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Resumo

Esta pesquisa investigou potencialidades e delimitagdes de uma abordagem histérico-didatica a
respeito de um tema de Fisica Moderna, com auxilio de multimidias, no Ensino Médio. Pesquisas
evidenciam que a Historia e Filosofia da Ciéncia, bem como o estudo de topicos de Fisica Moderna,
podem levar a uma compreensdo satisfatoria de conteudos cientificos, assim como do processo de
construcao do conhecimento cientifico. Com base nesses argumentos foi construida e aplicada uma
Unidade Didatica contemplando o estudo de tdpicos de Fisica de Particulas por meio de uma
abordagem historico-didatica e de principios da Aprendizagem Significativa. A abordagem foi
proposta com o objetivo de inserir o tema Particulas Elementares por meio do seguinte
questionamento: De que ¢ feita a matéria que compde o Universo? Foram elaboradas sequéncias
didaticas que discutiram a construgdo desse conhecimento cientifico, desde as primeiras explicagdes
dadas para a constituicdo da matéria até as evidéncias da detec¢do do boson de Higgs. Procurou-se
observar indicios de alteragcdes nas nogdes dos alunos investigados a respeito da Natureza da Ciéncia e
de conteudos cientificos especificos. Foram utilizados como instrumentos de coleta de dados, a
Unidade Didatica, questionarios, mapas conceituais e anotagdes durante o processo de aplicagdo dessa
unidade. Optou-se por fazer uso dos procedimentos da Analise de Conteudo como instrumento de
analise dos dados. Com base nos resultados obtidos, constatou-se que a proposta didatica contribuiu
para a compreensdo de conteudos relacionados a Fisica de Particulas, para a construgdo de nogdes
reais e abrangentes a respeito da Natureza da Ciéncia e que a elaboragio, individual e coletiva, dos
mapas conceituais proporcionou o desenvolvimento de aprendizagem dos conceitos fisicos enfocados,
conforme os indicios observados de Aprendizagem Significativa.

Palavras-chave: Fisica de Particulas. Historia e Filosofia da Ciéncia. Ensino de Fisica. Aprendizagem
Significativa. Mapas Conceituais.

Notions of High School Students about the Structure of Matter: investigation of
a historical-didactical approach for Particle Physics teaching

Abstract
This research investigated the potentialities and limitations of a historical-didatical approach regarding
a Modern Physics subject, with the help of multimedia, in High School. Searches evidence that the
History and Philosophy of Science, and the study of topics of Modern Physics, can lead to a
satisfactory understanding of scientific content, as well as the scientific knowledge construction
process. Based on these arguments it was built and applied a Didactic Unit contemplating the study of
topics of Particles Physics through a historical-didatical approach that took into account principles of
Meaningful Learning. The approach was proposed in order to insert the Elementary Particles subject
through the following question: What is done to matter that makes up the universe? Didactic
sequences were prepared that discussed the construction of that scientific knowledge, from the first
explanations for the constitution of matter to the evidence of detection of the Higgs boson. At the end,
we tried to observe possible signs of changes in notions of the investigated students about the Nature
of Science and specific scientific content. The Didactic Unit, questionnaires and conceptual maps were
used as data collection. We decided to make use of the procedures of Content Analysis as a data
analysis tool. Based on the results obtained, it could be seen that the didactic proposal contributed to
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the understanding of the content related to Particles Physics, for the construction of real and
comprehensive notions about the Nature of Science and that, the individual and collective elaboration
of conceptual maps provided the development of learning, enabling evidence of Significant Learning.
Keywords: Particles Physics. History and Philosophy of Science. Physics Teaching. Meaningful Learning.
Conceptual Maps.

Notion des les éleves de 1'école sur la structure de la matiére: recherche de une
approche historique et didactique pour enseigner la Physique des Particules

Résumé

Dans cette recherche nous avons étudié le potentiel et les limites d'une approche historique didactique
dans un théme de Physique Moderne, a l'aide du multimédia, a 1’école secondaire. Les sondages
montrent que [’histoire et la philosophie des sciences, et que 1’étude des sujets de la physique
moderne, peuvent conduire a une compréhension satisfaisante du contenu scientifique, ainsi que le
processus de construction de la connaissance scientifique. Basé sur ces arguments nous avons construit
et appliqué une unité didactique contemplant 1’étude de sujets de physique des particules au moyen
d'une approche historique et didactique qui a pris en compte les principes de [’apprentissage
significatif. L’approche a été proposée afin d'inclure le théme particules élémentaires grace a la
question suivante: Qu’est-ce qui est fait a la matiére qui fait I'univers? Séquences didactiques ont été
préparés qui a discuté la construction des connaissances scientifiques, des premiéres explications pour
la formation de la maticre a la preuve de la détection du boson de Higgs. Nous avons cherché a évaluer
les indications possibles des changements dans les notions des éléves sur la nature de la science et de
contenu scientifique spécifique. Ont été utilisés comme instruments de collecte de données, 1’unité
d'enseignement, des quiz, des cartes conceptuelles et les notes prises par le chercheur. Nous avons
décidé dutiliser des procédures d’analyse de contenu comme 1’outil d’analyse de données. Basé sur
des résultats obtenus, nous avons constaté que la proposition didactique a contribué¢ a la
compréhension du contenu lié au physique des particules pour la construction des notions réelles et
complétes sur la nature de la science et que I'élaboration individuelle et collective des cartes
conceptuelles a fourni le développement de l'apprentissage, en permettant des signes d'Apprentissage
Significatif.

Mots clés: Physique des Particules. Histoire et philosophie des sciences. Enseignement de la Physique.
Apprentissage significatif. Cartes Conceptuelles.

Nociones de Estudiantes de Secundaria acerca de la estructura del material:
antes y después de un enfoque historico-didactico de la Fisica de Particulas

Resumen

Se investigo el potencial y las limitaciones de un enfoque histérico-didactico en relacion con un tema
de la Fisica moderna, con la ayuda de la multimedia, en la escuela secundaria. Las encuestas muestran
que la Historia y Filosofia de la Ciencia, y el estudio de los temas de la Fisica Moderna, pueden
conducir a una comprension satisfactoria de contenido cientifico, asi como el proceso de construccion
del conocimiento cientifico. Sobre la base de estos argumentos fue construido y aplicado una Unidad
Didactica contemplar el estudio de temas de Fisica de particulas a través de un enfoque historico-
didactico que tomo en cuenta los principios del aprendizaje significativo. El enfoque se propuso con el
fin de incluir el tema de particulas elementales a través de la siguiente pregunta: ;Qué se hace para las
materias que componen el universo? Secuencias didacticas se prepararon que discutio la construccion
del conocimiento cientifico, desde las primeras explicaciones de la formacion de la materia a las
pruebas de deteccion del bosén de Higgs. Buscamos evaluar los posibles indicios de cambios en las
nociones de los estudiantes investigados sobre la naturaleza de la ciencia y el contenido cientifico
especifico. Se han utilizado como instrumentos de recoleccion de datos, la Unidad Docente, pruebas,
mapas conceptuales y las notas tomadas por el investigador. Hemos decidido hacer uso de los
procedimientos de andlisis de contenido como la herramienta de andlisis de datos. Con base en los
resultados obtenidos, se encontré que la propuesta didactica contribuyd a la comprension de los
contenidos relacionados con la Fisica de particulas para la construccion de nociones reales y
completos sobre la naturaleza de la ciencia y que la elaboracion, individual y colectiva, de los mapas
conceptuales proporciond el desarrollo del aprendizaje, posibilitando indicios de Aprendizaje
Significativo.

Palabras clave: Fisica de particulas. Historia y Filosofia de la Ciencia. Ensefianza de la Fisica. Aprendizaje
Significativo. Mapas Conceptuales.

1. INTRODUCAO pesquisadores no decorrer do tempo ¢ promovem discussoes
em sala de aula que permitem reflexdes acerca do que

De que ¢ feita a matéria que compde o Universo? Como somos formados, da estrutura da Matéria.

interagem? Esses sdo questionamentos que inquietaram
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Nesta pesquisa, questionamentos dessa natureza foram
utilizados em uma investigacdo tedrico-metodologica para a
elaboracdo de uma Unidade Didatica com a intengdo de
estimular a curiosidade dos alunos e proporcionar uma
aproximacao dos jovens com a Ciéncia, uma vez que busca-
se que os alunos vejam a Fisica como uma atividade
humana, coletiva e colaborativa. Essa Unidade Didatica foi
construida de forma a apresentar os conteidos numa
perspectiva historica e cultural, mostrar que as teorias, leis e
hipoteses na Fisica sofrem mudangas e/ou adaptagdes
permanentes e que ndo sdo elaboradas por génios isolados,
além de contribuir para que os alunos a aumentem seu
conhecimento do mundo fisico.

O campo da Fisica que se dedica a esclarecer esses
questionamentos ¢ a Fisica de Particulas, que também se
caracteriza como um dos topicos que influenciam os jovens
a escolher a carreira cientifica, em Fisica (STANNARD,
1990; KALMUS, 1992; SWINBANK, 1992). O que se
consolida em mais um dos motivos para a inser¢do da
discussdo desses temas no Ensino Médio, pois ¢ uma das
formas de atrair os jovens para a Ciéncia, além de se
configurar como um exercicio de cidadania, uma vez que
proporciona uma formacdo cientifica contextualizada
(OSTERMANN; CAVALCANTI, 1999).

Todavia, o Ensino de Ciéncias, em especial o ensino de
Fisica no Ensino Médio, ndo acompanha esse raciocinio e se
distancia cada vez mais das necessidades dos alunos em
relagdo ao estudo de conhecimentos cientificos atuais
(OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007).

Assim, este artigo apresenta os resultados da pesquisa
teorico-metodoldgica da elaboragdo de uma proposta de
uma Unidade Didatica para a inser¢do do tema Particulas
Elementares, no Ensino Médio, por meio de um
questionamento que leva a discussdo da estrutura da matéria
na natureza. Essa proposta levou em consideragdo aspectos
da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) e da Aprendizagem
Significativa, a fim de facilitar a aprendizagem dos alunos e
discutir a dindmica da constru¢do do conhecimento
cientifico.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Abordagens Didaticas no Ensino de
Ciéncias

Na disciplina de Fisica, muitos alunos apresentam
dificuldade de compreensdo de fendmenos que exigem
abstracdo, interpretacdo e reflexdo (BATISTA, 2004).
Quando o professor ndo contextualiza os conteidos ou nao
os apresenta por meio de uma abordagem diferente das
tradicionais, o aluno acaba, na maioria das vezes, sentindo-
se perdido em relagdo a aquilo que lhe ¢ apresentado, nao
consegue entender o motivo, o significado e a relevancia de
determinados conteudos para sua formagao. Tal constatagdo
se torna evidente ao observar em discursos de alunos as
seguintes falas: “Quando eu vou utilizar isso em minha
vida?” “Por que eu preciso saber disso? ”.

Para superar essas dificuldades, uma das alternativas que
vem sendo amplamente discutida, divulgada e incentivada
em congressos ¢ artigos cientificos da area, para superacdo
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desses obstaculos, ¢ a inser¢ao de Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) no Ensino de Ciéncias. Outra alternativa,
igualmente discutida na literatura especializada, ¢ o estudo
de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino
Médio. Ambas as alternativas buscam proporcionar um
ensino contextualizado, provocando uma aproximacao entre
a Fisica ensinada em sala de aula e as esferas cientificas e
tecnologicas presentes no cotidiano do aluno.

Essas alternativas podem ser combinadas por meio de uma
abordagem didatica, que, fundamentada em teorias de
aprendizagem, pode proporcionar aulas mais interessantes,
reflexivas e desafiadoras, possibilitando um ensino
contextualizado, eficiente e abrangente.

No Ensino de Ciéncias, ao planejar uma abordagem didatica
para um tema de uma disciplina, deveria-se levar em
consideracdo as particularidades dessa disciplina, atendendo
as caracteristicas da Didatica das Ciéncias, cujas conexdes
teodricas sdo dadas pela Epistemologia, Historia e Filosofia
da Ciéncia e Psicologia da Educacdo, centrando a atenc¢do
nos conteudos da ciéncia do ponto de vista do seu ensino e
aprendizagem (CACHAPUZ, et. al, 2001; ADURIZ-
BRAVO, 2002).

Cachapuz, Praia ¢ Jorge (2004), ao tratar das orientacdes
para o Ensino de Ciéncias, teoricamente fundamentadas na
Didatica das Ciéncias, citam trés orienta¢des: dimensao pos-
positivista, dimensdo contextualizada e dimensdo socio-
construtivista, que caracterizam o que se espera no ambito
do Ensino das Ciéncias.

A dimens3o pos-positivista reflete a intencdo de ensinar
ciéncia e como ela se desenvolve, ou seja, além de
promover um entendimento a respeito de conceitos
cientificos, também discutir a natureza da construgdo desses
conhecimentos. Assim, a alfabetiza¢do cientifica e
tecnologica envolve entender como a ciéncia ¢ elaborada,
como se distingue de outros empreendimentos, como muda
com o passar do tempo, como influencia e ¢ influenciada
pela sociedade e cultura, entre outros fatores que descrevem
a dinamicidade da Natureza da Ciéncia.

A dimensdo contextualizada da ciéncia sugere que os
assuntos abordados sejam de interesse de quem esteja
estudando, possibilitando relagdes entre ciéncia, tecnologia,
ambiente e sociedade, permitindo uma significagdo dos
conceitos cientificos.

Em relagdo a dimensdo socio-construtivista, ela é tomada
como uma das alternativas para promover um ensino mais
democratico e eficiente, considerando diversas
metodologias e estratégias de ensino de acordo com o
contexto escolar-educacional.

Além dessas orientagdes para seguir, uma abordagem
didatica possui caracteristicas proprias que orientam sua
elaboracdo e aplicacdo. Essas abordagens podem apresentar
diferentes nomenclaturas, nesse trabalho utilizamos a
Unidade Didatica, que de acordo com Zabala (1998) sdo
sequéncias de atividades estruturadas para a alcangar
objetivos educacionais determinados. As unidades tém a
caracteristica de manter o carater articulador e reunir toda a
complexidade da pratica, a0 mesmo tempo que sdo
instrumentos que permitem incluir as trés fases de uma

pp. 41-62

Aceptacion: 15/08/2017



intervengdo reflexiva: o planejamento, a aplicagdo ¢ a
avaliacdao (ZABALA, 1988).

Ao ter como objetivo, em uma abordagem didatica, a
aprendizagem de conceitos cientificos e a compreensdo da
constru¢do desses conhecimentos, torna-se necessario o
suporte de uma teoria de aprendizagem que fundamente a
elaboragdo, aplicagdo e avaliagdo processual ao longo da
abordagem para a obtengdo desse objetivo.

Nesse contexto, essa pesquisa investigou a elaboragdo de
uma Unidade Didatica para o ensino de Fisica Moderna,
fundamentada na teoria da Aprendizagem Significativa e na
Historia e Filosofia da Ciéncia, atendendo as dimensées
pos-positivista, contextualizada e sdcio-construtivista do
Ensino de Ciéncias.

2.2. Fisica Moderna no Ensino Médio

O termo “Fisica Moderna” refere-se a Fisica que deu seus
“primeiros passos” no final do século XIX e que obteve
grande estruturagdo principalmente nas primeiras trés
décadas do século XX. A passagem da Fisica Classica para
a Fisica Moderna foi realizada por meio de uma ruptura,
iniciada por varios estudos que deslocaram a atencdo do
macro para o micro, dando inicio as investigagdes a respeito
da estrutura da matéria.

Os conhecimentos construidos nesse periodo foram, a
maioria, incorporados a tecnologias que, muitas vezes, se
fazem presentes no dia a dia. Assuntos relacionados a Fisica
Moderna estdo constantemente sendo vinculados pelas
midias impressas, ou analdgicas. Isso faz com que alguns
estudantes levantem algumas indagagdes a respeito, como
por exemplo: Como funciona um celular? O que é uma
bomba atomica? Quais os riscos e utilidades da energia
nuclear? O que ¢ um LHC? O que sdo quarks? O que ¢
supercondutividade? Como funciona a nanotecnologia?
Entre outras curiosidades.

Entretanto, a maioria dos curriculos de Fisica do Ensino
M¢édio ¢ desatualizada, nos quais a Fisica que é ensinada
fica demasiadamente concentrada nos conhecimentos
cientificos construidos em séculos passados e pouco
evidencia a Ciéncia deste século (OLIVEIRA; VIANNA;
GAERBASSI, 2007; TERRAZZAN, 1992). O que se pode
esperar de uma formagdo que estd defasada no tempo?
Mesmo tratando-se de uma critica feita ha anos, o que se
percebe ¢ que a realidade ndo mudou muito desde entdo
(FERREIRA; DAMASIO; RODRIGUES, 2014). Colocar
essas reflexdes em pratica na sala de aula ainda é um
desafio.

Uma das alternativas para superar esse desafio ¢ a insergdo
de topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio, que ¢
apontada como sugestdo para atualizagdo do curriculo
escolar e para propiciar uma aproximagao entre a Fisica que
se ensina em sala de aula e as tecnologias presentes no
cotidiano do aluno (TERRAZZAN, 1992; PEREZ;
SENENT; SOLBES, 1998; MOREIRA; VALADARES,
1998; PINTO, ZANETIC, 1999; OSTERMANN;
CAVALCANTI, 1999; OSTERMANN; MOREIRA, 2001).
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Mas quais os topicos de Fisica Moderna que seriam
relevantes para discutir no Ensino Médio? Ostermann e
Moreira (2001) estabeleceram um consenso, entre fisicos,
pesquisadores em Ensino de Fisica e professores do Ensino
Meédio, a respeito de alguns topicos de Fisica Moderna que
deveriam ser abordados no Ensino Médio com a finalidade
de atualizar o curriculo de Fisica. Entre os tdpicos estdo:
efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservagdo,
radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-
-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo, raios
X, metais ¢ isolantes, semicondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, big bang, estrutura
molecular e fibras opticas.

A abordagem desses assuntos em sala de aula pode
proporcionar uma atualizagdo no curriculo de Fisica, bem
como um ensino contextualizado e proximo das
necessidades e curiosidades dos alunos. O ensino
contextualizado também ¢ defendido nos documentos
oficiais que contém os principios norteadores da educagdo
nacional. Uma vez que a contextualizagdo problematiza a
realidade vivida pelo aluno, ¢ interessante para eles poderem
trazer o mundo abstrato da Fisica para o mundo construido
com suas proprias experiéncias (BRASIL, 2006, 2013).

Quanto a opinido dos professores da Educagdo Basica, a
respeito da inser¢do de Fisica Moderna, a maioria deles
concorda com a relevancia desses estudos. Entretanto, ainda
¢ a minoria que implementa discussdes em relagdo aos
topicos de Fisica Moderna em seus planejamentos e em sua
sala de aula (MACHADO; NARDI, 2003; OLIVEIRA;
VIANNA; GERBASSI, 2007).

Monteiro, Nardi ¢ Bastos Filho (2009), em uma pesquisa
que investigou a relevancia que professores de Fisica
atribuem aos temas de Fisica Moderna, bem como as
perspectivas, possibilidades e dificuldades que eles
enfrentam ao abordar o tema em sala de aula, perceberam
que mesmo evidenciando a relevancia desses temas, os
mesmos nio se mostram entusiasmados. O que se percebeu
por meio de registros foram as marcas de uma formagio
pautada em perspectivas tedricas e racionalidade técnica, o
que inviabilizou uma compreensdo satisfatoria do proprio
objeto de conhecimento.

De acordo com esse perfil de professores, sdo necessarias
discussdes a respeito da formagdo profissional e seria
pertinente que se refletisse a respeito das palavras de Lévy-
-Leblond:

Assim, em vez de querer modernizar a todo custo os
conteudos especificos do ensino cientifico, parece-me
muito mais urgente levar os alunos a compreensao do que é
realmente Ciéncia, de seus processos de trabalho, seus
desafios epistemoldgicos, suas implicagdes sociais.
(LEVY-LEBLOND, 2002, p. 72).

Ao refletir essas palavras, reforca-se a relevancia desta
investigagdo que procura, além de discutir conhecimentos
cientificos, a construgdo de nogdes reais em relagdo a
natureza do conhecimento cientifico.

Ainda nessa perspectiva, Pérez, Senent e Solbes (1988) e
Pérez e Solbes (1993) defendem que o ensino de Fisica
Moderna para alunos do Ensino Médio assume um papel
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relevante, uma vez que a introducdo de tépicos de Fisica
pode contribuir para uma imagem mais abrangente desta
ciéncia e da propria natureza do trabalho cientifico.

Topicos de Fisica Moderna, como os que se relacionam com
a estrutura da matéria, sdo contemplados nos documentos
oficiais que regulamentam a Educacdo Basica. Porém, ¢
relevante explicitar que esses documentos ndo devem ser
encarados sem criticidade, uma vez que o ideal ¢ que sejam
reflexos de indicativos de resultados de pesquisa. A seguir
sdo descritas algumas partes de documentos oficiais que

refletem alguns desses indicativos.

Nas Orientagdes Complementares aos  Parametros
Curriculares Nacionais, um dos objetivos da unidade
tematica, Compreensdo humana do Universo, contida no
tema Universo Terra e Vida é “compreender aspectos da
evolucdo dos modelos da Ciéncia para explicar a
constitui¢do do Universo (matéria, radiacdo e interacdes)
através dos tempos, identificando especificidades do modelo
atual” (BRASIL, 2002, p. 79).

No Caderno de Expectativas de Aprendizagem', do estado
do Parana, sdo contempladas as expectativas em relagdo aos
conteudos estruturantes e aos conteudos associados a estes.
Dentre as expectativas, as 64, 65, 66 e 67 se referem
especificamente a natureza da matéria, Particulas
Elementares, Modelo Padrao e as interagdes fundamentais.
Espera-se que ao final do Ensino Médio o aluno:

64. Compreenda os modelos concebidos para o dtomo como
uma possibilidade de interpretacdo da natureza da matéria,
tendo em vista a ciéncia como um processo historico e em
constru¢do e como uma tentativa humana de representagdo e
entendimento da realidade em diferentes momentos historicos,
concebendo o atomo como divisivel e ndo como o constituinte
elementar da matéria.

65. Compreenda a estrutura da matéria em termos de particulas
elementares, identificando o que e quais sdo essas particulas e
classificando-as segundo seus atributos fisicos, por exemplo,
carga, massa e spin.

66. Compreenda o modelo padrio como uma “teoria
construida” na busca por uma unificagdo das interagdes
fundamentais que supde a existéncia de simetrias (por exemplo,
particulas e antiparticulas), porém ainda em construgéo.

67. Apreenda as interagdes fundamentais: gravitacional,
eletromagnética, forte (nuclear ou hadronico) e fraca, buscando
estabelecer relagdes entre elas ¢ entendendo-as como uma busca
teorica na unificagdo das forgas fundamentais da natureza
(PARANA, 2012, p.48).

Estudos anteriores (ROCHA, 2013; PINHEIRO, 2011;
CALHEIRO, GARCIA, GOMES, 2014) indicam que a
maioria dos estudantes do Ensino Médio ndo apresenta
nogdes satisfatorias em relagdo aos conceitos supracitados.
O que revela a necessidade de pesquisas que sugiram
alternativas para abordagens dessas tematicas em sala de
aula.

1 O Caderno de Expectativas de Aprendizagem ¢ resultado de uma
das etapas de implementagdo das Diretrizes Curriculares
Orientadoras de Educagdo Basica para a Rede Estadual do Parana.
Esse documento foi levado em consideragdo com a finalidade de
atender o contexto local.
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Quanto as maneiras como o professor deveria abordar esses
topicos, Terrazzan (1994) defende que deva existir uma
abertura para que os professores escolham as metodologias
que considerarem adequadas a cada topico.

Destacamos, neste trabalho, o uso de abordagens historico-
-filoso6ficas que, de acordo com Rinaldi e Guerra (2011),
podem capacitar o aluno a perceber a construgdo da Ciéncia
e da tecnologia ao longo da historia, e tornar-se uma
alternativa para diminuir o distanciamento entre usudrio e as
tecnologias. Abordagens que levem em consideracdo a
Historia e/ou a Filosofia da Ciéncia podem contribuir na
compreensdo dos conceitos de uma disciplina especifica, o
que significa, em outras palavras, “contribuir para a
superagdo do mar de falta de significacdo que se diz ter
inundado as aulas de ciéncias, onde formulas e equagdes sdo
recitadas sem que muitos cheguem a saber o que
significam” (MATTHEWS, 1995, p. 165).

2.3. Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino de
Fisica

Utilizar a Histéria da Ciéncia pode, além de enriquecer o
Ensino de Fisica e tornar mais interessante seu aprendizado,
possibilitar uma visdo da Ciéncia como uma construgdo
humana (BRASIL, 2006). Para isso, Matthews (1995)
sugere que se apresente a Ciéncia para os alunos como um
conhecimento em constru¢do, na qual nada ¢ definitivo, ou
seja, a qualquer momento uma teoria pode ser substituida
por outra que melhor explique um fendomeno em questdo.
Assim, o aluno ¢ instigado a questionar e investigar, o que
pode levar a uma compreensdo do processo de construgdo
do conhecimento cientifico e ao entendimento de alguns

aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC).

De acordo com Lederman ef al. (2002), o termo Natureza da
Ciéncia se refere a epistemologia e sociologia da Ciéncia, a
Ciéncia como uma forma de conhecer, ou aos valores e
crencas inerentes ao conhecimento cientifico e seu
desenvolvimento. Porém, ndo ha um consenso especifico em
relagdo ao conceito de NdC entre filésofos, historiadores e
socidlogos da Ciéncia, dada a complexidade da atividade
cientifica e a diversidade de posigdes epistemologicas. A
Ciéncia ¢ complexa, assim admite-se impossivel uma
caracterizagdo Unica valida para todos os contextos
(MARTINS, 2015; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN,
2000a).

Quando nao ha o consenso, umas das alternativas € expor 0s
diferentes argumentos e exemplificar em que contextos sdo
validos (MARTINS, 2015; CLOUGH, 2006; KOSTAS,
2016). Assim, os professores e estudantes podem ter uma
nocdo da abrangéncia e complexidade das nogdes da NdC.
De acordo com Clough (2006), mesmo em questdes da NdC
que parecem consensuais deve-se procurar uma
compreensdo conceitual ao invés de um conhecimento
declarativo.

No entanto, para fins relacionados a educacdo cientifica,
alguns aspectos sdo considerados relevantes para a formagao
dos estudantes, pois eles devem desenvolver uma
compreensdo ampla de como a ciéncia funciona para
interpretar a confiabilidade das afirmacdes cientificas
(ALLCHIN, 2013). Esses aspectos podem ser abordados em
diferentes niveis de profundidade e complexidade,
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dependendo do nivel de ensino, e principalmente do
contexto em que sdo discutidos, levando em consideragao
um determinado intervalo de tempo e as posicdes
epistemologicas predominantes desse periodo (ALLCHIN,
2011; CLOUGH, 2007).

Assim, ha alguns aspectos considerados acessiveis e
relevantes aos estudantes, como a ideia de o conhecimento
cientifico ser de carater: provisoério; empirico; carregado de
teoria; social e culturalmente incorporado. Outros aspectos
relevantes sdo a distingdo entre observagdo e inferéncia, a
inexisténcia de “um unico método” para fazer Ciéncia, as
fungdes e relagdes de leis e teorias cientificas. (MARTINS,
2015; LEDERMAN et al., 2002).

As pesquisas que investigam as nog¢des de estudantes ou
professores em relagdo a NdC, geralmente se deparam com
ideias ingénuas da dindmica do conhecimento cientifico. Por
exemplo: o conhecimento cientifico como definitivo e
verdadeiro embasado ‘“no” método cientifico, na Ciéncia
“comprovada” por dados experimentais advindos da
observacdo, entre outras. A imagem reproduzida, da
natureza do conhecimento cientifico, reflete uma visdo
empirista-indutivista, absolutista, uma Ciéncia construida
por génios, um conhecimento verdadeiro absoluto e
imparcial (CAREY, 1989; LEDERMAN, 1992;
SOLOMON et al., 1992, CUDMANI; SANDOVAL, 2000;
ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000a; ABD-EL-
KHALICK; LEDERMAN, 2000b; LEDERMAN et al.,
2002; KOSMINSKY; GIORDAN, 2002; GATTI; NARDI;
SILVA, 2007, TEIXEIRA; FREIRE; EL-HANI, 2009;
TIAGO, 2011; SCHIRMER, 2012; ZANON; MACHADO,
2013).

Para problematizar esses aspectos, defende-se, que o
desenvolvimento didatico do contetido de Fisica a ser
ensinado leve em considera¢do a historia e os problemas
epistemologicos do mesmo, ou seja, uma abordagem
pedagogica que englobe a Historia, a Filosofia e a Ciéncia.
Com esse tipo de contextualizagdo, o que se espera ¢ que o
Ensino de Fisica dé significado ao desenvolvimento
humano, subsidios para compreender e admirar o esforgo
coletivo de adaptagdo e transformacdo representado pela
Ciéncia (BATISTA, 2009; BATISTA, 2004).

Para que o ensino contemple esses anseios ¢ necessaria uma
nova maneira de ensinar, na qual o ensino memoristico
deixa de ser protagonista e busque-se meios para que o
aluno assuma o seu papel na construgdo do seu proprio
conhecimento. Nessa perspectiva, “implica deixar de ver o
aluno como um receptor de conhecimentos, ndo importando
como os armazena e organiza em sua mente. Ele passa a ser
considerado agente de uma construcdo que € sua propria
estrutura cognitiva” (MOREIRA, 1999, p. 15).

Em virtude disso, na pesquisa realizada, foi tomada como
norteadora da construgdo e aplicagdo da Unidade Didatica a
teoria da Aprendizagem Significativa, descrita por Ausubel
(2003).

2.4. Aprendizagem Significativa, Mapas
conceituais e  recursos  potencialmente
significativos
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A Aprendizagem Significativa consiste na aquisicdo’ de
novos significados a partir do material de aprendizagem.
Para isso, ¢ necessario que o material seja potencialmente
significativo para o aluno, ou seja, conceitualmente claro e
com linguagem e exemplos relacionados com seu
conhecimento prévio. Essa exigéncia requer outras duas: a
primeira ¢ que o material de aprendizagem possa se
relacionar de forma ndo arbitraria e ndo linear com qualquer
estrutura cognitiva apropriada; a segunda é que a estrutura
cognitiva do aluno possua conceitos ou proposicdes
relevantes as quais a nova informagao possa ancorar-se.

Com o objetivo de proporcionar uma Aprendizagem
Significativa, Ausubel propde que se interaja de forma
planejada com a estrutura cognitiva. Ele enfatiza cinco
estratégias pedagdgicas para facilitar esse processo: o uso de
organizadores prévios, a diferenciacdo progressiva, a
reconciliagdo integradora, a organizagdo sequencial ¢ a
consolidagdo.

A diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integradora,
caracterizam a estrutura cognitiva, considerada como uma
estrutura dindmica de subsungores inter-relacionados e
hierarquicamente organizados (MOREIRA, 2012).

Quando se programa uma disciplina, curso ou aula,
seguindo os principios da diferenciacdo progressiva,
primeiramente sdo apresentadas as ideias mais gerais e
inclusivas para posteriormente diferencia-las
progressivamente em termos de suas particularidades. Essa
ordem de apresentacdo corresponde a maneira pela qual os
conhecimentos se representam, organizam e armazenam na
estrutura cognitiva. De acordo com Novak e Gowin (1996),
o principio da diferenciagdo progressiva de Ausubel
estabelece que a Aprendizagem Significativa ¢ um processo
continuo, no qual os conceitos podem ser permanentemente
modificados e mais inclusivos a medida que vdo sendo
progressivamente diferenciados.

A reconciliacdo integradora é o processo no qual ocorre uma
recombinagdo desses conceitos na estrutura cognitiva do
individuo, que se reorganizam e adquirem novos
significados. Esse principio procura explorar as relagdes
entre as ideias de um assunto, indicar diferengas e
semelhancas significativas para se reconciliarem as
inconsisténcias e determina que a Aprendizagem
Significativa se aprimora quando o aluno estabelece novas
relagdes conceituais entre conjunto de conceitos ou
proposigdes. (NOVAK; GOWIN 1996).

De acordo com Moreira (2000), para facilitar aprendizagens
dessa natureza pode-se recorrer a instrumentos que ja se
mostraram eficazes, por exemplo, os Mapas Conceituais.

Os mapas conceituais foram desenvolvidos em um
programa de pesquisa, em 1972, na Universidade de
Cornell, no qual se investigava as mudangas na maneira
como os sujeitos compreendem a Ciéncia. Diante da
necessidade de encontrar uma forma de representar a
compreensdo conceitual de criangas, surgiu a ideia de que
esse conhecimento fosse representado na forma de mapas

2 Aqui, de acordo com Ausubel, aquisicdo estd com a ideia de
“ganhar a posse” de novos conhecimentos que anteriormente ndo
se tinha ou compreendia.
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conceituais. Surgia ai um novo instrumento para uso nas
pesquisas € no ensino (NOVAK; MUSONDA, 1991). Os
mapas conceituais tém por finalidade representar relacdes
entre conceitos na forma de proposi¢des. Sintetizando, “um
Mapa Conceitual ¢ um recurso esquematico para representar
um conjunto de significados conceptuais incluidos em uma
estrutura de proposigdes” (NOVAK; GOWIN 1996, p. 31).

Também, de acordo com Novak e Gowin (1996), no
processo de elaboracdo dos mapas conceituais ¢ possivel
que ocorra a construcdo de novos significados, pois os
sujeitos podem reconhecer novas relagdes proposicionais
entre conceitos, representando a aquisicdo de novos
significados. Isso pode ser considerado uma atividade
criativa ¢ fomentadora de criatividade, que é um requisito
para Aprendizagem Significativa.

Assim como os Mapas Conceituais sdo encarados como
instrumentos capazes de detectar, bem como facilitar a
Aprendizagem Significativa, existem outros facilitadores,
como por exemplo a diversificagdo dos recursos didaticos.
Moreira (2000) expde alguns principios facilitadores da
Aprendizagem Significativa, entre eles aprender a partir de
distintas estratégias de ensino e de distintos materiais
educativos. Com base nesses argumentos a Unidade
Didatica elaborada foi estruturada de forma a atender esses
principios, abandonando o ensino centrado em atividades de
quadro ¢ giz ¢ buscando uma diversidade de materiais
educativos, entre eles videos, simula¢des, leituras,
animagdes e Mapas Conceituais.

Destaca-se ainda a relevancia da utilizacdo dos materiais
multimidias no decorrer dos processos de ensino que visam
uma Aprendizagem Significativa, uma vez que ha a
necessidade de revisdes e revisitagdo dos conteudos
estudados, em quantidade e espagamentos suficientes, por
meio de praticas de ensino diferenciadas.

3. METODOLOGIA

Esta investigagdo trata-se de uma pesquisa qualitativa,
conforme a caracterizagdo de Bogdan e Biklen (1994), na
qual geralmente o pesquisador frequenta os locais em que
ocorrem os fendmenos nos quais estd interessado. Esta
pesquisa foi desenvolvida no ambiente escolar, no qual uma
das pesquisadoras ja atuava como professora ha alguns
meses antes da realizacdo da mesma. Durante todo o
processo de coleta de dados foi esclarecido que ndo se
buscava respostas certas ou erradas, mas o entendimento, de
acordo com os referenciais tedricos, dos significados
obtidos dos dados.

A Unidade Didatica foi aplicada no segundo semestre de
2014, como atividade no contraturno, com dura¢do de 12
aulas, em uma escola publica do municipio de Cambé,
Parand. O publico alvo foram alunos de segundo e terceiro
anos do Ensino Médio.

Haja vista a relevancia dos conhecimentos prévios dos
alunos no processo de aprendizagem, antes da elaboracdo da
proposta didatica, foi realizada uma sondagem do que os
alunos sabiam em relagdo ao assunto. Esse mapeamento foi
realizado por meio de um questionario que continha 11
questdes, sendo sete delas relacionadas a Natureza da
Ciéncia (NdC) e quatro delas em relacdo a contetdos
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especificos como: estrutura da matéria, estrutura atomica,
Particulas Elementares ¢ Modelo Padrdo. Todas as questdes
utilizadas e as respostas respectivas foram decodificadas
intersubjetivamente pelos integrantes do grupo de pesquisa
IFHIECEM?.

Ao perceber as dificuldades dos alunos em relagdo aos
questionamentos propostos, deu-se inicio a construcdo de
um texto teodrico-conceitual que levou em consideragdo
principios da Aprendizagem Significativa e serviu de base
para as discussdes em sala de aula, que tinham por objetivo
fragilizar as nogdes equivocadas dos alunos em relacdo a
NdC e aos contetidos especificos.

A Unidade Didatica foi desenvolvida com base no
questionamento: De que ¢ feita a matéria que compde o
Universo? E discutiu desde as primeiras explica¢des dadas a
constitui¢do da matéria até as evidéncias do boson de Higgs.
Ao final, esperava-se que os alunos fossem capazes de
fornecer explicagcdes para a composicdo da matéria que
contemplassem as particulas elementares e soubessem
informar com mais precisdo detalhes da estrutura atomica e
do Modelo Padrao.

Como um dos principios facilitadores da Aprendizagem
Significativa ¢ a diversificagdo dos recursos didaticos
(MOREIRA, 2000), a Unidade Didatica elaborada foi
estruturada de forma a atender esse requisito, abandonando
o ensino centrado em atividades de quadro e giz e buscando
uma diversidade de materiais educativos, entre eles videos,
simulagdes, leituras, animagdes e Mapas Conceituais.

A seguir ¢ feita uma descricdo concisa das atividades
propostas durante a Unidade didatica.

3.1. Descri¢io da Unidade Didatica e da Coleta
de Dados

Foram desenvolvidas sequéncias didaticas que discutiram
desde as primeiras explicagdes para a constituicdo da
matéria até as evidéncias da deteccdo do boson de Higgs,
num total de 12 aulas.

A Unidade Didatica detalhada esta descrita em Costa e
Batista (2015).

Aulas 01 e 02: No primeiro encontro foram desenvolvidas
atividades aleatorias com mapas conceituais para promover
o contato dos alunos com esse novo instrumento. Em
seguida foram coletados os dados iniciais que consistiam de
um questiondrio prévio e a primeira versdo dos mapas
conceituais a respeito do questionamento: De que ¢ feita a
matéria que compde os objetos naturais e artificiais do
Universo? Por fim, foram trabalhadas duas atividades como
organizadores prévios, um video que discutia de maneira
geral o tema Particulas Elementares e uma animagdo
computacional que tinha o objetivo de discutir a diferenga
entre as escalas atdmicas, subatomicas e cosmologicas.

3 Grupo de pesquisa Investigacdes em Filosofia e Historia da
Ciéncia, Educacao Cientifica e Matematica
(http://www.uel.br/grupo-pesquisa/ithiecem), com apoio do CNPq
¢ PROPPG/UEL.
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Aulas 03 e 04: O segundo encontro comegou com a
discussdo a respeito da constituigdo da matéria. Foram
exploradas as primeiras explicacdes dadas para essa
questdo, desde as explicacdes mitologicas até o pensamento
filosofico. Em seguida, ao falar do atomo, foi abordado o
Modelo atomico de Dalton a fim de que os alunos fossem
observando as caracteristicas dos modelos que ainda seriam
estudados. Em seguida foi feita uma explanagdo rapida a
respeito do Modelo Padrdo, em linhas gerais ¢ inclusivas,
para que posteriormente fossem especificadas e
aprofundadas. Ainda neste encontro foi dado inicio ao
estudo dos férmions, com a familia dos 1éptons. Ao final do
encontro foi dado inicio a uma atividade de adogdo de
particulas.

Aulas 05 e 06: No terceiro encontro foi dada sequéncia ao
estudo da familia dos 1éptons e, relacionando aos tdpicos
estudados, foram discutidos os conceitos de fissdo e fusdo
nuclear, a assimetria matéria e antimatéria ¢ também a
respeito dos experimentos de Fisica de Particulas. Ao final
do encontro os alunos construiram um mapa conceitual
coletivo para responder a mesma questdo proposta no inicio
da Unidade Didatica: De que ¢ feita a matéria que compde
0s objetos naturais e artificiais do Universo?

Aulas 07 ¢ 08: No inicio do quarto encontro foram
retomados os assuntos discutidos at¢é o momento e dado
inicio ao estudo da familia dos quarks. Nestas aulas foram
abordados os protons, néutrons e pions e ao estudar com
mais detalhes as evidéncias do proton foi retomada a
discussdo a respeito dos modelos atdmicos. Por fim os
alunos construiram um mapa conceitual coletivo e em
seguida elaboraram a segunda versdo dos mapas individuais.

Aulas 09 e 10: Foram retomados os conteiidos vistos até o
presente encontro e dado inicio ao estudo da familia dos
bosons. Ao tratar do foton foi realizada uma atividade com
simulacdo computacional para que os alunos visualizassem
o efeito fotoelétrico e manipulassem as variaveis envolvidas
no processo. Ao final do encontro os alunos construiram
mais um mapa conceitual coletivo.

Aulas 11 e 12: No ultimo encontro foram sistematizadas as
ideias discutidas durante os encontros anteriores e explicado
com mais detalhes o Modelo Padrao e finalizada a atividade
de adogdo de particulas. Por fim, os alunos construiram a
terceira versdo dos mapas conceituais individuais,
responderam ao questionario posterior € a um questionario
de avaliacdo da Unidade Didatica.

Todas as aulas foram guiadas por questionamentos e
discussdes a respeito dos contetidos cientificos e do
processo de construcdo desse conhecimento. Para embasar
as discussdes os alunos tinham a disposi¢do uma
diversidade de recursos e atividades didaticas, como as
descritas a seguir.

Recortes do texto teorico-conceitua com enfoque historico-
filosofico: Durante o curso foram utilizados recortes do
texto teorico-conceitual para provocar discussdes a respeito
de elementos da NdC, para isso os alunos eram instigados
com questdes problematizadoras ao iniciar as leituras. Para
cada topico estudado era tomada alguma dindmica de
leitura. Em algumas partes foram subtraidas palavras do
texto e sugerido que eles colocassem as palavras em seus
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devidos lugares e em outros momentos foi feita uma leitura
orientada por questdes. Durante todo o processo os alunos
eram instigados a pensar, refletir e discutir a respeito das
questdes propostas.

Videos: os recursos audiovisuais utilizados tiveram a
intengdo de trazer uma nova forma de representacdo dos
fendmenos, oferecendo aos alunos a visualizagdo de
situagdes que ndo seriam alcangadas somente por leituras ou
discursos orais. Apds cada video eram feitas discussdes e
salientados os pontos relevantes do recurso.

Animagées e simulagdes: durante essas atividades o
interesse era que o aluno interagisse de forma mais ativa no
processo de ensino, manipulando algumas variaveis e
procurando responder as questdes propostas, bem como seus
proprios questionamentos.

“Adogdo” de particulas: essa atividade foi proposta com a
finalidade de trabalhar a ideia de representacdo das
particulas, ou melhor, da desconstru¢do das representagdes.
Ao serem comunicados que adotariam uma particula, todos
ficaram muito entusiasmados. Quando as “receberam” eles
ndo entenderam, pois esperavam algo concreto, tocavel.
Neste momento, aproveitou-se a oportunidade para explicar
a questdo das representacdes pictoricas feitas das particulas
elementares, que na realidade ndo existe uma representacao
fiel, que sequer podemos vé-las.

Mapas Conceituais: Esses momentos foram explorados
tanto em grupos como individualmente. Quando a proposta
era voltada para o trabalho coletivo, o interesse estava na
negociagdo de significados entre alunos e na aprimoracdo da
construgdo dos mapas. Nos momentos de construcdo
coletiva, os alunos se reuniam, a professora entregava os
conceitos que deveriam ser estruturados e eles discutiam e
construiam o mapa em uma cartolina. Ao final da atividade
eram discutidos os eventuais erros tedrico-conceituais e
possiveis formas diferentes de estruturar o mapa. Nos
momentos da elaboragdo dos mapas individuais o objetivo
era mapear a organizacgao cognitiva dos conceitos estudados
pelos alunos. Ao todo foram construidas trés versdes de
mapas individuais, a primeira foi antes do inicio do curso, a
segunda foi no decorrer das aulas e a ultima foi ao final da
Unidade Didatica. Esses mapas foram analisados com o
propésito de investigar indicios de Aprendizagem
Significativa.

Os dados foram coletados durante a Unidade Didatica por
meio de questionarios prévio e posterior, Mapas Conceituais
construidos ao longo do processo e anotagdes da
pesquisadora. Convém ressaltar que os questiondrios
utilizados na coleta de dados foram adaptados de Lederman
et al. (2002) e consistiam de questdes abertas, para que os
alunos pudessem expressar seu entendimento a respeito dos
questionamentos, sem necessidade de concordar, ou néo,
com declaragdes prescritas, uma vez que o estabelecimento
de respostas objetivas ¢ criticado pela literatura atual, que
inclusive sugere meios alternativos de avaliagdo de NdC,
(ALLCHIN, 2011).

O procedimento de analise foi realizado seguindo
pressupostos da Analise de Conteudo (BARDIN, 1977).
Foram elaboradas Unidades de Contexto (UC) e de Registro
(UR) para cada uma das questdes e também para os Mapas
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Conceituais (UCM e URM). Essas unidades foram
construidas antes da andlise dos dados e quando se fez
necessario foram construidas Unidades de Registro
Emergentes (URE). As respostas dos alunos foram
unitarizadas nas Unidades de Registro (UR) e quando fez-se
necessario foram fragmentadas em mais de uma UR.

Os dados aqui utilizados s@o oriundos das respostas
formalmente esclarecidas e consentidas. Para manter
preservada a identidade dos alunos, refere-se aos mesmos
com codigos: Al, A2, A3, A4, e A5 para os integrantes da
turma A e B1, B2 e B3 para os integrantes da turma B.

4. RESULTADOS

4.1.  Analise dos questionarios

As questdes relacionadas a NdC foram: 1) Em sua opiniéo,
0 que ¢ um experimento? 2) Em sua opinido, o
desenvolvimento do conhecimento cientifico requer
experimentos? Explique. 3) Em sua opinido, apds os
cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica, a teoria
pode mudar ou passar a ser invalida? Explique sua resposta.
4) Em sua opinido, o desenvolvimento do conhecimento
cientifico depende de fatores sociais, politicos e culturais,
ou ele se desenvolve independentemente desses fatores?
Explique. 5) E possivel que dois grupos de cientistas, de
mesma area e competentes, que tenham acesso a0 mesmo
conjunto de dados, obtenham resultados diferentes?
Explique. 6) Os cientistas realizam
experimentos/investigagdes  cientificas quando  estdo
tentando encontrar respostas para questdes propostas por
eles ou pela comunidade cientifica. Os cientistas usam sua
criatividade e imaginagdo durante suas investiga¢des?
Explique. 7) Quando vocé 1€ ou ouve o termo “cientista”, o
que vocé pensa? Descreva o que vocé imagina.

Em algumas dessas questdes, percebeu-se que os alunos
apresentam nog¢des em relacdo a Natureza da Ciéncia que
podem ser consideradas adequadas ao consenso cientifico,
de acordo com Lederman et al. (2002). Por exemplo, nas
questdes 03, 04 e 05, que dizem respeito a provisoriedade
do conhecimento cientifico, da ndo neutralidade da Ciéncia
e da subjetividade dos cientistas, os alunos apresentaram
respostas que se aproximam da realidade cientifica, como
pode ser notado no quadro abaixo com as Unidades de
Registro da questdo 04.

Quadro 1: Numero de registros prévios e posteriores por Unidade
de Registro da questao 04

UC4 “Ciéncia reflete valores e/ou é neutra”, retne fragmentos
textuais que identificam se os alunos compreendem a Ciéncia
como neutra e/ou se essa ¢ influenciada por valores sociais,
culturais, politicos etc.

Como se pode observar, mesmo antes da aplicagdo da
Unidade Didatica, a maioria dos alunos j& assumiam que a
Ciéncia dependia dos fatores politicos, sociais, econdmicos,
entre outros, como pode ser notado na resposta do aluno Al:
“Eu acho que depende. Se esse desenvolvimento do
conhecimento estiver ligado a nos, humanos, fatores
sociais, politicos e culturais podem interferir sim” (Q4, Al,
D1). Apenas um deles apresentou uma visdo inadequada,
B2, defendendo que a Ciéncia pode se desenvolver sem
sofrer influéncia de fatores externos: “Ela ndo depende,
mesmo que esses fatores possam interferir numa pesquisa,
qualquer um pode vir a pesquisar sobre determinado
assunto” (Q4, B2, D1).

Ja no questionario posterior, é perceptivel que todos os
alunos compartilham da ideia de que os fatores externos sdo
capazes, ¢ em parte responsaveis, pelo desenvolvimento
cientifico. Alguns deles citam a relevancia dos
financiamentos de pesquisas, haja vista o alto custo de
manutencdo de laboratorios e equipamentos sofisticados:
“Sim. Pois um experimento ou estudo consegue ser
realizado  apenas com apoio  politico, social e
principalmente financeiro. Os cientistas precisam de
alguém que banque suas pesquisas e projetos, pois os custos
de alguns experimentos/pesquisas sdo realmente muito
altos” (Q4, A3, D2).

Outros se lembraram de momentos histdricos em que o
desenvolvimento da Ciéncia sofreu um atraso devido a
fatores externos, como a perseguicdo da igreja contra quem
defendia a teoria heliocéntrica e a impossibilidade de troca
de informacdes e desenvolvimento de experimentos durante
a Segunda Guerra Mundial. Esse ultimo exemplo foi
discutido durante as aulas no momento em que se
abordavam questdes relacionadas ao pion. Outro fator
refletido foi o gasto necessario para montar os laboratorios
de pesquisa, que investigam a Fisica de Particulas, dada sua
grandiosidade e engenharia. Gastos esses que s6 foram
possiveis com financiamento e acordos politicos de varios
paises.

Os resultados obtidos nas questdes 03 e 04 sdo motivadores,
pois se identifica neles nog¢des mais condizentes com a
realidade do trabalho cientifico. Ainda que algumas das
nogdes apresentadas ndo sejam as mais apropriadas, elas
mostram um possivel amadurecimento em torno desses
questionamentos, j& que os resultados anteriores,
(LEDERMAN, 1992; HARRES, 1999), nido eram
satisfatorios nesses aspectos.

Ja no que diz respeito as questdes 01, 02, 06 e 07, ainda
prevalecem algumas nocdes equivocadas em relagdo a
natureza do conhecimento cientifico e a respeito de que faz
Ciéncia, como pode ser observado nas Unidades de Registro
da questdo 07, descritas no quadro abaixo.

Quadro 2: Numero de registros prévios e posteriores por Unidade
de Registro da questdo 07

UC7 “Nocdes a respeito do termo cientista”, que tem o objetivo
de reunir fragmentos textuais que identificam as nog¢des das/dos
alunos em relagdo ao termo cientista.

Unidades de Registro Nimero de Registros

UR PREVIO | POSTERIOR
UR 4.1 “Sim, pois ¢ uma 01 -
constru¢do humana”

UR 4.2 “Sim, depende e ¢ 06 08
influenciada por fatores

socioculturais”

UR 4.3 “A Ciéncia ¢ neutra, pois é 01 -
empirica, objetiva, verdadeira”

Total de registros 08 08

Fonte: as autoras.
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Unidades de Registro Niumero de Registros
UR PREVIO | POSTERIOR
UR 7.1 “Estereétipo de cientista 05 02
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vinculado pelas midias”

UR 7.2 “Cientista como um ser - 06
humano comum”

URE 7.3 “Alguém que estuda ou
trabalha com Ciéncia”

Total de registros 08 08

Fonte: as autoras.

Como se pode inferir dos dados, no questionario prévio eles
apresentam uma visdo estereotipada, aquela apresentada
pelas midias, de uma pessoa mais velha e muito inteligente,
geralmente do sexo masculino e de cor branca, com um
jaleco branco realizando experimentos. O que se evidencia,
por exemplo, na resposta dos alunos Al e A5: “Um senhor
velho de cabelo em pé e barba branca. Que deve ser muito
inteligente e respeitado” (Q7. Al, D1), “Uma pessoa em
um laboratorio, usando jaleco e realizando experimento”
(Q7, A5, D1).

Embora nas respostas do questionario prévio os alunos ndo
deixaram transparecer tdo explicitamente a questdo de
género, pois somente Al se refere a “um senhor”, os demais
se referem a “uma pessoa”, nas falas durante as aulas eles
deixaram claro que ndo imaginavam uma mulher cientista,
pois nos livros que estudam ndo ha a evidéncia do papel das
mulheres na construgdo do conhecimento cientifico. Ja nas
respostas do questionario posterior, apo6s algumas
discussdes a respeito de contribui¢des femininas na
elucidagdo de problemas da area de Fisica de Particulas, trés
alunos evidenciam que a Ciéncia pode ser feita por homens
e mulheres. Como pode ser observado na resposta do aluno
A2: “Uma pessoa normal, um homem ou mulher como
todos, que erram, tem seus defeitos e qualidades, tem sua
vida fora do laboratorio e usam roupas comuns e sdo iguais
a nos, so que efetuam pesquisas” (Q7, A2, D2).

Pode-se perceber que as ideias, em relagdo a quem faz
Ciéncia, apresentaram indicios de mudanga, pois passaram
do papel estereotipado para um papel mais humano, de
alguém que estuda, trabalha, erra e tem uma vida pessoal
como qualquer outra pessoa.

As ideias apresentadas pelos alunos corroboram com os
resultados ji obtidos em outras pesquisas (KOHNLEIN;
PEDUZZI, 2002; ZANON; MACHADO, 2013;
MENGASCINI et al., 2004), na qual os alunos representam
o cientista como uma pessoa muito inteligente que trabalha
em seu laboratorio, envolvida em experimentos e
observagdes, que muitas vezes deixa de cuidar de si mesma,
apresentando aparéncia desleixada. E priorizada a imagem
de um sujeito solitario, que faz “descobertas™ uteis para a
humanidade, ignorando o trabalho coletivo cooperativo da
construcdo do conhecimento cientifico e refor¢ando a ideia
de que os resultados sdo méritos de apenas um cientista.
Desconsideram-se as trocas de informacdes entre os pares,
as elaboragoes teoricas.

Quando, por sua vez, o cientista esta sujeito as virtudes e
aos defeitos que caracterizam o ser humano. Na pratica, os
cientistas procedem por tentativas, tentam uma hipotese,

4 Nesta pesquisa assume-se uma postura epistemoldgica, na qual o
termo “descoberta” ndo é aceito como coerente com a NdC, pois os
conhecimentos cientificos sdo cria¢des humanas e ndo “verdades ”
postas para serem “descobertas” (GATTI; NARDI; SILVA, 2010).
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fazem uso da intuigﬁo_,_ se frustram, se entusiasmam, enfim,
sao seres humanos (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002).

Esses resultados podem ser reflexos da representacdo do
cientista feita pela sociedade em que estdo inseridos, na qual
os meios de comunicacdo exercem grande influéncia e
propagam, por midia analdgica ou eletronica, ideias
inadequadas referentes ao processo de fazer Ciéncia que,
aliado a falta de reflexdo critica dos professores a respeito
da Natureza da Ciéncia, faz com que essa transmissao de
conhecimentos estereotipados se faga presente nas salas de
aula (ZANON; MACHADO 2013).

Essa situacdo, mostra que a escola deve preparar os alunos
para interpretar e receber criticamente as informagdes
transmitidas pelos meios de informagdo. Pois, caso ndo
sejam discutidas nogdes da Natureza da Ciéncia em sala de
aula, as unicas referéncias que o aluno tera serdo aquelas
advindas dos meios de comunica¢do, se compromisso com
bases cientificas.

Ao fazer uma analise geral dos dados obtidos nessas
questdes, percebe-se que as discussdes em sala de aula, a
respeito de episodios historicos que fazem parte da
constru¢do do conhecimento sistematizado de Fisica de
Particulas, promoveram um entendimento satisfatorio em
relagdo a natureza do conhecimento cientifico. Embora
algumas nocdes ainda permanecam equivocadas, esse
nimero diminuiu. E essa resisténcia, ainda oferecida por
parte dos alunos, pode ser justificada pela forma como a
transmissdo de conhecimentos ocorre em sala da aula
(ZANON; MACHADO, 2013; KOHNLEIN; PEDUZZI,
2002).

Quanto as questdes relacionadas aos contetidos cientificos, a
primeira questdo tratava das nogdes a respeito da
constituicdo da matéria. Como pode ser observado no
quadro 03, a maioria dos alunos nio relaciona a constitui¢ao
da matéria com as particulas elementares no questionario
prévio.

Quadro 03: Numero de registros prévios e posteriores por
Unidade de Registro da questdo 08

UCS8 “Nocoes a respeito da estrutura da Matéria”, que tem
por finalidade reunir os fragmentos textuais nos quais os alunos
expressam suas nocdes a respeito da composi¢do da matéria.

Unidades de Registro Numero de Registros
UR PREVIO | POSTERIOR
UR 8.1 “Matéria composta por 05 -
atomos”

UR 8.2 “Matéria composta por - 06
particulas elementares”

UR 8.3 “Nogdo parcialmente 01 02
correta a respeito do tema”

UR 8.4 “Nog¢des equivocadas em 02 03
relacdo a composi¢do da Matéria"

UR 8.5 “Desconhece ou nio - -
recorda nada em relag@o ao tema”

Total de registros 08 11

Fonte: as autoras.

Essa questdo tinha o proposito de obter nogdes a respeito da
estrutura da matéria. Com base nas respostas, do
questionario prévio, pode-se inferir que a maioria dos alunos
apresentou o atomo como o constituinte fundamental da
matéria, embora alguns se sentiam inseguros em fazer essa
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afirmacdo, como pode ser percebido no seguinte registro:
“A matéria é composta por dtomos (ndo tenho certeza)”
(Q8, A3, D1).

Apenas um deles apresentou uma visdo mais aprofundada
em relagdo ao conteudo, apresentando conceitos mais
especificos como quarks, Iéptons e bdsons para explicar a
constitui¢do da matéria, como pode ser notado em sua
resposta: “De particulas chamadas datomos, que por sua vez
sdo formados de particulas ainda menores. Ha trés tipos
dessas particulas, quarks, léptons e bosons.[...] " (Q8. B2,
DI1). Dois alunos apresentaram noc¢des inadequadas a
respeito do assunto.

Uma preocupagéo é o fato de que a maioria dos alunos nao
apresentou nogdes prévias adequadas quanto a estrutura da
matéria, sequer em nivel basico, que seria pelo menos
descrever claramente a matéria como formada por atomos e
esses, por sua vez, compostos de elétrons, protons e
néutrons. Haja vista que esse contedo € previsto nos
curriculos escolares desde o Ensino Fundamental e ¢é revisto
com mais detalhes na disciplina de Quimica, geralmente, no
primeiro ano do Ensino Médio.

Ja no questiondario posterior, apés as aulas e as construgdes
dos mapas conceituais, perceberam-se indicios de uma
compreensdo mais aprofundada em relagdo a estrutura da
matéria. A maioria dos registros demonstra, por inferéncia
dedutiva, que os alunos se apropriaram de novos conceitos e
os  estruturaram, hierarquizaram, diferenciaram e
relacionaram de forma adequada para responder a questdo,
como se pode inferir ao ler a seguinte resposta: “A matéria é
formada por férmions e bosons. Vamos explica-los um de
cada vez. Férmions: tem spin semi-inteiro e é formado por
léptons e quarks. Os léptons sdo compostos pelo elétron,
muon, tau e seus respectivos neutrinos. Os quarks sdo
compostos pelo quark up, quark down, quark strange, quark
charm, quark bottom e quark top. Bosons: tem spin inteiro e
é formado por 3 mediadores e pelo boson de Higgs. Os trés
mediadores sdo: glions, que sdo responsaveis pela
interagdo forte; foton, que é responsavel pela interagdo
eletromagnética, e W*, W-, Z°, que sdo responsdveis pela
interagdo fraca. Continuando a explica¢do para chegar aos
atomos, os quarks sdo ligados por glions que formam os
hadrons, que sdo mésons, como o pion, e barions, como os
protons e néutrons, a partir da jun¢do desses protons e
néutrons mais o elétron (que é um lépton) se forma o atomo
que constitui tudo que é matéria” (Q8, Al, D2).

Embora a maioria das respostas fosse satisfatoria, houve a
presenca de confusdes conceituais nos registros de alguns
alunos, como por exemplo: a consideragdo de antiparticulas
na constituicdio da matéria, a confusdo entre for¢a ou
interagdo e energia, o boson de Higgs como mediador da
interagdo gravitacional, mésons formados por quarks, dentre
outros. Além disso, percebe-se também a imprecisdo da
escrita, como se pode notar no paragrafo acima, quando Al
descreve os hadrons. Entende-se que ele queria dizer que os
barions ¢ mésosn formam o grupo dos hadrons, porém, isso
ndo ficou claro pela maneira como foi escrito. Em geral, os
resultados obtidos para essa questdo foram satisfatorios e
corroboram com estudos recentes, de Calheiro, Garcia e
Gomes (2014) e Pinheiro (2011), que relatam que a maioria
dos alunos, inicialmente, indica os atomos como o0s
constituintes da matéria, alguns ndo fazem ideia de que
REIEC Volumen 12 N'° 2 Mes Diciembre
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existem particulas ainda menores que formam os protons e
néutrons, e outros se confundem com conceito de
antimatéria etc. Porém, depois de estudarem os assuntos em
aulas que propiciam uma Aprendizagem Significativa, eles
passam a apresentar indicios de que aprenderam
significativamente os conteudos, pois assumem que a
matéria € composta por particulas elementares, que elas
formam grupos, que os protons e néutrons sdo formados por
quarks, que o atomo ndo ¢ uma particula indivisivel etc.
Percebe-se também que os alunos apresentam respostas
mais elaboradas, incorporando os conceitos novos, como
Iéptons, quarks, bodsons, entre outros, e conseguem
estrutura-los de forma hierarquizada, respeitando a
diferenciagd@o progressiva e a reconciliacdo integradora.

Na sequéncia sdo apresentados os dados referentes a
segunda questdo relacionada aos contetdos cientificos.

Quadro 04: Numero de registros prévios e posteriores por
Unidade de Registro da questdo 09

UC9 “Nogdes a respeito do modelo atomico atual”, que tem por
finalidade reunir os fragmentos textuais nos quais os alunos
expressam suas nocdes a respeito do modelo atdmico atual.

Unidades de Registro Numero de Registros
UR PREVIO | POSTERIOR

UR 9.1 “Nogdes de acordo com | - 04

0 consenso cientifico atual”

UR 9.2 “Nog¢do parcialmente | 02 03

correta a respeito do tema”

UR 9.3 “Nogodes equivocadas | - -

em relagdo ao modelo atdmico

atual”

UR 9.4 “Desconhece ou ndo | 04 -

recorda nada em relagdo ao

tema”

UR 9.5 “Nao contempla a | 01 01

pergunta”

N3o responderam 01 -

Total de registros 07 08

Fonte: as autoras.

A questdo 09 tinha como objetivo investigar as no¢des dos
alunos em relagdo a estrutura atomica. Ao analisar o
questionario prévio percebe-se que a metade dos alunos nio
sabe responder ou ndo se lembra de nada relacionado ao
assunto. Dois apresentaram uma nog¢do parcialmente
adequada, um dos alunos parece ter interpretado a questdo
de uma maneira diferente da que se esperava e um deles ndo

respondeu a questao.

Talvez se fossem ofertadas algumas alternativas contendo os
modelos atomicos, como no estudo de Pinheiro (2011), os
resultados poderiam ser mais satisfatorios. Porém, nada
poderia garantir que eles ndo “chutariam” as respostas, dado
a evidéncia de que metade dos alunos sequer sabia alguma
informagdo a respeito do assunto. E mesmo com as
alternativas, no estudo de Pinheiro (2011), cinco de 24
alunos afirmaram ndo saber qual é o modelo atomico aceito
atualmente, enquanto os outros se distribuem em
alternativas como: modelo de Thomson, modelo de Bohr,
modelo quantico e o modelo de Rutherford.

Rocha (2013), em sua pesquisa, que também abordou a
tematica dos modelos atdmicos, percebeu que somente um
pequeno grupo de estudantes conseguia representar alguns
dos modelos atomicos existentes. E que nenhum dos
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estudantes fez mencdo ao modelo de orbitais atomicos,
desenvolvido a partir da Mecanica Quantica.

Calheiro e Garcia (2014), por meio de atividades com
Mapas Conceituais, perceberam que a maioria dos alunos
ndo apresenta conhecimentos prévios relevantes a respeito
desse contetdo, o que sugere que os conteudos estudados
em relagdo a constituicdo do atomo foram assimilados de
maneira superficial.

No questiondrio posterior, ap6s algumas aulas que trataram
do assunto, percebe-se que houve uma nitida melhora nas
respostas, nenhum aluno deixou de responder a questdo e a
maioria apresentou noc¢des adequadas ou parcialmente
adequadas em relagcdo ao assunto. Trés registros foram
considerados parcialmente corretos, pois os alunos ainda
persistem com um modelo ultrapassado a respeito da
constitui¢do do atomo. Quatro alunos passaram a apresentar
respostas de acordo com o consenso cientifico atual,
recordando que o préton e o néutron possuem estrutura
interna.

Esse resultado foi considerado satisfatorio, ao passo que o
objetivo dessa questdo era perceber se os alunos
conseguiam, ao final da Unidade Didatica, identificar
corretamente a estrutura atdmica, como se pode observar no
seguinte registro: “Que o dtomo pode ser sim dividido,
portanto ndo é uma particula elementar e sim constituido
por outras particulas, umas elementares e outras ndo.
Como o elétron que tem orbitas definidas e o nucleo que é
formado por protons e néutrons, que por sua vez S$Go
formados por particulas ainda menores” (Q9, A3, D2).

Percebe-se que ha indicios de estabilidade da aprendizagem
de alguns dos alunos, pois dos que explicaram corretamente
a questdo a respeito da estrutura da matéria, ao responderem
a questdo relacionada ao modelo atdmico a maioria lembrou
que os protons e néutrons sdo compostos por particulas
ainda menores.

A seguir sdo apresentados os dados referentes a terceira
questdo relacionada aos conteudos cientificos.

Quadro 05: Numero de registros prévios e posteriores por
Unidade de Registro da questio 10

UCI10 “Nogoes a respeito das Particulas Elementares”, que tem
por finalidade reunir os fragmentos textuais nos quais os alunos
expressam suas nogdes a respeito do que sdo particulas
elementares.

Pode-se inferir, com base nos dados prévios, que a maioria
dos alunos ndo tem nog¢des prévias adequadas ao consenso
cientifico. Trés deles apresentam respostas equivocadas e
confusas, dois ndo sabiam responder a questdo e apenas trés
alunos esbocaram respostas mais condizentes com o
consenso cientifico atual, o que pode ser observado nos
seguintes registros: “Sdo pequenas partes que tém em si 0
que as compde, como os elementos” (Q10, A2, D1); “Nao
sei” (Q10, Al, D1); “Particulas elementares poderiam ser
o que também compéde a matéria?”’ (Q10, A3, D1).

Vale ressaltar que dois dos registros, mais condizentes com
o consenso cientifico atual, podem ser colocados em
questdo, pois os mesmos alunos ndo utilizaram a ideia de
que a matéria poderia ser composta por particulas
elementares, na questdo 08. O que sugere que, caso 0s
alunos possuam essa nogdo prévia em sua estrutura
cognitiva, essa nogdo ndo estd bem ancorada. Uma vez que
eles ndo usaram o termo particulas elementares em suas
respostas ao questionamento em relagdo a estrutura da
matéria.

De acordo com Rocha (2013), os estudantes, em sua
maioria, ndo compreendem o conceito de particulas
elementares, o que ja é esperado, pois a tematica ndo ¢
contemplada de forma explicita nas propostas pedagdgicas

curriculares de algumas, sendo a maioria, das escolas.

No questionario posterior, percebe-se que a maioria dos
alunos passou a apresentar nogoes adequadas em relagdo ao
assunto. Uns com mais profundidade, outros de forma mais
discreta, assumem que particulas elementares ndo possuem
estrutura interna e que sdo constituintes da matéria. Um
deles respondeu de forma confusa, porém também assume
que particulas elementares ndo possuem estrutura interna.

Esses resultados também corroboram com os estudos de
Pinheiro (2011), nos quais, ap6s a aplicagdo de uma
intervencdo didatica, os estudantes passam a entender uma
particula elementar como a menor por¢do de matéria
conhecida.

Considera-se positiva a perturbacdo nas nogdes dos alunos,
pois a maioria conseguiu, ao final da aplicagdo da Unidade
Didatica, expressar nogdes adequadas ao consenso cientifico
atual a respeito do que ¢ uma particula elementar. Credita-se
esse resultado ao desenvolvimento da proposta didatica que
permitiu aos alunos adquirir novos conhecimentos em
relacdo a estrutura da matéria.

Em seguida sdo apresentados os dados referentes a quarta
questdo relacionada aos conteudos cientificos.

Quadro 06: Numero de registros prévios e posteriores por
Unidade de Registro da questdo 11

UC11 “Nocdes a respeito do Modelo Padrio” tem o objetivo de
reunir os fragmentos textuais que apresentam as nog¢des que o
aluno tem em relacgdo a Teoria de Modelo Padrio.

Unidades de Registro Numero de Registros
UR PREVIO POSTERIOR

UR 10.1 “Nogdes de acordo com 03 07

o consenso cientifico atual”

UR 10.2 “Nog¢do parcialmente - -

correta a respeito do tema”

UR 10.3 “Nogdes 03 01

equivocadas/confusas em relacao

ao tema”

UR 10.4 “Desconhece ou ndo 02 -

recorda nada em relagdo ao

tema”

Total de registros 08 08

Fonte: as autoras.

Com a questdo 09 tinha-se o propoésito de investigar nogdes
que os alunos tinham a respeito do que sdao Particulas
Elementares.
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Unidades de Registro Nimero de Registros
UR PREVIO POSTERIOR
UR 11.1 “Nogdes de acordo com | 01 06
0 consenso cientifico atual”
UR 112 “Nogdo parcialmente | - 02
correta a respeito do tema”
UR 11.3 “Nogodes | - -
equivocadas/confusas em relagdo | -
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tema”

UR 11.4 “Desconhece ou ndo | 06 -
recorda nada em relagdo ao

tema”
Nao responderam 01
Total de registros 07 08

Fonte: as autoras.

A questdo 11 foi proposta com o objetivo de investigar as
nogdes a respeito do Modelo Padrao.

Com base no questionario prévio, percebe-se que seis dos
oito alunos ndo faziam ideia do que era o Modelo Padrio.
Um aluno ndo respondeu e apenas um deles soube responder
corretamente. “E um modelo utilizado para explicar como
as coisas funcionam, ele fala desde as particulas que
formam a matéria até as forcas que as fazem interagir”
(Q11, B2, D1).

Esses dados ndo surpreendem, pois de acordo com Pereira
(2013) os alunos ndo apresentam nenhum conhecimento
sistematizado a respeito de Fisica de Particulas, e os que
possuem, devido a informagdes adquiridas por um ensino
ndo formal, apresentam nog¢des equivocadas ou superficiais.

Ja no questionario posterior houve uma nitida mudanga nas
nogdes dos alunos, que antes sequer sabiam do que se
tratava. A maioria soube responder a questdo, mesmo
apresentando algumas imprecisdes. Um dos alunos fez uma
introdugdo de acordo com o consenso cientifico atual,
porém ao expressar sua opinido a respeito da estrutura da
matéria, novamente, apresenta a ideia de que a matéria é
constituida de protons, elétrons e néutrons, esquecendo que
os prétons e néutrons sdo constituidos por particulas ainda
menores. Outro aluno generalizou demais sua resposta,
ignorando que essa teoria ainda ndo explica todos os fatores
relacionados ao nosso Universo. Os demais apresentaram
respostas condizentes, porém vale ressaltar que suas
respostas ficaram “engessadas” com as explica¢des contidas
nos textos utilizados em sala de aula, como nota-se no
registro a seguir: “A teoria do Modelo Padrdo descreve a
estrutura da matéria, identifica as particulas elementares e
como interagem” (Q11, B1, D2). Assim, ndo se pode
afirmar que realmente houve uma alteracdo nas nogoes
desses alunos, ou se esse conceito ficou ancorado em suas
estruturas cognitivas.

Ao fazer uma analise geral de todos os dados obtidos nessas
ultimas quatro questdes, tomaram-se como satisfatorios os
resultados obtidos, pois os alunos apresentaram indicios de
alteracdes em suas nogdes a respeito dos assuntos
discutidos. A maioria deles passou a representar a estrutura
da matéria e a estrutura atdmica em fungdo das particulas
elementares e passaram a dar indicios da compreensdo dos
termos particulas elementares ¢ Modelo Padrdo. Houve a
indicagdo de indicios de Aprendizagem Significativa, uma
vez que a maioria dos alunos conseguiu expressar suas
respostas hierarquizando, diferenciando e relacionando
corretamente os conceitos envolvidos nas explicagoes. Isso
sugere que a proposta didatica contribuiu para o
entendimento dos contetdos e pode ser uma alternativa a
mais para trabalhar com topicos de Fisica Moderna em sala
de aula.
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No topico a seguir ¢ feita a analise dos mapas conceituais,
elaborados pelos alunos durante a aplicacdo da Unidade
Didatica. Essa etapa da analise de dados foi realizada com o
proposito de observar indicios de Aprendizagem
Significativa a respeito da estrutura da matéria nos Mapas
Conceituais elaborados pelos alunos. Foram objetos de
analise os indicios de organizagdo hierarquica, diferenciacdo
progressiva e reconciliagdo integradora.

4.2. Analise dos mapas conceituais

Apresenta-se logo a seguir, no quadro 07, as Unidades de
Registro a respeito da organizagdo hierarquica e
diferenciagdo progressiva presentes nas trés versdes dos
mapas conceituais que cada aluno elaborou. Como pode ser
observado no quadro, no primeiro tipo de mapa conceitual
elaborado para responder ao questionamento a respeito da
estrutura da matéria ndo foi possivel observar indicios de
um conhecimento sistematizado a respeito do assunto, uma
vez que a maioria deles apresentou relagdes muito amplas.
Com excec¢ao de um aluno que expressou familiaridade com
termos da Fisica de Particulas e de outro que conseguiu
relacionar a constitui¢do da matéria com a estrutura atémica.

Ja nas versdes seguintes, Mapa 02 ¢ Mapa 03, a maioria dos
alunos passa a apresentar sua resposta em funcdo das
particulas elementares.

Quadro 07: Numero de registros de mapas conceituais para cada
Unidade de Registro

UCM1 “Organizacdo hierarquica e Diferenciagcdo progressiva”
reine os mapas que apresentam Organizacdo Hierdrquica e
Diferenciagdo Progressiva dos conceitos.

Unidades de Registro dos Mapas Numero de Registros
URM MAPA | MAPA | MAPA
1 2 3

URM 1.1 “Do conceito matéria 04 ) )
até o conceito atomo”
URM 1.2 “Do conceito matéria
até os conceitos protons, néutrons 01 - -
e elétrons”
UI,{M 1.3’ Do conceito n’l’aterla 01 08 08
até as Particulas elementares
URM 1.4 “Nao apresenta uma
Organizagio hierarquica e
Diferenciagdo do conceito 05 - -
matéria, pois apresenta ideias
muito amplas”

Total de registros 11 08 08

Fonte: as autoras.

No quadro acima verifica-se que apenas um aluno
representa uma hierarquizacdo que vai desde o conceito de
matéria até os conceitos de proton, néutron e elétron, como
pode ser observado na figura 01.

O que chamou atengdo foi que um dos alunos mostrou ter
um conhecimento menos superficial que os demais em
relagdo ao assunto, pois apresentou em seu primeiro mapa
termos como quarks, 1éptons, bosons etc. Ele relatou que
gostava de ler artigos e reportagens na internet a respeito de
assuntos relacionados a Fisica, inclusive a respeito de Fisica
de Particulas. Isso justifica o nimero de subsungores,
relevantes, da estrutura cognitiva relacionados ao tema
estudado. O mapa do aluno ¢ reproduzido na figura 02.
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A maioria dos alunos ao elaborar o primeiro Mapa
Conceitual “fugiu” do tema ou divagou em outros assuntos.
Porém, com excecao de dois deles, todos os demais, mesmo
divagando na resposta, identificaram os 4tomos como
constituintes da matéria. No primeiro mapa os alunos
apresentaram alguns erros na parte conceitual e na estrutura
dos mapas, como pode ser observado na figura 03.

Figura 1: Primeiro mapa conceitual elaborado pelo aluno
AS

Fonte: A5

Figura 2: Primeiro mapa conceitual elaborado pelo aluno
B2

(Mabinia )
& bl e

Fonte: B2.

Na maioria dos mapas foi possivel identificar a organizacao
hierarquica e diferenciagdo progressiva dos conceitos. Esse
processo se da quando o aluno representa um conjunto de
conceitos respeitando uma hierarquia, na qual os conceitos
mais abrangentes sdo representados no topo do mapa e os
mais especificos sdo dispostos logo abaixo. Essa etapa esta
relacionada ao conceito de subsungdo de Ausubel (2003), na
qual as novas informagdes serdo ancoradas aos conceitos
mais abrangentes da estrutura cognitiva. Pela diferenciagdo
progressiva, pode-se entender o aprendizado como um
processo continuo, no qual cada vez mais conceitos e
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relacdes podem ser ancorados na estrutura cognitiva dos
sujeitos.

Pode-se observar uma mudanga significativa comparando as
trés versdes dos mapas conceituais elaborados pelos alunos.
Ja no segundo mapa nenhum deles fugiu do tema ao
responder a pergunta, conseguiram estruturar os conceitos
de forma hierarquica ¢ diferenciaram progressivamente os
conceitos utilizados para explicar a constituicdo da matéria.
Uma fala relevante do aluno A5 traduz a estrutura de seus
trés mapas, bem como de seus colegas. “Meu mundo era tdo
pequeno semanas atras”. Esse registro pode ser
denominado como o que Novak e Gowin (1996) chamam de
sentir o significado, consiste no momento de emocdo ao
interiorizar novos conhecimentos.

Pensar em ideias novas requer tempo ¢ atividades
mediadoras, ndo ¢ um processo instantdneo. O processo de
fazer e refazer os mapas conceituais pode ajudar o aluno a
desenvolver o pensamento reflexivo, que prepara o mesmo
para pensar e aprofundar suas ideias, permitindo, a0 mesmo
tempo, que ele corrija algumas nogdes que porventura
estejam inadequadas. E na sequéncia dos mapas que o
professor pode observar a progressdo alcangada pelos
alunos, como pode ser notado nas figuras 01, 04 ¢ 05.

Figura 3: Primeiro Mapa Conceitual elaborado pelo aluno
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Fonte: A3.
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Figura 04: Segundo Mapa Conceitual elaborado pelo aluno A5
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Figura 05: Terceiro Mapa Conceitual elaborado pelo aluno AS
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A seguir sao apresentadas as Unidades de Registro relativas
aos indicios de reconciliacdo integradora nas trés versdes
dos mapas elaborados pelos alunos.

Quadro 06: Unitarizagdo dos mapas nas URM referentes a
UCM2

UCM2 “Reconciliagdo integradora relacionada ao contetido” retine
os mapas que apresentam reconciliagdo integradora de conceitos
relacionados ao conteudo.

Unidades de Registro dos Nimero de Registros
Mapas
URM MAPA MAPA MAPA
1 2 3
URM 2.1 “Apresentam até
uma reconciliacdo - 03 04
integradora”
UMR 2.2 “Apresentam mais
de uma reconciliacdo - 03 03
integradora”
URM ..2.3~ ‘.‘Nao aprefenta 08 02 01
reconciliacdo integradora
Total de registros 08 08 08
Fonte: as autoras.
A reconciliagdo integradora apareceu com menos

intensidade, mas se fez presente na maioria dos mapas,
mesmo que apenas tenha aparecido uma vez em cada mapa.
Apenas um aluno ndo apresentou reconciliagdo integradora
em nenhum de seus mapas.

O fato dos alunos terem apresentado indicios de
reconciliacdo integradora ¢ um indicativo de que a
Aprendizagem Significativa foi melhorada, pois eles
reconheceram novas relagdes entre conceitos ja existentes e
resolveram conflitos com conceitos anteriores (NOVAK,
GOWIN, 1996; AUSUBEL, 2003). Isso pode ser percebido
nos mapas, quando os alunos conseguem relacionar de
maneira correta os conceitos proton e néutron, que antes
tinham um significado, e depois passaram a ser integrados
na nova estrutura organizada dos conhecimentos. Como se
pode perceber, no quadro acima, hd um aumento gradativo
dos mapas que apresentam reconciliacao integradora desde
o inicio da aplica¢do da unidade até a construcdo do ultimo
mapa. Isso pode ser encarado como sinais de criatividade,
que sdo essenciais para a Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL, 2003).

Os ultimos mapas foram os que mais apresentaram
reconciliagdo integradora, bem como um maior numero de
relagdes entre os conceitos. Segundo Tavares (2007), a
existéncia de um grande nimero de relagcdes entre os
conceitos revela a familiaridade do autor com o tema.
Mesmo que ele tenha disposto os conceitos em lugares
diferentes do mapa ele conseguira perceber as relagdes. Isso
pode ser observado no mapa dos alunos Al e A3 que sdo
ilustrados a seguir nas figuras 06 e 07.

Figura 6: Terceiro mapa conceitual elaborado pelo aluno Al
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Figura 07: Terceiro Mapa Conceitual elaborado pelo aluno A3
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Fonte: A3.

A seguir é reproduzido, na figura 09, um dos mapas a influéncia que a construgdo coletiva teve na construg@o
conceituais coletivos construidos pelos alunos para discutir individual.

Figura 09: Terceira versdo do mapa conceitual coletivo
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Fonte: Alunos participantes de uma das turmas da Unidade Didatica, A1, A2, A3, Ad e AS.
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E relevante ressaltar que a construgdo dos mapas coletivos
pode ter contribuido na elucidacdo das ideias e relacdes.
Porém, como se pdde perceber, alguns mapas individuais
possuiam mais relagdes e conceitos do que o mapa coletivo,
enquanto outros tinham uma estrutura muito parecida. O que
pode ser observado em comparagdo com o mapa coletivo
apresentado na figura 09 e os tltimos trés mapas conceituais
individuais apresentados anteriormente, dos alunos A5, A3 e
Al. O aluno AS apresenta uma estrutura muito similar com
0 mapa conceitual coletivo, enquanto os alunos A2 e A3
apresentaram mais conceitos e diferentes relagdes. Com
essas evidéncias ndo se pode afirmar a real influéncia que os
mapas coletivos tiveram na elaboragdo dos mapas
conceituais individuais.

Ao realizar uma analise geral dos mapas pode-se perceber
que alguns alunos apresentaram equivocos em determinadas
relagdes de conceitos, outros acabaram deixando os
conceitos misturados nas frases de ligacdo ou dois conceitos
utilizando o mesmo espacgo. Porém, isso ndo invalida suas
construgdes, uma vez que erros sdo comuns no processo de
aprendizagem, e a elaboracdao dos mapas revela isso. Nao se
esperava que os alunos construissem um Mapa Conceitual
“perfeito”, pois isso implicaria num processo de
memorizagdo, que ndo era objetivo da abordagem.

Foram tomados como satisfatorios os mapas construidos
pelos alunos, tendo em vista que foi o primeiro contato deles
com esse instrumento de avaliagdo e devido ao fato de ser
um desafio externar e construir um mapa conceitual, uma
vez que expde a estrutura cognitiva do individuo e explica a
profundidade do conhecimento do autor do mapa a respeito
do tema (TAVARES, 2007).

Utilizar os Mapas Conceituais como uma das formas de
avalia¢do da Unidade Didatica foi muito relevante, dada sua
potencialidade em expor conceitos ¢ suas relagdes de forma
clara e proporcionar ao professor a oportunidade de
acompanhar o desenvolvimento de uma matéria de ensino
na estrutura cognitiva do aluno durante os processos de
elaboragdo, apresentacdo e reelaboragdo dos mapas
(PINHEIRO, 2011).

Os alunos assumiram que na constru¢ao do primeiro mapa
ainda se sentiam inseguros e ndo sabiam estrutura-lo
corretamente. Mas no decorrer das atividades, com a
construcdo dos mapas coletivos, eles foram se sentindo mais
a vontade e reconheceram a potencialidade do instrumento
para estudar variados conceitos, de maneira que a aceitagdo
da atividade foi positiva.

Isso, também, demostra o potencial desse instrumento no
desenvolvimento da aprendizagem dos alunos, que
reconhecem que os mapas conceituais podem facilitar o seu
estudo de outros assuntos.

Em seguida ¢ apresentada uma avaliagdo feita pelos alunos a
respeito da Unidade Didéatica. Isso permitiu que fosse feita
uma leitura dos pontos positivos e negativos da Unidade,
que ¢ relevante para que futuras aplicagdes sejam
aprimoradas e mais eficientes, visando a Aprendizagem
Significativa dos alunos.
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4.3. Avaliacdo da Unidade Didatica

Ao final da aplicagdo da Unidade Didatica os alunos
responderam a um questionario, no qual avaliavam as
atividades e os recursos utilizados durante as aulas.

A maioria deles expressou que as aulas trouxeram
informagdes novas, interessantes e que o0S assuntos
estudados chamaram atengdo. Pode-se perceber isso nos
seguintes comentérios>:

I

ostrou um universo novo e uma diversidade de
conhecimentos interessantes”.

“Eu mal sabia que o atomo era divisivel.”

“Esclareceu varias coisas para mim, além de trazer
informagées novas.”

Ao responderem se tiveram alguma dificuldade com a
construcdo dos mapas conceituais, a maioria assumiu que
teve um pouco de dificuldade no inicio, mas que depois as
dificuldades foram superadas.

“E complicado pelo tanto de informagdes, mas considerei
um otimo meio de estudar.”

“Apos aprender como fazer o mapa conceitual tudo ficou
mais facil.”

Quando questionados a respeito da utilizagdo de uma
abordagem que leve em consideracdo a parte historica e
filosofica, todos afirmaram que as aulas ficam mais
interessantes, porém ndo destacaram que elementos de
interesse surgiram a partir desse enfoque.

O que chamou atenc¢do nos dados dessa avaliagdo foram as
considera¢des feitas em relacdo aos variados recursos
didaticos utilizados na abordagem (videos, simuladores,
textos, imagens, animagdes). Eles responderam que esses
meios os ajudaram a entender melhor os contetidos e
prenderam a sua atengo.

“Ajudaram bastante, além de deixar as aulas mais
interessantes.”

“Assim conseguimos ter mais no¢do do que estamos
estudando.”

“Simular um experimento leva a um maior entendimento do
assunto.”

;

“Nunca imaginei que iria usar um simulador.’

Por fim, foi solicitado que eles indicassem pontos positivos
e negativos da Unidade Didatica.

“Achei o curso muito interessante e se pudesse queria mais!
Os métodos diferentes prenderam minha aten¢do e acho que
s0 tenho pontos positivos.”

3 Os comentérios ndo estdo identificados porque esse questiondrio
ndo tinha identificagdo, assim os alunos poderiam ficar a vontade
para fazer eventuais criticas.
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Ao final da Unidade Didatica foi nitido o interesse dos
alunos em dar continuidade aos estudos, muitos deles
pediram para que fosse proposto outro tema, ou que o0s
temas ja estudados fossem aprofundados. Esse foi um dos
indicativos claros de que a Unidade Didatica cumpriu seu
papel, proporcionando a constru¢gdo de novos
conhecimentos e gerando nos alunos a vontade de aprender.

Como se pode perceber pelos comentarios dos alunos a
respeito dos itens avaliados, o Mapa Conceitual foi bem
aceito embora no inicio eles apresentassem uma leve
dificuldade, que a construgdo coletiva ajudou na
compreensdo dos assuntos ao passo que ocorria a troca de
significados, que uma abordagem histérico-didatica ¢ vista
como interessante ¢ que os recursos didaticos utilizados
contribuiram para que houvesse uma maior compreensio
dos conteudos e para que as aulas se tornassem mais
atrativas.

Por fim, apés as andlises dos dados, credita-se a esta
Unidade Didatica uma alternativa para que os professores de
Ensino Médio possam inserir topicos de Fisica de Particulas
em suas aulas, haja vista o grande interesse dos alunos
perante as aulas, devido a maneira como as mesmas foram
planejadas e estruturadas, bem como os resultados positivos
obtidos em relagdo as nog¢des da Natureza da Ciéncia e ao
contetdo estudado. Isso reforga a ideia de que o problema
dos alunos ndo ¢ a Fisica em si, mas a maneira como 0S
assuntos sdo ensinados em sala de aula.

Considera-se que esta pesquisa contribui para as
investigagdes que buscam meios de trabalhar a Historia e a
Filosofia da Ciéncia em sala de aula com uma perspectiva
que busca a Aprendizagem Significativa.

CONCLUSAO

O desenvolvimento desta investigacdo evidenciou que a
Unidade Didatica proposta para o ensino de Particulas
Elementares no Ensino Médio conseguiu fragilizar as
nogdes equivocadas em relagdo aos conteudos cientificos
estudados. Essa afirmacdo ¢ possivel, uma vez que a maioria
dos alunos passou a representar a estrutura da matéria e a
estrutura atdmica em fungdo das particulas elementares
conseguiu definir com mais precisdo os termos Particulas
Elementares e Modelo Padrio, além de expressar uma
compreensdo mais cientifica a e abrangente a respeito da

Natureza da Ciéncia.

Por meio da analise dos Mapas Conceituais foi possivel
perceber a relevancia desse instrumento no desenvolvimento
e avaliagcdo da aprendizagem, uma vez que foi notavel o
progresso na construgdo de conhecimento dos alunos e que
pode-se identificar indicios de Aprendizagem Significativa,
visto que os alunos organizaram hierarquicamente e
apresentaram diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integradora dos conceitos estudados.

O desenvolvimento e resultados desta pesquisa, coerentes
com resultados ja existentes a respeito de investigacdes
empiricas de abordagens historico-filosoficas em sala de
aula, se configura como uma alternativa diferenciada, a
partir dos varios elementos didaticos, epistemoldgicos e de
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aprendizagem que conciliou, para abordar Fisica Moderna
no Ensino Médio.

A Unidade Didatica demonstrou ser uma boa proposta para
trabalhar o contetido de Particulas Elementares por meio de
questionamentos em relagdo a estrutura da matéria, que
provocam a curiosidade e o interesse por parte dos alunos,
além de contribuirem para a construgdo de um entendimento
do conhecimento cientifico como resultado de muitos anos
de estudos, contribui¢des de varios cientistas e seus grupos
de pesquisa, evidenciando uma Ciéncia humana, construida
pelo trabalho coletivo e cooperativo.

Para finalizar as considera¢des, relata-se a satisfagdo de
realizar uma pesquisa que visa contribuir com outras
investigagdes que compartilhem da mesma preocupagdo, no
sentido de proporcionar resultados de pesquisas aplicadas,
que evidenciem potencialidades e delimitacdes de propostas
didaticas que envolvam o Ensino de Fisica por meio de
Historia e Filosofia da Ciéncia. Isso também demonstra
potencial para novas pesquisas, visto que sdo poucas as
investigagdes que abordam a relacdo dos temas de Fisica
Moderna, multimidias € HFC no Ensino de Fisica. Dentre os
estudos futuros, estdo as relagdes possiveis entre enfoques
diferentes de contextualiza¢do no Ensino de Ciéncias, tais
como discussdo epistemologica, enfoque experimental,
novas linguagens de comunicagdo, discussdes sociologicas,
entre outros.
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