de radio



aos raios gama) e sua utilizacdo através das tecnologias a elas associadas (radar,

radio, forno de micro-ondas, tomografia etc.);

*  Esclarecer os processos de interacao das radiagdes com meios materiais para

explicar os fenomenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissdo e

transmissdo de luz, telas de monitores, radiografias;

. Capacitar o estudante para avaliar os efeitos bioldgicos e ambientais do uso de
radiagdes ndo-ionizantes em situagdes do cotidiano;

»  Capacitar o estudante para avaliar os efeitos bioldgicos e ambientais, assim como
medidas de protecdo de radiagdes ionizantes;

*  Fazer o estudante compreender as transformagdes nucleares que ddo origem a
radioatividade para reconhecer sua presenca na natureza e em sistemas
tecnologicos;

*  Esclarecer sobre a natureza das interacdes e a ordem de grandeza da energia
envolvida nas transformacdes nucleares para explicar seu uso em, por exemplo,
usinas nucleares, industria, agricultura ou medicina;

. Explicar e identificar a presenca de componentes -eletronicos, como
semicondutores, e suas propriedades nos equipamentos contemporaneos;

*  Explicar e identificar elementos basicos da microeletronica para fazer o estudante
compreender o processamento de informagdo (processadores, microcomputadores
etc.), redes de informatica e sistemas de automacdo, dando condigdes de o
estudante compreender e avaliar o impacto social e econdmico da automagao e
informatizacdo na vida contemporanea.

Diante das recomendagdes dos PCNS (2000) acima elencadas, fica evidente a
importancia de se trabalhar situagdes-problema envolvendo modelos atdmicos para
introduzir contetdo de Fisica Moderna. Portanto, nesse sentido este produto como recurso
pedagogico, se executado dentro de sua fundamentagdo teorica e metodoldgica, levando
em consideragdo a realidade sociocultural e economica dos alunos, e principalmente
segundo Ausubel, o conhecimento ja trazido pelo aluno em sua vivéncia de mundo,
certamente, tera éxito de modo significativo no processo de ensino/aprendizagem de

novas ideias e conceitos.



Quuais disciplinas podem utilizar este produto?
Esta proposta foi pensada, a priori, para trabalhar os contetidos de Fisica Moderna

para explicar os aspectos inerentes a interacdo de matéria e radiagdo, que sdo
desenvolvidos no terceiro ano do Ensino Médio. No entanto, pode ser usado no segundo
ano para contextualizar os conteudos da Termodinadmica e Estudos dos Gases.

Pode ainda ser trabalhado na disciplina de Matematica, observando as
especificacdes de cada modelo atdmico e adequando-os ao conteudo, como, por exemplo,
trigonometria, que pode ser trabalhado no contexto de desenvolvimento do modelo de
Thomson, na determinagdo da carga elementar do elétron, além do modelo de Rutherford
para o calculo da secdo de espalhamento que estimou o tamanho do nucleo atdmico.

Também pode ser utilizado ao longo do Ensino Médio na disciplina de Quimica,
para contextualizar os contetidos que serdo trabalhados. No primeiro ano, para analisar os
primérdios do desenvolvimento da Quimica na tentativa de explicar a matéria e suas
transformagoes, e que, dependendo do conteudo, também pode enfatizar determinado
modelo tedrico, a exemplo da hipdtese de Dalton, para explicar as leis de Lavoisier e de
Proust. No segundo ano, destacando o modelo tedrico de Thomson no contexto do estudo
da Eletroquimica. No terceiro ano, todos os modelos tedricos para destacar os contetidos
de Quimica Organica, como importante ramo do conhecimento desenvolvido a partir da

teoria atomica, no estudo das propriedades fisico-quimicas do 4tomo de carbono.

ASPECTOS SEQUENCIAIS DO PRODUTO PEDAGOGICO

UEPS: Uma Proposta Epistemoldgica para o Ensino de Modelos

Atomicos Aspectos instrucionais e metodologicos

A nossa proposta de trabalho tem como objetivo o ensino de modelos atdmicos
usando como apoio a Historia da Ciéncia. Para tal, estruturamos a constru¢do dessa
proposta nas orientagdes de Moreira (2011). A énfase do conteudo esteve na
problematizacdo de teorias cientificas que foram marcadas por diversos fatores historicos
que, em geral, sdo pouco ou nunca discutidos em livros didaticos, os quais frequentemente

adotam como critério pedagogico a énfase em critérios meramente técnico-cientificos.



Para este fim, organizamos o produto pedagogico em 4 etapas de execu¢do, segundo o

quadro abaixo, e discutidos logo na subsequéncia.

n | Atividade pedagogica Tempo estimado Finalidade da atividade segundo a
orientacdes de Moreira
Apresentacdo oral expositiva da Delimitar e estabelecer os contornos
tematica a ser trabalhada 10 minutos dos aspectos gerais da tematica a ser
trabalhada
Divisdo da turma em 5 equipes de Promover a curiosidade e o interesse
1 | trabalho em fungdo dos principais | 15 minutos pela tematica, estimular a gerag@o de
modelos atdmicos subsungores
Avalia¢do individual com questdes Criar e Propor Situagdes-Problema
subjetivas 85 minutos para avaliar o conhecimento prévio
dos alunos
(Profe.ssor) Expo_s1g:ao oral‘ sobre os Realizar a Diferenciagdo
conceitos-chave inerentes a proposta .
;. . Progressiva
pedagogica 55 minutos
5 Formacdo dos grupos de trabalhos e Propor Situagdes-Problema
orientacdo das equipes 55 minutos introdutorias para problematizar o
conhecimento a ser trabalhado e que
relacionem o conhecimento prévio
do aluno ao que sera abordado
(Apresentagdes das equipes) Realizar a Reconciliagdo Integrativa
através de exposi¢do oral, discutir as
relagdes entre os conceitos e | (3 a 4  aulas,
proposi¢des inerentes a cada modelo | dependendo da
atdmico eficiéncia de cada
(Ao término de cada apresentagdo) | turma em expor suas | Dar seguimento a Diferenciaggo
3 | promover um espago de discussdo, | ideias e discutir suas | Progressiva em uma perspectiva
fazendo a turma refletir sobre a | proposi¢oes integradora, i. €., retomar os pontos
problematizagdo do contexto técnico- | conceituais) mais gerais do conteado, mas
cientifico, que produziu cada modelo chamando a atencdo para as relacdes
teorico condicionado a determinado entre distintos niveis hierarquicos de
momento histérico conhecimento
Avaliagdo  somativa: analise do Verificagdo do nivel de
rendimento dos alunos nas atividades, aprendizagem através da capacidade
verificando a capacidade de | 55 minutos de transferéncia e captagdo de
argumentacdo e de explicagdo do significados
4 | conteudo, etc.

Quadro 1: Descrigdo das etapas da UEPS - Considerando carga-hordrio padrao para aulas da rede publica
estadual de ensino- 55 minutos

Em linhas gerais, o esquema acima mostra a sequéncia programatica de nossa
estratégia didatica executada, que foi organizada segundo protocolos discutidos em nossa
metodologia, sendo que, na sequéncia, cada uma dessas atividades sera discutida, bem

como suas respectivas finalidades dentro das diretrizes de formalizacdo da UEPS.

Passo 1: Levantamento do Conhecimento Prévio

Neste primeiro passo, o professor devera deixar bem claro aos estudantes os
limites da temdtica que sera trabalhada, identificando seus aspectos mais gerais dentro do
contexto da disciplina na qual este conteudo sera trabalhado, a saber: a evolugdo dos

modelos atdmicos no contexto da histéria da ciéncia. Esta apresentagdo devera tdo



somente restringir-se a delimitacdo da tematica, assim como dos nomes dos principais
cientistas/filos6ficos que representam os modelos atomicos que serdo trabalhados pelas

equipes no decorrer das atividades, assim como descrito no quadro abaixo.

A Evolugao dos Modelos Atomicos ao Longo de Tempo
. Democrito/ Dalton

. J. J. Thomson

. Rutherford

. Niels Bohr

. Schrodinger

Quadro 2: Quadro expositivo quanto a delimitagdo da temdtica, seguida dos principais cientistas representando os
modelos atomicos que deverdo ser trabalhados pelas equipes.

Logo depois, o professor devera dividir a turma em 5 equipes de trabalho, em
funcdo dos principais modelos que serdo apresentados e discutidos a posteriori. Além
disso, os grupos deverdo receber também um esquema de pesquisa (Apéndice E -

esquema de pesquisa), produzido de antemao para nortear os trabalhos dos estudantes.

Terminadas essas duas atividades, serd aplicado um questionario individual
(questiondrio 1) com objetivo de prospectar o conhecimento prévio dos estudantes, que,
segundo Ausubel, ¢ a variavel mais importante dentro do processo de aprendizagem. Isso
sera importante ao professor no sentido de examinar todo o saber relevante, adquirido
pelos alunos, que possa contribuir para aprendizagem de novas ideias e conceitos a serem

trabalhados na sequéncia das atividades.

Depois de aplicado o questionario prévio, e verificado o conhecimento de mundo
dos estudantes através da analise qualitativa de suas respostas, o professor devera, em
posse dessa informacdo, adequar da melhor forma a proposta metodologica ao perfil

instrucional dos alunos, e s6 entdo passar para as etapas seguintes.

Passo 2: Diferenciacdo Progressiva/ Organizadores Prévios/ producdo de
subsuncores

\ ~

Este segundo momento devera ser dedicado a preparacdo dos estudantes ao
primeiro contato com o conteudo que serd trabalhado, portanto sera preciso propor
situagdes-problema em nivel introdutério, de modo a problematizar conceitos e

proposi¢des vinculando ao conhecimento prévio do aluno, de maneira a direcionar a



narrativa, partindo de proposi¢des mais gerais e, gradualmente, alcangando ideias mais
particulares e sofisticadas. Para tanto, através de apresentacao oral expositiva, utilizando
Datashow, o professor passara a desenvolver inicialmente os conceitos mais gerais, como,
por exemplo: paradigmas, métodos e revolugdes dentro do dominio cientifico,
exemplificando situagdes que de alguma forma fagam sentido na vida dos alunos.
Preparando, gradualmente, um cenario propicio a introducdo de ideias mais particulares,
como, por exemplo, relacionar as teorias atOomicas a certo contexto historico,
condicionados a varios fatores, sejam estes politico-econdmico, sociocultural, técnico-
cientifico e etc. E, finalmente, problematizar situa¢des no sentido de exemplificar
conceitos particulares inerentes as teorias atdmicas, como por exemplo: radioatividade,

usinas termonucleares e outros.

Tao logo terminado a exposicdo oral, a turma deverd ser organizada em seus
grupos de trabalho, para que cada equipe seja orientada segundo seus respectivos
esquemas de pesquisa (Apéndice E - esquema de pesquisa), a exemplo do esquema

produzido para o modelo de Dalton, destacado na sequéncia.

MODELO DE PESQUISA PARA A TEORIA ATOMICA DE JOHN DALTON

* Resumo Biografico: John Dalton nasceu em foi um grande fez
grandes contribuicdes nas areas de Quimica e seus principais trabalhos
foram

*  Contexto politico-econdomico: John Dalton viveu em uma época onde

*  Contexto técnico-cientifico: John Dalton foi influenciado pelos trabalhos de

que descobriu/participou/ publicou/ inventou

* Descricio de sua teoria: John Dalton se propunha a explicar através de sua teoria

que , porém, sua teoria ndo explicava

*  Vocé sabia que:
John Dalton foi/fez

A radioatividade ¢ usada em/para

Quadro 3: Esquema de pesquisa produzido para orientagdo das equipes de trabalho.

Essa oportunidade servird para tirar eventuais duvidas, discutir sugestdes e, a
principalmente, esclarecer como as ideias deverdo ser sequenciadas de modo a favorecer
diferenciagdo progressiva. Como verificado no quadro acima, os esquemas de pesquisa
apenas iniciam um raciocinio que deve ser desenvolvido adequadamente pelas equipes
através de pesquisas em livros, videos, sites e etc. O roteiro de trabalho destaca cinco

pontos que podem ser relacionados entre si, através de situagoes-problema, que deverdo



ser fornecidos pelo professor durante a orientacdo dos grupos, e também durante o

seguimento das atividades, porém com niveis mais elevados de complexidade.

Depois de ter dado a devida atencdo aos grupos, no sentido de orientar como suas
apresentacdes deverdo ser conduzidas, e quais ideias e conceitos devem ser mais
destacados, a proxima fase serd justamente acompanhar a apresentacdo das pesquisas

desenvolvidas pelas equipes.

Passo 3: Diferenciacdo Progressiva/ Reconciliagdo integrativa
Nesta terceira etapa, o professor devera se dedicar a avaliar e mediar, quando

possivel, os trabalhos que foram produzidos sob supervisdo orientada. Sera importante
também ressaltar que as equipes sigam a mesma ordem de apresentacdo descrita no
primeiro passo, que, ndo por um acaso, segue a mesma ordem cronoldgica em que os

modelos tedricos foram produzidos.

Desse modo, os trabalhos dos estudantes deverdo basicamente compartilhar as

seguintes informacgdes:

1. Fazer um breve resumo biografico de cada cientista/filos6fico destacando o
contexto historico, politico-econdmico, que este viveu, enfatizando suas
contribui¢des para a ciéncia em geral, bem como sua area de pesquisa e seus

principais trabalhos;

2. Na sequéncia, devera ser dado destaque ao contexto técnico-cientifico no qual
a teoria atdmica foi produzida, descrevendo as principais pesquisas cientificas
que na época influenciaram os cientistas no desenvolvimento de seus modelos

tedricos;

3. Depois de passados esses aspectos mais gerais, os grupos deverdo explicar
cada modelo atdomico, bem como contextualizar o0 momento histérico no

sentido de relacionar as particularidades conceituais de cada teoria atomica;

4. E por fim descrever/explicar uma aplicacdo tecnologica que foi desenvolvida
a partir do conhecimento técnico-cientifico da teoria atomica, e caso seja
possivel, poderdo comentar com a turma uma curiosidade da vida pessoal de

cada tedrico.



Para a apresentagdo dos grupos, o professor devera incentivar as equipes na
utilizagdo de recursos como software de simuladores, ou ainda, dentro das possibilidades,

produzir seus respectivos modelos atdbmicos com materiais de baixo custo.

Como a aprendizagem deve ser significativa e critica, € ndo mecanica, ao término
da apresentagdo de cada grupo, o professor devera abrir espaco para questionamentos e
contribui¢des da turma, e novamente propor situagdes-problema, mas agora em um nivel
maior de complexidade com propdsito de relacionar ideias semelhantes e destacar suas
diferengas, principalmente questionando o porqué de cada modelo atdmico se propor a
explicar certos aspectos tedricos, enquanto se mostravam limitados em relacdo a outros.
O objetivo ¢ estimular o grupo/turma a tentar entender o porqué da limitacdo de cada
modelo e principalmente a que fatores estavam condicionados. Algumas situagdes podem

ser problematizadas nesse sentido, a exemplo das questdes destacadas abaixo:

1. Modelo de Dalton: Por que o modelo de Dalton para explicar a conservacao
da massa, considerou o peso relativo dos elementos quimicos? E por que o seu

modelo ndo faz referéncia a carga elétrica da matéria?

2. Modelo de Thomson: Por que Thomson levou em conta os portadores de carga
elétrica em seu modelo atdmico, porém ndo conseguiu explicar as raias

espectrais para o atomo de hidrogénio?

3. Modelo de Rutherford: Por que o modelo de Rutherford descreveu seu modelo
atdmico com estrutura nuclear, no qual os portadores de cargas elétricas
giravam em torno desse nucleo, porém nao conseguir explicar a estabilidade

desse sistema?

4. Modelo de Bohr: Que estratégia Niels Bohr utilizou para resolver o problema
da estabilidade do modelo de Rutherford, e por que seu modelo s6 conseguia
prever resultados para o atomo de hidrogénio, porém se mostrava ineficiente

para com os demais?

5. Modelo de Schrodinger: Por que o modelo de Schrodinger teve mais €xito que
o modelo de Bohr, porém nao descreve nada sobre a estrutura do nucleo

atomico?



Ou ainda, além destes propor situacdes-problema no contexto da Histéria da
Ciéncia, fazendo com que os estudantes tenham que considerar varios fatores em seus
argumentos, propondo possiveis solugdes e hipoteses que os conduzam ao entendimento
de que a ciéncia ndo evolui de modo continuo e linear, mas como produto do fazer
humano, e sujeito a todas as possiveis contradi¢cdes inerentes a nossa sociedade. Como

destacados nos exemplos abaixo:

1. Analisando a linha do tempo, podemos verificar que depois do modelo de
Dalton, criado em 1808, se passou quase um século para que outro modelo
fosse produzido. Porém, no inicio do século XX, em menos de trés décadas, a
producdo de modelos tedricos foi intensa. A que fatores podemos atribuir essa
questao?

2. O desenvolvimento industrial de um pais passa necessariamente por uma
grande demanda energética. Levando em conta a questdo ambiental, no
sentido de desenvolver tecnologias com baixos niveis de emissdo de
poluentes. Logo, as usinas termonucleares podem ser consideradas como
possiveis solugdes a essa questao?

3. A questdo nuclear foi um fator importante no desenrolar da Segunda Guerra
Mundial, e hoje o que se pode dizer sobre a producdo de arsenais nucleares?

Finalizada a apresentacdo de todas as equipes, seguira a finalizacdo da proposta

pedagobgica, desenvolvendo uma atividade que possibilite avaliar qualitativamente o nivel

de aprendizagem dos estudantes quanto ao contetido desenvolvido.

Passo 4: Avaliagdo da aprendizagem
O quarto encontro com a turma consistird em registrar os possiveis indicios de

aprendizagem significativa, o que devera ser feito através de uma avaliag@o individual (
questionario 2), com questdes discursivas aos moldes do primeiro questionario, que
demonstre a transferéncia e captacdo de significados para que seja verificado se de fato a

UEPS obteve éxito na assimilagdo, retencdo e organizacao de novas ideias e conceitos.

E na sequéncia, segue disponivel ao professor todos os materiais necessarios para

implementagdo em sala de aula do produto pedagoégico:

e Questionario 1: Levantamento do conhecimento prévio;
¢ Questionario 2: avaliagdo somativa;

e Esquema de pesquisa: plano de orientagdes das equipes.



QUESTIONARIO 1 - LEVANTAMENTO DO CONHECIMENTO PREVIO
Aluno(a): Turma:

1. Muitos filosoficos e pensadores que viveram na Grécia do século V a.C. acreditavam

na teoria dos quatro elementos fundamentais. Eles explicavam que tudo no universo era

formado por terra, agua, fogo e ar; porém no século XXI as pessoas ndo pensam mais

dessa forma. Entdo, em sua opinido, o que vocé responderia se alguém lhe perguntasse:

“Afinal, do que sdo feitas todas as coisas?” (explique e desenhe se necessario)



2. O objetivo da ilustracdo acima € tentar mostrar a evolugdo do conhecimento técnico-
cientifico ao longo dos tempos. Durante esse processo, alguns momentos foram marcados
por mudangas radicais na forma como as pessoas viam o mundo. SO para termos uma
ideia, no século XIV, durante a I[dade Média cerca de 1/3 da populacido da Europa morreu
vitima da peste bubonica (ou morte negra). Nesse periodo, as doencas eram consideradas
como castigo divino, e era comum que os afetados fossem tratados com rituais misticos
e crengas religiosas, como oragdes e peniténcias. O que eles ndo sabiam na época era que
a doenga era causada por uma bactéria transmitida aos individuos pelas pulgas dos ratos.
E nem poderiam saber, pois o microscopio que poderia provar a existéncia de
microrganismos sé seria inventado no final do século XVI, e apenas no final do século
XIX que se passou a admitir que bactérias fossem causadoras de doencas. Diante disso,
responda as questdes abaixo:

Como vocé pensa que a ciéncia evolui ao longo do tempo?



3. Vocé acredita que a ciéncia tem um papel importante em nossa sociedade (ou nao),

vocé poderia destacar pontos positivos ou pontos negativos? (justifique)



QUESTIONARIO 2 - AVALIACAO SOMATIVA
Aluno(a): Turma:

1. A tentativa de construir uma teoria capaz de explicar a estrutura da matéria norteia a
evolucdo da historia do conhecimento técnico-cientifico, desde os gregos até nossos dias
atuais, como vimos ao longo da apresentagdo das equipes. A partir disso, explique as
principais teorias que tentaram descrever a estrutura do dtomo ao longo dos tempos.

(explique e desenhe se necessario)

Democrito l | J. Dalton ]l J. Thomson l' Rutherford | | N. Bohr Schrodinger




2. Em sua concepcdo, vocé acredita que o periodo historico, seja este técnico-cientifico,
politico-econdmico, sociocultural e etc., influenciou de alguma forma o desenvolvimento

das teorias cientificas que estudamos? Explique dando algum exemplo.

3. O aprimoramento da teoria atdmica possibilitou o desenvolvimento e aplicagdo de
inimeras tecnologias associadas as energias emitidas pelos atomos em vérios setores
importantes de nossa sociedade, seja na area da saude, da agricultura, do setor energético,
do setor estratégico de defesa e outros. Nesse sentido, explique e dé exemplo de algumas

dessas tecnologias:




ESQUEMA DE PESQUISA
12Equipe:

O indivisivel: E mais uma invencio dos gregos.

1. Resumo Biografico: Democrito de Abdera foi...

2. Contexto politico-econdmico: Democrito viveu em uma época onde....

3. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

4. Contexto técnico-cientifico: Democrito foi influenciado pelos trabalhos de ....

que descobriu (publicou, inventou e etc.) ...

5. Descri¢iio de sua teoria: Demdocrito se propunha a explicar através de sua teoria

que..., porém, ndo explicava...

Vocé sabia que...

http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/Democrit.html
https://www.youtube.com/watch?v=BP0ewOSFK4c

Modelo Atomico de John Dalton: Os primoérdios da teoria atomica.

1. Resumo Biografico: John Dalton foi...

2. Contexto politico-econdmico: John Dalton viveu em uma época onde....

3. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

4. Contexto técnico-cientifico: John Dalton foi influenciado pelos trabalhos de ....

que descobriu (publicou, inventou e etc.) ...

5. Descricio de sua teoria: John Dalton se propunha a explicar através de sua teoria

que..., porém, ndo explicava...

Vocé sabia que...

Quadro 4: Esquema de pesquisa-equipe modelo de Dalton

https://pt.wikipedia.org/wiki/John Dalton
https://www.youtube.com/watch?v=PpzkfTC2vFg&index=14&list=PLksgsMD1sK6JU73GRy
KhVgs8YKTXfh70H

file:///C:/Users/Usuario/Download/TCC.pdf

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo

Situacio-problema que deve ser problematizada pelo grupo durante a
apresentacio da equipe:

Modelo de Dalton: Porque o modelo de Dalton para explicar a conserva¢do da massa,
em seu modelo considerou o peso relativo dos elementos quimicos? E porque o seu
modelo ndo faz referéncia carga elétrica da matéria?



ESQUEMA DE PESQUISA
22Equipe:

Modelo de J. J. Thomson: “O pudim de passas”.

1. Resumo Biografico: J. J. Thompson foi...

2. Contexto politico-econdmico: J. J. Thompson viveu em uma época onde....

3. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

4. Contexto técnico-cientifico: J. J. Thompson foi influenciado pelos trabalhos de

.... que descobriu (publicou, inventou e etc.) ...

5. Descricao de sua teoria: J. J. Thompson se propunha a explicar através de sua

teoria que..., porém, ndo explicava...

Vocé sabia que...

Quadro 5: Esquema de pesquisa-equipe modelo de Thomson

http.//www.dec.ufcg.edu.br/biografias/JohnJoTh.html

https://www.youtube.com/watch?v=MR 1 DhdVtGmY &index=15&list=PLksgsMD1sK6JU73G
RyKhVgs8YKTXfh70H
https://www.youtube.com/watch?v=y{Zrjc915v4&list=PLksgsMD1sK6JU73GRyKhVqs8YKT
Xth70H&index=16

file:///C:/Users/Usuario/Download/TCC.pdf

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo ".

Situacdo-problema que deve ser problematizada pelo grupo durante a
apresentacio da equipe:

Modelo de Thomson: Porque Thomson levou em conta os portadores de carga elétrica
em seu modelo atdmico, porém ndo conseguiu explicar as raias espectrais para o a&tomo
de hidrogénio?



ESQUEMA DE PESQUISA
32 Equipe:

Modelo de Ernest Rutherford: “Foi a coisa mais incrivel que ja me aconteceu”

1. Resumo Biografico: Ernest Rutherford foi...

2. Contexto politico-econdmico: Ernest Rutherford viveu em uma época onde....

3. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

4. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

5. Contexto técnico-cientifico: Ernest Rutherford foi influenciado pelos trabalhos

de .... que descobriu (publicou, inventou e etc.) ...

6. Descricio de sua teoria: Ernest Rutherford se propunha a explicar através de

sua teoria que..., porém, ndo explicava...

Vocé sabia que...

Quadro 6: Esquema de pesquisa-equipe modelo de Rutherford

http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/ErneRuth.htm
https://www.youtube.com/watch?v=IKA9zMOwi_k&index=13&list=PLksgsMD1sK6JU73GR
yKhVgs8YKTXfh70H

file:///C:/Users/Usuario/Download/TCC.pdf

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo

Situacdo-problema que deve ser problematizada pelo grupo durante a
apresentaciao da equipe:

Modelo de Rutherford: Porque o modelo de Rutherford descreveu seu modelo atdmico
com estrutura nuclear, no qual os portadores de cargas elétricas giravam em torno desse

ntcleo, porém ndo conseguir explicar a estabilidade desse sistema?



ESQUEMA DE PESQUISA
42Equipe:

Modelo de Niels Bohr: “Logo que vi a formula de Balmer, tudo se tornou claro para mim”

1. Resumo Biografico: Niels Bohr foi...

2. Contexto politico-econdomico: Niels Bohr viveu em uma época onde....

3. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

4. Contexto técnico-cientifico: Niels Bohr foi influenciado pelos trabalhos de ....

que descobriu (publicou, inventou e etc.) ...

5. Descricao de sua teoria: Niels Bohr se propunha a explicar através de sua

teoria que..., porém, nio explicava...

Vocé sabia que...

Quadro 7: Esquema de pesquisa-equipe modelo de Bohr

http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/NielsHDB.html
https://www.youtube.com/watch?v=1UbkoIX4L6s&index=12&list=PLksgsMD1sK6JU73GRy
KhVgs8YKTXfh70H

https://www.youtube.com/watch?v=pkVesdaojnU&list=PLksgsMD 1sK6JU73GRyKhVqs8YK
TXth70H&index=11
https://www.youtube.com/watch?v=Fulahkk9TFU&list=PLksgsMD1sK6JU73GRyKhVqs8YK
TXth70H&index=9

file:///C:/Users/Usuario/Download/TCC.pdf

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8 1 tomo

Situacio-problema que deve ser problematizada pelo grupo durante a apresentacio da
equipe:

Modelo de Bohr: Que estratégia Niels Bohr utilizou para resolver o problema da estabilidade do
modelo de Rutherford, e porque seu modelo s6 conseguia prever resultados para o atomo de

hidrogénio e, porém, se mostra ineficiente para como os demais?



ESQUEMA DE PESQUISA
52Equipe:

Modelo de Schrodinger: “O desafio nao € ver o que ninguém nunca viu, mas ver diferente
9
aquilo que todo mundo vé”.
(O surgimento de uma nova mecanica)

1. Resumo Biografico: Erwin Schrodinger foi...

2. Contexto politico-econdmico: Erwin Schrodinger viveu em uma época onde....

3. Curiosidade: Nessa época o Brasil vivia um periodo....

4. Contexto técnico-cientifico: Erwin Schrédinger foi influenciado pelos

trabalhos de .... que descobriu (publicou, inventou e etc.) ...

5. Descricao de sua teoria: Erwin Schrodinger se propunha a explicar através de

sua teoria que..., porém, ndo explicava...

Vocé sabia que...

Quadro 8: Esquema de pesquisa-equipe modelo de Schrodinger

http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/ErwiScho.htm
https://www.youtube.com/watch?v=R0jyWtzQfPI&list=PLksgsMD1sK6JU73GRyKhVgs8 YK
TXfh70H&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=LE7uRwEx8Wo&list=PLksgsMD1sK6JU73GRyKhVqs8Y
KTXfh70H&index=6

file:///C:/Users/Usuario/Download/TCC.pdf

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8 1tomo

Situacio-problema que deve ser problematizada pelo grupo durante a apresentacio da
equipe:

Modelo de Schrodinger: Porque o modelo de Schrodinger teve mais éxito que o modelo de Bohr,

porém ndo descreve nada sobre a estrutura do nucleo atomico?



