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Resumo

Neste trabalho, apresentamos os resultados da aplicacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa de 10 horas-aula sobre Modelos Atdémicos, enfatizando a construcao epistemolégica do conceito
de atomo, em uma perspectiva Kuhniana, para alunos de terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica
de uma cidade paraense no interior da Amazobnia. Para estudar os processos de Aprendizagem dos
estudantes, utilizamos a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a metodologia da Analise Textual
Discursiva. Os resultados da comparacéo da atividade inicial e da verificag&o final de Aprendizagem apontam
para a evolugcdo das visdes conceitual, histérico-epistemoldgica, e tecnoldgica dos alunos em termos
qualitativos, e das visfes conceitual e histérica em termos quantitativos. Conclui-se haver evidéncias de
padrdes de subsuncdo tanto derivativa como correlativa, em maior frequéncia, e de superordenacéo
ocorrendo em um menor nimero de vezes.

Palavras-chave: Modelos Atdmicos; Aprendizagem Significativa; UEPS.

Abstract

In this work, we present the results of the application of a Potentially Meaningful Teaching Unit of 10 classes
on Atomic Models, emphasizing the epistemological construction, in a Kuhnian perspective, of the concept of
Atom, for high school students of a city in the Amazonian Countryside. To study students’ meaningful learning
processes, we used Ausubel’s Meaningful Learning theory and Text Discursive Analysis. The results derived
from the comparison of results in initial activity and final learning verification evidence the evolution of
conceptual, historical and epistemological views of students in qualitative terms, and to the quantitative
increasement concerning conceptual and historical views. It is concluded that there is evidence of assimilation
patterns indicating both derivative and correlative subsumption, in greater frequency, and superordination
occurring a fewer number of times.
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INTRODUCAO

A Fisica do século XX, em especial a Mecanica Quantica, ao contrario da Ciéncia dos séculos
posteriores a formulacao da Mecanica Newtoniana, tornou muito dificil subestimar a importancia do conceito
de atomo, que se tornou central no entendimento do mundo. A énfase que parece exagerada as vezes é dada
por nomes importantes da Fisica, tais quais Richard Feynman que, em suas famosas lectures, enuncia a
seguinte frase:

“Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico for destruido e s6 uma frase puder
ser passada para a proxima geracao, qual seria a afirma¢do que conteria maior quantidade
de informacdo na menor quantidade de palavras? Eu acredito que seria a hip6tese atémica
de que todas as coisas séo feitas de atomos...” (Feynman, Leighton, & Sands, 2009, p. 1-2).

Compartilhamos da mesma preocupacao de Fourez (2003) de ndo haver garantia de a importancia
social da Fisica ser diretamente transposta ao Ensino desta Ciéncia, portanto justificar seu Ensino é
necesséario. Em documentos oficiais da educagéo brasileira, tal contetdo surge como estruturante em varias
etapas. Nos parametros curriculares nacionais (MEC, 1999), em especial, 0 conceito de atomo aparece na
subdivisdo em temas do contelido de Fisica, mais particularmente, na categoria “Universo, Terra e Vida’, além
de ser integrador em outras disciplinas como a Quimica e a Biologia. Pelo conceito de atomo ser central na
teoria quéntica e pelo seu Ensino encontrar amparo no documento supracitado (o que justifica, em grande
parte, seu ensino), é salutar destacar a importancia da realizacdo de investigacdes sobre processos aquisicao
deste conceito por parte dos alunos.

Realizamos uma busca entre os anos de 2007 e 2017, em revistas com qualificacdo minima A2 (qualis
CAPES, quadriénio 2013-2016), através das bases de dados Scientific Electronic Library Online (SCIELO),
Directory of Open Access Journals (DOAJ) e Educational Resources International Center (ERIC) encontramos
quatro trabalhos sobre resultados sobre propostas didaticas efetivamente implementadas (Pantoja,
Herscovitz, & Moreira, 2011) em salas de aula do Ensino Médio, usando como palavras-chave da pesquisa:
Atom; Atomic Model; Atomo; Modelo Atdmico. N&o nos focamos em esgotar a literatura, pois iSso seria escopo
de um trabalho de revisdo, mas em utilizar resultados tomados como relevantes para prover uma possivel
comparacao entre as poucas pesquisas produzidas no campo: e a realizada neste trabalho. Para reduzir o
carater voluntarista da escolha por relevancia, adotamos trabalhos discutindo os modelos atdmicos mais
centrais na Fisica no Ensino Médio, quais sejam, os de Bohr e de Rutherford. Os artigos encontrados sao
discutidos a sequir.

Santana e Santos (2007) construiram uma proposta didatica estruturada em 11 aulas nas quais foram
propostas atividades de problematizacéo de situagfes da espectroscopia que levaram a introducao do 4&tomo
de Bohr. Embora os autores tenham considerado a proposta exitosa, eles identificaram que os alunos
apresentavam dificuldades recorrentes em relacionar as transicdes eletrdnicas a formacédo de espectros.
Junior e Neto (2015), por sua vez, utilizaram duas situacBes-problema, uma envolvendo o classico
experimento de Rutherford (espalhamento de particulas alfa por um alvo de ouro) e a outra sobre os niveis
de energia dos elétrons, para ensinar modelos atémicos na disciplina de quimica do Ensino Médio. A partir
do trabalho com os estudantes, os autores afirmam terem conseguido prover condi¢cdes para que mais de
35% da turma apresentasse evidéncias de compreensdo sobre os modelos.

J& Silva, Braibante e Braibante (2014) visaram ensinar o modelo de Bohr utilizando oficinas tematicas,
com foco em um tema particular: pulseiras de Neon. Estes autores afirmam, a partir de evidéncias
encontradas nos registros da oficina, que os alunos aparentaram compreender as bases conceituais do
Modelo de Bohr, em especial aspectos relativos as transi¢des eletrdnicas e a emisséo de luz. A pesquisa de
Correa e Lopes (2017) é a que mais se assemelha a nossa, pois usa a histéria da ciéncia (HC) para
problematizar os modelos atdmicos, com a diferenca de que estes pesquisadores ndao aplicam a mesma
metodologia didatica que a descrita neste trabalho. Eles afirmam ser possivel e positivo utilizar a HC para
introduzir estes conceitos no Ensino Médio.

Por outro lado, Moreira (2011) prop&e as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)
como forma estrutural de colocar em pratica as ideias de diversos tedricos educacionais em unidades
didaticas que usam como fio condutor o conceito de Aprendizagem Significativa. Aproveitamo-nos desta

1Critérios: periodo entre 2007-2017; trabalhos desenvolvidos no Ensino Médio ou nivel equivalente; revistas de qualis A1 ou A2;
propostas didaticas efetivamente implementadas e testadas. Andlises histérico-epistemolégicas, concepgdes de professores,
concepcdes de estudantes de Ensino Superior, concepgdes de alunos de Ensino Médio, andlises curriculares e sugestdes de propostas
didaticas (Pantoja, Herscovitz & Moreira, 2011) foram desconsiderados por ndo comporem o escopo de nossa revisao.
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proposta e do fato de haver pouca producao respectiva aos modelos atémicos no Ensino Médio para construir
uma UEPS para ensinar os fundamentos dos modelos de Demdcrito, Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e
Schroedinger, a estudantes de Ensino Médio de uma escola publica da rede estadual do Estado do Para,
dando énfase a aspectos historico-epistemol6gicos em uma perspectiva Kuhniana. Para avaliar os resultados
desta aplicacao, utilizamos a teoria Aprendizagem Significativa de Ausubel.

Isto posto, organizou-se este estudo norteado pela seguinte pergunta de pesquisa: “como alunos de
terceiro ano de Ensino Médio de uma escola publica de uma cidade no interior da regido amazénica assimilam
os conceitos de modelo atdmico e de paradigma cientifico em uma UEPS sobre a evolugao epistemolégica
dos modelos atdmicos?”. O objetivo geral do trabalho foi, entdo, o de analisar evidéncias de novos significados
psicolégicos emergentes de um processo de Ensino potencialmente significativo do conceito de atomo para
alunos de terceiro ano de uma escola publica da cidade de Santarém (Pard). Tal pesquisa é produto da
dissertacdo de mestrado de um dos autores (Macedo, 2018).

REFERENCIAL TEORICO

S&o apresentadas nesta secdo ateoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que norteou
0 processo de andlise de dados, e a epistemologia de Thomas Kuhn, que orientou a visdo de Ciéncia
construida nas UEPS e trabalhada em sala de aula.

Teoria da Aprendizagem Significativa

7

Para Ausubel (2000), o conhecimento é significativo por definicdo, além de ser processado
ativamente de forma integrada e interativa. No processo de Aprendizagem Significativa, as ideias prévias
relevantes e as ideias novas interagem de maneira ndo-arbitraria, ou seja, as ideias novas devem relacionar-
se com ideias prévias relevantes para a Aprendizagem. Para ocorrer Aprendizagem Significativa € importante,
também, que a interacdo seja nao-literal, isto €, deve ocorrer de forma que o aprendiz possa reproduzir com
suas préprias palavras o contetdo aprendido. Embora o processo dependa do sujeito, em grande parte,
existem metodologias que podem prover condi¢ges para a ocorréncia destes processos.

Ausubel enfatiza o papel da linguagem como um dos principais mecanismos na construcdo de
estruturas cognitivas, pois € através desta que o sujeito pode: aumentar de forma significativa o seu repertério
de conceitos e principios ao longo da vida; melhorar o significado dos conceitos construidos; facilitar o
processamento de informagdo (Ausubel, 2000). Em outras palavras, € por meio da linguagem que nos
comunicamos e aprendemos novos conhecimentos e retemos os prévios. Os elementos de conhecimento
prévio relevantes a aprendizagem, tais como, representacdes, valores, ideias, proposicdes e conceitos,
disponiveis na estrutura cognitiva, serdo doravante denominados subsuncores e estdo envolvidos
diretamente nos processos de Aprendizagem Significativa.

Ausubel situa ao longo de uma linha continua os processos de Aprendizagem e coloca Aprendizagem
Significativa e Aprendizagem Mecénica como dois polos desse continuo, ou seja, para o autor toda tarefa de
Aprendizagem se situa entre os dois tipos supracitados. Se o que caracteriza a Aprendizagem puramente
significativa é a relagdo de novos conhecimentos a estrutura cognitiva de maneira ndo arbitraria e nao literal,
a Aprendizagem puramente mecanica sera aquela na qual a relagcdo entre conhecimentos prévios e
conhecimentos novos é completamente arbitraria e literal. Em outras palavras, uma repeticéo do tipo papagaio
(Ausubel, 2000).

Consequéncia da qualidade do processo de aquisi¢cdo € a modificacdo consequente a aprendizagem.
Quando mais significativa a aprendizagem, mais tende a modificar os subsuncores, além de costumar deixa-
los mais claros, estaveis e diferenciados. Por outro lado, na proximidade do polo mecénico da aprendizagem,
0s processos de assimilacdo tendem a tornar a estrutura cognitiva pouco relacionavel, pouco clara e
diferenciada (confusa). Os tempos de retencdo tendem a ser, também, maiores para processos de
assimilacao significativa (Ausubel, 2000).

Cabe ressaltar, ainda, a distingdo feita por Ausubel (2000) dos significados I6gico e psicolégico, que
pode ser expressa pela consideracdo de o primeiro ser determinado pelo grau de coeréncia interna e
sequenciamento légico do material, enquanto o segundo esta relacionado aos significados (idiossincraticos)
atribuidos pelos individuos ao que se aprende. Os significados l6gicos sdo aspectos dos materiais de ensino
que ndo podem ser significativos, somente potencialmente significativos, pois devem ser passiveis de serem
transformados em significados psicolégicos para o aprendiz — é ai que ocorre a Aprendizagem Significativa.
Este dltimo processo € duplamente condicionado: 1) o material deve ter significado l6gico, ou seja, ser
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potencialmente significativo; e 2) o individuo ter pré-disposicao para relacionar o que sabe ao que se visa
aprender, ou seja, para produzir significados psicologicos.

Para analisar processos de Aprendizagem Significativa, vamos basear-nos na teoria da assimilacéo
de Ausubel que concebe o processamento da interagdo entre subsuncgores e ideias novas em trés partes: a
aquisicdo; a retencdo, e a obliteracdo (Ausubel, 2000). O termo assimilacdo é diferente do piagetiano
(Ausubel, 2000), pois a assimilagdo de Ausubel implica em uma totalidade que modifica 0 conhecimento
prévio, enquanto a de Piaget € uma etapa do processo de adaptagéo na qual o individuo “absorve” informagéo
sem, no entanto, muda-la (isto ocorre na acomodagéo).

A aquisicéo é a primeira etapa do processo, e ocorre quando o subsuncor a e aideia nova A interagem
de maneira a modificar tanto a (para a’) e A (para A’), de tal modo a constituirem um produto interacional a’A’
, inicialmente dissociavel, isto é, pode-se recuperar tanto a ideia nova como o subsuncor na forma modificada
(a’+A’). Apos certo tempo e depois de diminuir a forca de dissociacédo das ideias retidas, inicia-se a terceira
etapa, a da obliteragéo, na qual o produto interacional a’A’ reduz-se ao subsuncor modificado a’, o que mostra
o poder da Aprendizagem Significativa de modificar as estruturas cognitivas, além de considerar o natural
evento de esquecimento ao processo (Ausubel, 2000).

O processo assimilativo ocorre em diferentes graus de generalidade. Quando a ideia nova € mais
especifica e concreta que o subsuncor, fala-se de subordinacdo. Esta pode ser derivativa, quando se trata
de um exemplo do subsuncor, ou correlativa, quando se trata de uma extensao ou elaboracdo do ultimo. No
caso em que a ideia a ser aprendida seja mais geral e abstrata que o subsuncor, diz-se ter havido uma
superordenacdo. Quando a tarefa de Aprendizagem envolve a estrutura cognitiva como um todo, fala-se de
combinacéo (Ausubel, 2000).

Tomemos o conceito de campo gravitacional para exemplificar estes quatro casos. A subordinacéo
derivativa ocorreria quando o aluno relacionasse ao subsung¢or campo gravitacional o campo gravitacional de
um planeta em particular, a Terra, digamos. A subordinacao correlativa aconteceria quando a relagdo com o
subsuncgor campo gravitacional o elaborasse, tal qual ocorre quando se percebe que depende diretamente da
massa. A superordenacao ocorreria quando o aluno vislumbrasse que o campo gravitacional € somente uma
das classes de campo da natureza (0os outros sdo o campo eletromagnético, o campo da forca fraca e o
campo da forca forte)2. A combinag&o ocorreria quando o aluno tivesse que relacionar simultaneamente o
campo gravitacional a distancia a um ponto do espago e a massa usando a lei da atracdo gravitacional, pois
a interacdo ndo seria com somente um subsuncor, mas com varios elementos da estrutura cognitiva nem
mais gerais e nem mais especificos que o conceito.

Finalizada esta discussédo sobre 0s principais conceitos da teoria de Ausubel a serem usados para
interpretar processos de Aprendizagem Significativa, passemos a discussao sobre os conceitos estruturantes
das UEPS, a saber a epistemologia de Thomas Kuhn.

Viséo epistemolégica de Thomas Kuhn

Thomas Kuhn contribuiu de modo significativo no campo da epistemologia ao defender, em seus
ensaios, a ideia da ciéncia como um produto do fazer humano condicionado a determinado contexto historico
sociocultural e articulado através das relagdes humanas. Destacou o conceito de paradigma cientifico, formas
de pensamento coletivo que podem sofrer modificagdes ao longo do tempo através das revolugdes cientificas,
periodos nos quais ocorre insatisfacdo da comunidade cientifica com os paradigmas e consequente mudanca
deste por outro incomensuravel com ele. Na visdo de Kuhn, estes sdo dois conceitos fundamentais para a
compreenséao da dindmica do processo de producdo do conhecimento técnico-cientifico.

O autor define como paradigmas os modelos e representagdes de mundo que fornecem, aos
membros de uma comunidade cientifica, os métodos e procedimentos que devem ser seguidos ha sua pratica.
Logo, é o paradigma que norteia os passos dos cientistas na busca de resolucdes de problemas, formulaces
de leis, analise de variaveis, levantamento de hipéteses, proposi¢cdes de metodologias e producédo de modelos
tedricos que possam fornecer previsdes e respostas adequadas aos problemas que lhe sdo apresentados
(Kuhn, 1997).

Para Kuhn, o paradigma alcanca um estado de normalidade durante um tempo. Neste periodo,
denominado por ele de “ciéncia normal’, a comunidade cientifica consegue fornecer procedimentos e
metodologias satisfatérias as pesquisas no seio do paradigma adotado pela comunidade cientifica. Ademais,

2 Mesmo nesta situagdo poderia ocorrer uma subsuncéo derivativa imediatamente apds a superordenagéo, pois ja seria possivel
distinguir que um campo gravitacional de natureza quéantica (mediado pelo graviton) ainda ndo possui evidéncia empirica.
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na Ciéncia Normal, toda pesquisa esta fortemente baseada em realizacbes passadas avaliadas e
reconhecidas pela comunidade cientifica como conhecimento fundamental norteador de toda investigacao e
de trabalhos da comunidade (Kuhn, 1997).

Apesar disso, questiona que a ciéncia normal se mostra limitada em produzir grandes novidades, seja
em conceitos ou em fenémenos, afirmando que os resultados esperados serdo sempre pequenos se
comparados as possibilidades que a imaginacgao pode produzir, ou seja, existe uma tensdo essencial entre
inovacao e tradi¢do que leva a revolucéo a longo prazo (Kuhn, 1977). Nesse sentido, na constante busca em
aprimorar a precisdo de solu¢des de problemas através do arcabougo tedrico da ciéncia normal, o cientista
transforma-se em um solucionador de quebra-cabecas delimitado pelas resolucdes possiveis no paradigma
(Kuhn, 1997). No entanto, quando a comunidade cientifica se depara com situa¢cdes em que 0s procedimentos
e metodologias se mostram ineficientes diante de algum problema, temos o que Kuhn denominou de
“anomalia”, um conceito destacado para explicar situagées que se mostram irresolutas diante de todas as
abordagens metodoldgicas do paradigma (Kuhn, 1997).

E quando todas as ferramentas tradicionais se mostram inadequadas para atacar o problema, surgem
rupturas que buscam alternativas procedimentais em campos tedricos distintos ao do modelo estabelecido.
Ao processo de insatisfacdo com o paradigma vigente, Kuhn chamou de crise do paradigma, explicando que,
dentro desse contexto dialético e revolucionario, ir4 ocorrer uma drastica revisdo nos conceitos e fundamentos
tedricos que antes se mostravam aparentemente soélidos. A crise desencadeara posteriormente uma
revolugao cientifica. E, portanto, dentro dessas circunstancias que nasce o novo paradigma, que ira promover
a substituicdo de ferramentas metodolégicas alternativas em detrimento das ferramentas tradicionais que se
mostram inadequadas. (Kuhn, 1997; Kuhn, 1977).

Em linhas gerais, Thomas Kuhn (1977) descreve que o desenvolvimento da ciéncia esta estruturado
em funcdo de Paradigmas nos quais o processo de desequilibrio € desencadeado pelo surgimento de
anomalias, passando pelos questionamentos conceituais até a fundamentacdo de um novo paradigma. O
autor denomina este processo de Revolugéo Cientifica, um periodo caracterizado por rupturas conceituais
profundas marcando a mudanca de um paradigma para outro. Em sua visédo, conhecimento se desenvolve
em largos periodos de continuidade seguidos por bruscas e rapidas rupturas que mudam o estilo de
pensamento de uma comunidade. Isto posto, passamos a discussao das metodologias didatica e investigativa
usadas no trabalho.

METODOLOGIA

Nesta se¢do abordaremos como foram construidas e desenvolvidas as UEPS, o que chamamos
metodologia didatica, e como utilizamos o recurso da Andlise Textual Discursiva e a teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel para analisar os dados, o que denominamos metodologia investigativa. O produto
educacional derivado desta pesquisa pode ser encontrado no link a seguir (link).

Metodologia Didatica

Para abordar o conteddo de Modelos Atémicos, construimos uma UEPS que foi aplicada para duas
turmas de terceiro ano de uma escola estadual de Ensino Médio da cidade de Santarém (Pard).
Desenvolvemos a sequéncia didatica baseados nos principios e passos elencados por Moreira (2011).
Expomos, na sequéncia, a descri¢do de tais passos: 1) definicdo do tdpico a ser abordado; 2) proposicao de
situagfes-problema que levem o estudante a externar seu conhecimento prévio; 3) introducdo de
conhecimento declarativo ou procedimental a partir de situa¢des-problemas que se relacionem com o
conhecimento prévio dos alunos; 4) realizagao do processo de diferenciacdo progressiva; 5) implantacédo do
processo de reconciliagéo integrativa; 6) realizacdo de nova diferenciagcao progressiva em uma perspectiva
integrativa; 7) aplicacdo de avaliacdo somativa; 8) avaliagdo das UEPS.

Estes oito passos foram empregados em dez aulas de quarenta e cinco minutoss e consistiram de
guatro procedimentos. O primeiro deles envolveu a delimitagdo do contetdo a ser abordado (passo 1) e a
proposicao de atividades visando a explicitagdo de conhecimento prévio (passo 2), com duragdo de duas
aulas. O segundo teve como objetivo a introducdo do conteddo usando situacdes-problema (passo 3) e a
realizacdo do processo de diferenciacdo progressiva (passo 4), com carga horaria de duas aulas. O terceiro,
que durou 4 aulas, visou realizar a reconciliacdo integrativa (passo 5) e a nova diferenciacdo progressiva
(passo 6). O ultimo passo objetivou a realizagdo da avaliacdo somativa (passo 7) e foi executado em duas

3 Dez horas-aula equivalem a sete horas e meio de horas-relégio, portanto.
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aulas. Neste trabalho, discutimos a avaliacdo das evidéncias de Aprendizagem Significativa (passo 8). A
seguir entramos em detalhes de como os procedimentos foram empregados.

O primeiro procedimento, envolvendo os passos 1 e 2, consistiu de trés momentos distintos: a)
apresentacéo de uma visdo geral de como seria desenvolvida a proposta, de maneira a ndo serem discutidos
quaisquer conhecimentos a serem abordados na unidade para nédo influenciar na avaliacdo do conhecimento
prévio dos alunos; b) formagédo de equipes para realizacdo de atividades posteriores; c) aplicagdo de
guestionario individual para avaliagdo de conhecimento prévio dos alunos.

O segundo procedimento, envolvendo os passos 3 e 4, consistiu de dois espacos diferentes: a)
apresentacdo dos conceitos de paradigma, teoria e revolucdo cientifica a partir da problematizacdo da
revolugdo copernicana, e da referéncia a influéncia do contexto histérico na construgao tedrica através da
discusséo sobre espectros atdmicos, radioatividade, usinas termonucleares, bombas atémicas entre outros;
b) reunido dos grupos constituidos no primeiro procedimento para fins de esclarecimento sobre a dindmica
de trabalho, discusséo de duvidas e de possiveis sugestfes e questionamentos sobre o trabalho. Os passos
3 e 4 foram desenvolvidos no momento a). Neste ponto, aproveitou-se a oportunidade de estimular o
guestionamento sobre temas polémicos como o uso de usinas termonucleares no Brasil e 0 uso de arsenais
bélicos nucleares. Consequéncia destes questionamentos foi um acalorado debate nas turmas. Apds isso,
prosseguiu-se com 0 momento b), que objetivava preparar os alunos para os passos 5 e 6.

O terceiro procedimento, que inclui os passos 5 e 6, englobou a discussédo do contetido a partir da
apresentacéo dos estudantes. Ao mesmo tempo em que o0s alunos puderam dirimir aparentes inconsisténcias
e destacar semelhancas (reconciliagdo integrativa), o debate abriu espago para novas discussdes e
questionamentos que introduziram novos conceitos (diferenciacdo progressiva) e desencadearam eventos de
nova reconciliagdo integrativa. Os grupos alcancaram éxito na explicacdo dos seus respectivos modelos
tedricos de estrutura atdbmica, o que foi evidenciado pela exemplificagdo de aplicacdes tecnolégicas
desenvolvidos a partir de conhecimento produzido sobre a teoria atbmica como, por exemplo, o diagndstico
e tratamento de doencas, esterilizacdo de alimentos, uso de usinas nucleares e construcdo de artefatos
bélicos nucleares, com menc¢éo ao contexto politico-econdmico, social e técnico cientifico nos quais foram
desenvolvidos. Algumas poucas equipes ndo encontraram, no entanto, curiosidades para compartilhar com a
turma.

O ultimo procedimento envolveu, finalmente, uma avaliagdo somativa sobre o contetdo abordado, de
maneira a prover condi¢des instrucionais mais parecidas o possivel para ambas as turmas. Por Gltimo, foram
avaliados, com o uso da teoria de Ausubel, indicios de Aprendizagem Significativa (captagdo de significados
e transferéncia) nos registros deixados pelos estudantes na avaliagdo diagndstica e na avaliagdo somativa.
Os produtos desta andlise séo discutidos nos resultados. A seguir, continuaremos descrevendo o contexto
de aplicacéo da pesquisa e como foi realizada a Analise Textual Discursiva. Optamos por apresentar a forma
de Analise Estatistica nos resultados, pois nos pareceu mais conveniente introduzi-la com as categorias ja
apresentadas, uma vez que se aplicou uma transformacgéo das categorias de variaveis qualitativas ordinais
para variaveis quantitativas discretas.

Metodologia Investigativa

Este trabalho foi desenvolvido em uma Escola Estadual de Ensino Médio na cidade de Santarém,
Pard, localizada em um bairro central deste municipio, uma area comercial de grande circulacéo de pessoas,
produtos e servigos. A instituicdo atende a alunos oriundos de diversos bairros distantes e do préprio centro.
O prédio da escola é de alvenaria e possui dois andares, cobertura de telhas de fibrocimento. No seu térreo
funcionam diretoria, secretaria e arquivo, sala de informatica, sala de leitura, quatro salas de aula, seis
sanitarios, sala de instrumentos musicais, cozinha, cantina, depdsito e area de alimentacéo, enquanto que no
primeiro andar ha cinco salas de aula, sala de professores, dois sanitarios para professores e um depésito.
No que tange a aspectos de educacdo especial, alunos disléxicos sao acolhidos pela escola em turmas
regulares.

A escola oferece modalidade de Ensino Médio e atende a demanda de pelo menos 700 alunos
distribuidos em 18 turmas organizadas por séries, nos turnos matutino e vespertino. A forma de registro de
avaliagbes é por nota, com periodicidade bimestral, como tradicionalmente é feito. Também de maneira
costumeira, ocorrem reunides bimestrais de pais e mestres, como forma de interacdo entre escola e
comunidade (pais e responsaveis). Ha, ainda, no colégio um diretor, dois vice-diretores pés-graduados e
guatro especialistas em educacao. Estes profissionais atuam em a¢des objetivando a garantia e a qualidade
dos processos de Ensino-Aprendizagem de modo a fornecer um trabalho integrado e em parceria com a
comunidade. A proposta teve apoio da equipe escolar e foi desenvolvida no segundo semestre de 2017, em
duas turmas de terceiro ano, no periodo vespertino, as quais denominaremos turma 1, com 31 alunos, e turma
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2, com 27 alunos, o que totalizou 58 estudantes envolvidos, com faixa etaria média de 17 anos. A maioria
deles residia em bairros periféricos, preparavam-se para prestar o Exame Nacional do Ensino Médio em 2018
e cerca de 90% ja havia participado de olimpiadas de Matematica.

Utilizamos como instrumentos de coleta de dados varias formas de registros, tais como: fotografias;
diarios de bordo; audios, e principalmente a andlise da producao escrita pelos estudantes, descrita abaixo.

e Questionario prévio: contribuiu para analise dos conhecimentos prévios dos estudantes — a partir
de sua analise foi possivel desenvolver a proposta didatica de maneira a propiciar a interagéo entre
contetido novo e conteudo a ser aprendido;

e Diéario de bordo: tornou possivel o destaque das principais observagées ao longo de toda a atividade
pedagodgica, principalmente duavidas, questionamentos e sugestfes, que eventualmente eram
discutidas com os estudantes, além de orientar uma andlise critica sobre a execugéo das atividades;

e Registro fotogréafico e de audio: tornou viavel a complementacéo de informag¢des faltando no diario
de bordo;

e Questionario final: aplicado ao final do término das atividades teve como serventia a colecao da
producdo escrita dos estudantes, 0 que permitiu a analise de assimilagdo e organizagdo de novos
conceitos e ideias, trabalhados em sala de aula, nas estruturas cognitivas dos estudantes.

Neste trabalho, damos énfase aos resultados do questionario final e inicial, que foram estudados a
partir da Andlise Textual Discursiva (Moraes, 2003) conjugada com conceitos da teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (2000). A seguir descrevemos como tal articulacdo foi feita e proveremos exemplos
que facilitem a compreenséo aprofundada do leitor sobre o processo.

De forma resumida, o processo de andlise textual discursiva pode ser entendido como um processo
auto-organizado do qual emergem novas compreensdes. Ele pode ser basicamente dividido em trés etapas,
guais sejam: unitarizagdo, na qual ocorre o desmonte do corpuss em unidades menores, constituintes,
equivalentes a enunciados associados ao fenbmeno que se estuda; categorizacdo, em que Ssao
estabelecidas relacdes entre as unidades de base que tornam possivel combina-las e classifica-las e, com
isso, compreender como a reunido destas unidades menores formam categorias; comunicac¢ao, na qual
surge uma compreensao nova do todo, donde resulta um metatexto representante do esforco de explicitacdo
da compreenséo apresentada como produto de uma combinag&do nova do que se construiu na unitarizacao e
na categorizacdo (Moraes, 2003).

Na unitarizacdo ocorrem: a definicdo do corpus, isto €, a escolha do conjunto total de documentos
a serem analisados; a leitura e a significagdo do texto, etapa em que acontece a atribui¢cdo de significados,
por parte do investigador, aos significantes objetivos presentes no texto - trata-se de uma andlise inicial,
teoricamente fundamentada, do material textual, feita de maneira fenomenolégica, no sentido de colocar-se
no lugar do outro, afinal hA uma gama de significados possiveis associados a estes significantes;
desconstrucdo do texto, estagio no qual se divide o texto em partes menores a serem analisadas
cuidadosamente visando o estabelecimento de unidades de andlise para o estudo (em geral, denominadas
unidades de significado ou de sentido) e se atribuem cédigos para elas, bem como para 0os contextos nos
quais se inserem. Esta Ultima etapa, para Moraes (2003) pode ser entendida como um processo de trés
partes: a fragmentacao textual e a codificacdo das unidades de base; titulacdo da unidade de base, na
gual se escolhe um titulo para a unidade de base; a producéo do texto da unidade de base, em que se
atribui um texto a cada unidade de modo que ela assuma o significado mais completo e representativo
possivel. Este processo deve envolver envolvimento e impregnacéo, de modo a levar o sistema ao maximo
do caos, como afirma Moraes (2003).

A definicéo do corpus desta pesquisa envolveu a sele¢éo das atividades inicial e final dos estudantes.
Na etapa de leitura e significacéo do texto, as tarefas foram lidas exaustivamente no intuito de tentar reunir o
maximo de significados possiveis as representacdes linguisticas, simbdlicas, pictoricas trazidas pelos alunos.
Para a desconstrucao do texto, decompusemos 0s registros escritos dos alunos em unidades menores (frases
com palavras destacadas) contendo evidéncias mais explicitas do significado atribuido, sempre colocando
em tela o contexto da pergunta a eles realizada e da resposta total dada a pergunta. Por nos fundamentarmos
na teoria de Ausubel, entendemos que o significado é a unidade de base, entdo buscamos a fragmentacéo
textual e codificacéo das unidades de base a partir dos significados interpretados por nos para as afirmacoes
dos alunos. Com isso, a titulagédo das unidades de base foi feita visando-se atribuir um rétulo que estivesse o

4 A totalidade dos dados coletados e escolhidos para serem analisados.
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mais representativo possivel da descricdo da unidade de base apresentada na producéo do texto da unidade
de base. Como unidades de base usamos trés dimensdes analiticas, cada qual com um numero variavel de
quatro categorias.

No processo de categorizacdo, parte-se para a construcéo de relagdo entre as unidades de base,
seja de maneira dedutiva (a partir de categorias a priori), indutiva (constituindo categorias emergentes) ou
abdutiva. O objetivo fundamental é encontrar agrupamentos de elementos parecidos, as categorias.
Subjacente ao processo de categoriza¢do € importante que se sigam alguns procedimentos de verificagdo de
propriedades desejaveis as categorias, quais sejam: pertinéncia, a validade desta para representar
adequadamente as informac@es categorizadas; homogeneidade, a construcdo da categoria a partir do mesmo
principio (ndo se misturam alhos com bugalhos); exclusividade mutua, que nao deve ser necessariamente
satisfeita no caso da andlise textual discursiva se o pesquisador explicitar seus pressupostos de analise de
maneira a tornar claro porque um dado pode ser tomado como pertinente a duas categorias distintas, ou seja,
um dado pode ser classificado em duas categorias, mesmo que seja com sentidos distintos (Moraes, 2003).

O processo de categorizacdo visou relacionar estes significados: de maneira indutiva, pois ndo se
partiu de categorias a priori, mas antes objetivou a construcdo de categorias emergentes adequadas a um
estudo exploratério; em categorias respeitando a regra da homogeneidade, pelo uso de as critérios de analise
semelhantes para as categorias e dimensdes; em categorias satisfazendo a regra da pertinéncia, uma vez
que todas foram usadas para classificar os dados e ndo se repetem; e seguindo, sempre que nao houvesse
possibilidade de dupla classificacdo, a regra da exclusividade. Para clarificar a possibilidade de enquadre em
duas categorias, uma aparente violacdo da exclusividade, afirmamos que tomamos o cuidado de separa-las
por dimensdes de andlise, de maneira que se um excerto pudesse ser atribuido a duas categorias diferentes,
estaria relacionado a dimens@es diferentes. Outro cuidado que decidimos introduzir foi o critério de
consisténcia para as categorias: todas foram aplicadas nas duas avalia¢des (inicial e final).

No processo de comunicagdo, no qual se capta o novo emergente, ocorre a construcdo de um
metatexto analitico expressando o que se Ié de um conjunto textual. O Ultimo é formado a partir das categorias
e subcategorias resultantes da andlise, cuja qualidade ndo depende somente da validade e da confiabilidade
gue podem conferir & leitura, mas também da consequéncia da assuncao do pesquisador como autor de seus
argumentos. Neste sentido, 0 metatexto pode ser tanto mais descritivo quando visa manter-se mais proximo
do corpus ou mais interpretativo quanto mais se afasta deste e visa-se o aprofundamento, a abstracdo e
teorizacdo em torno do corpus. Em ambas as formas, é sempre necesséario levar em consideracdo a
permanente incompletude e necessidade de critica, além do trabalho continuo de aprofundamento pela
adoc¢do do trabalho em ciclos iterativos (Moraes, 2003).

O processo de comunicacdo, consistente da producdo do metatexto apresentado nos resultados,
seguiu uma légica mais descritiva na apresentacao das categorias no pré-teste, porém mais interpretativa na
comparacdo entre o pré-teste e o pds-teste, afinal usamos estes dados para prover evidéncia de
Aprendizagem Significativa, 0 que por si sO exige teorizacdo e abstracdo em torno de transformacdes
metodoldgicas sobre os registros brutos. E importante reiterar que buscamos observar indicios de assimilacdo
e retencéo significativos nao sd nestes eventos, mas em outros tipos de documentos que lancaram luz sobre
eventuais dlvidas que tivemos no estudo, tais como os diarios de bordo e os registros fotograficos e de audio
das aulas, embora nédo sejam apresentados neste trabalho.

RESULTADOS

Dividimos a apresentacdo dos resultados em trés partes: na primeira, discutimos brevemente as
dimens@es de andlise, as categorias construidas e a codificagdo empregada (unitarizagéo e categorizagao);
na segunda, avaliamos o conhecimento prévio dos estudantes através de um questionario com trés questdes
discursivas, discutidas e analisadas em termos das frequéncias das respostas em cada categoria, com carater
mais descritivo, pois objetiva identificar conhecimentos prévios de alunos (atividade inicial); na terceira,
apresentamos indicadores evidenciando processos de Aprendizagem através de analise qualitativa e
quantitativa das respostas a trés questdes discursivas resolvidas individualmente pelos alunos, com carater
mais interpretativo, pois visa analisar as mudancas de conhecimento dos estudantes durante a UEPS
(atividade final). Os dois ultimos estagios comp8em o processo de comunicagdo descrito por Moraes (2003)
no qual ocorrem a descri¢ao e a interpretacdo, ou seja, compdem o denominado texto sintese.
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Quadro 1 - Linha do tempo da apresentacéo dos resultados

Unitarizacao/Categorizacao

Atividade Inicial
v I
Atividade Final
Quantitativa |  Qualitativa

Unitarizacdo e categorizacao

Como nosso trabalho teve uma preocupacdo dupla de prover condi¢cdes para Aprendizagem de
conteudos de Fisica e de Epistemologia, focamo-nos em analisar a dimensdo conceitual do conteudo
aprendido e a dimensao histérico-epistemoldgica. Interessamo-nos, também, em saber se algum tipo de
Aprendizagem poderia ser desenvolvido sobre aplicacdes tecnoldgicas, pois estas tiveram papel importante
nas UEPS. Portanto, as incluimos em uma terceira dimenséao.

A primeira delas é autoexplicativa e indica o quanto os alunos aprenderam de um conceito especifico,
a segunda esta relacionada ao entendimento de fatores influenciando a construgéo histérica e evolugcéo da
Ciéncia, enquanto a terceira esta associada a quantidade de aplicagBes tecnolégicas que os estudantes
conseguem relacionar a teoria atdbmica, em particular, e a Ciéncia, em geral. Codificamos a dimensédo
conceitual com a letra grega alfa (minUscula), a dimensao histérico-epistemoldgica com a letra grega beta
(minuscula) e a dimenséo aplicag8es tecnoldgicas com a letra grega gama (mindscula). Esta Gltima categoria
foi construida, pois percebemos, em leitura flutuante do pré-teste, um forte vinculo entre ciéncia e aplicagbes
tecnologicas presentes nos conhecimentos prévios dos alunos, exploramos alguns exemplos nas UEPS, e,
por isto, resolvemos analisar como esse conhecimento se diferenciou ao longo das UEPS. Usamos subscritos
numeéricos para diferenciar categorias em cada uma das dimensdes. Todos os grifos de negrito, italico e
colchetes (para expressar informac&o implicitas) s&o nossos.

Todas as categorias de uma dimenséo foram transformadas em variaveis quantitaiva discretas e, por
causa disso, organizamo-las de acordo com o nivel de proximidade com relagdo ao conhecimento cientifico
e distanciamento do de senso comum para facilitar a referéncia. Desta forma, quanto maior o indice da
categoria, maior seu nivel de aproximacdo com o conhecimento cientifico. Foram atribuidos escores de 0 a
3, com 0 contando como maior distanciamento do conhecimento cientifico (e maior aproximagdo com o
conhecimento de senso comum) e 3 contando como maior proximidade do conhecimento cientifico (e maior
distanciamento do conhecimento de senso comum).

N&o se esta fazendo juizo de valor sobre estes conhecimentos, todos eles séo totalidades dindmicas
funcionais que permitem o ajuste criativo a0 mundo e Ihe d&o sentido. Por nosso objetivo ser o de ensinar
conceitos cientificos e analisar se os alunos estdo construindo atributos associados a estes conceitos, €
necessario ordenar tais pensamentos em termos de maior ou maior proximidade com respeito aquilo que
visamos ensinar. A escolha do escore € arbitraria, mas abordaremos estes dados mais adiante usando testes
de hipoteses com resultados padronizados, o que torna esta escolha equivalente a qualquer escolha linear
produzida por outro pesquisador.

Na dimensao a (conceitual), emergiram quatro categorias denominadas: «,, denominada informal,
que reune respostas difusas e evasivas com respeito ao tema ou assertivas do tipo escolastico, aprendidas
cotidianamente a partir de elementos da cultura brasileira como, por exemplo, a religido, que associa a criagao
da matéria a uma divindade superior; a,, denominada pré-socrética, esta vinculada a ideia de que a matéria
€ composta por elementos fundamentais como terra, agua, ar e fogo, portanto, elementista-naturalista; a;,
chamada justaposicdo atomista e pré-socratica, que carrega aspectos da categoria a5 e ideias da teoria
atbmica concomitantemente; «a,, chamada atomista, coerente com a ideia de que a matéria € composta de
atomos, estes constituidos por entidades menores, a saber, protons, elétrons e néutrons. Abaixo
apresentamos alguns excertos transcritos literalmente (incluindo erros de ortografia e gramética)
identificando estas categorias.

Para exemplificar a categoria a, (atomista), apresentamos 0s excertos abaixo:

5 As vezes os alunos respondem a uma pergunta com sim ou néo, entéo fica dificil de entender ao que se referem. Em geral, é em
situagBes como essas que usamos os colchetes.
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“Elétrons, prétons e néutrons; sdo basicamente os formadores de tudo o que existe, de diminuirmos
qualquer matéria, encontraremos o 4tomo, e constituindo o atomo temos as trés pegas. Estes originam
bases, solugfes soélidos”;

“Tudo que conhecemos é formado por atomos, ou seja, toda a matéria que se encontra em nosso mundo
é constituida por atomos, que sdo compostos por néutrons, prétons e elétrons”.

Para apontar como se encontra a categoria a; (justaposicdo pré-socratico e teoria atdmica),
indicamos as duas assertivas a seguir:

“Para mim, as coisas séo feita de particulas de todos os quatro elementos da natureza, sendo que para
mim no inicio existiu um elemento que era composto pela agua, ar, fogo e terra, onde 0s quatros viviam
separados por distancia pequenas em que giravam entre si. Nisto, os quatro elementos provavelmente
eles se chocaram e re-espalhou no universo onde o centro dessa particula seria 0 Universo e com a
separagao dos quatro formaram os outros elementos que existem na natureza”;

“Em um olhar mais fisioldgico, diriamos que todas as coisas sdo matérias (pincéis, cadeiras, arvores, etc)
que sdo compostos por atomos (elétrons, prétons e néutrons), portanto tudo é feito de matéria”.

Como exemplos da categoria a, (pré-socratica), temos:

“bom, eu responderia a mesma coisa que os fildsofos [pré-socraticos], mais hoje em dia as coisas esta
muito avancados”;

“Basicamente, a teoria do sec. V era pensada desta maneira por qué realmente raciocinando o universo
tem-se em sua matéria: terra, agua, fogo e ar”.

Para dar exemplos da categoria a, (informal), trazemos as afirmativas abaixo:

“A ciéncia é fundamental na vida do ser humano, com explicagdes ‘légicas’ e tudo mais, porém, minha
opinido sobre como foi feito todas as coisas néo esta ligado a ciéncia, e sim a um criador, um ser poderoso
capaz de criar o que quiser, com o controle na palma da mao. Eu, apesar de inimeras explicagdes ‘légicas’
da ciéncia, acredito que Deus foi quem fez todas as coisas” (escolastica);

“Segundo a minha fé, o universo foi criado um ser onipotente e Unico, que, ndo podemos ser. E dele que
vem 0s céus, a terra, 0 ar, 0s seres vivos e todos que compdem esse universo infinito” (escolastica)

“Bom, as coisas sao feitas com 0s nossos esforgos, dependendo de nossas atitudes e de nosso suor,
com nosso trabalho. As pessoas se ajudam nesse territério” (informal);

“hoje as pessoas acham que as coisas séo feitas através do dinheiro, em busca da sua felicidade, dos
seus sonhos, da sua vida sucedida” (informal).

Na dimenséo g (histérico-epistemolégica), emergiram quatro categorias chamadas de: informal g,
denominada informal, que relne as respostas difusas e evasivas com respeito ao tema; S,, chamada
monadica, que vincula a evolucao cientifica a somente um aspecto, seja o técnico (pesquisa tedrica, pesquisa
empirica, desenvolvimento tecnolégico), politico-econdmico (necessidades econdmicas e decisdes politicas)
ou o sociocultural (influéncias da ciéncia sobre a sociedade-cultura e vice-versa); ;, chamada diadica, que
associa concomitantemente a evolugao cientifica a dois dos trés aspectos mencionados; §,, chamada triadica,
gue relaciona simultaneamente a evolugao cientifica aos trés aspectos apresentados. Abaixo trazemos alguns
excertos transcritos literalmente (incluindo erros de ortografia e graméatica) identificando estas categorias.

Pontuamos, a seguir, dois exemplos da categoria B, (informal)

“Eu acredito que a ciéncia evolui pelas pessoas extremamente inteligentes, porque tudo nessa terra é
descoberto pela mao de alguém”;

“Evolugéo é um passo que a sociedade da a cada dia, mas sem grandes barrancos pois nem tudo que se
constréi sera algo que revolucione o mundo, evolu¢des sao decorrentes de evolugdes”.

Para exemplificar a categoria B, (monédica), se colocam os dois exemplos abaixo:

“A ciéncia tem o objetivo de questionar a existéncia das coisas e prova-las. No passado o conhecimento
néo era tdo amplo quanto o de hoje. As tecnologias foram evoluindo. Podemos observar essa evolugao
em muitos aspectos. Um dos exemplos é a forma de trabalho, antes o trabalho que prevalecia era o
manufatureiro, mas ao longo do tempo vimos as maquinas substituindo as méos humanas. A ciéncia esta
presente” (énfase na tecnologia);

“A ciéncia utiliza o método empirico e observa o fato a ser estudado, com enfoque na experimentagao,

para obter resultados e formular uma tese através desses fatos que, futuramente, poderéo ser aprimorados
ou substituidos por uma tese mais fundamentada e que torna-se a nova base a ser considerada verdade.
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Com isso, varios fundamentos foram desenvolvidos ou aprimorados, como as leis de Newton ou os
modelos atébmicos” (énfase na pesquisa empirica);

“A ciéncia distribui respostas de fendmenos e questdes que eram até entdo sem explicagdes e vive
evoluindo cada dia. Hoje, ela j& conta com uma grande ajuda. Com o avanco da tecnologia ela se
implementou na sociedade de maneira totalitaria. Suas respostas séo aceitas por todos. Desde que
comecou suas investigacGes sdo baseadas em fatos e relatos. Hoje a ciéncia tem suas préprias fontes e
instrumentos. Ent&o, olhando para isso, percebemos um grande avanco nos objetos de investigacéo,
velocidade de respostas condicionadas, o avango de tecnologia e etc” (énfase na pesquisa tedrica).

Como exemplo da categoria 3, (diadica), tem-se:

Sim, [o periodo histérico e, pois, sociocultural, influencia o desenvolvimento de teorias cientificas] porque
estes baseavam-se segundo outras teorias. Eles estudavam teorias anteriores para poder construir
a sua. Rutherford, por exemplo, usou o conhecimento dos cientistas anteriores e agregou isso a sua
teoria. (Tecnocientifico e sociocultural).

Para apontar como se encontra a categoria 85 (triadica), trazemos o exemplo a seguir:

Sim [o periodo histérico influencia o desenvolvimento de teorias cientificas]! Todas essas transformagées
trouxeram mudangas no modo de pensar de muitas pessoas [sociocultural], principalmente as mais
ricas que residiam nas grandes cidades [politico e econdmico]. Nesse contexto, desenvolveram-se
movimentos de carater intelectual, cientifico e artistico [socio-cultural]. Existem trés tipos de [lacuna no
texto] pois influenciou no desenvolvimento de aparelhos cientificos [tecnocientifico] que possibilitaram o
tratamento do cancer, tipo a quimioterapia. (Tecno-cientifico, s6ciocultural e politico econémico).

Na dimenséo y (aplicacdes tecnoldgicas), emergiram quatro categorias no pré-teste e no pés-teste.
Seguem as categorias emergentes, autoexplicativas: y,;, hdo menciona qualquer aplicacdo tecnoldgica; v,
aponta uma aplicacdo tecnolégica; y;, apresenta duas aplicacdes tecnolégicas distintas; y,, indica trés
aplicacdes tecnoldgicas distintas. Os exemplos mais apontados pelos alunos redinem casos vinculados: a
medicina; a comunicagao; a “geracao” de energia; a produgdo de conhecimentos; a produgédo de arsenal
nuclear; a agricultura; a economia.

A seguir apresentamos os resultados descrevendo os conhecimentos prévios dos alunos em termos
destas categorias emergentes.

Atividade inicial

A primeira questéo visou avaliar subsungores dos alunos acerca da dimensédo a (conceitual). Ela foi
enunciada da seguinte maneira: “Muitos fildsofos 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).

Diante da analise as respostas obtidas na primeira questéo, verificamos que dos 58 alunos (as duas
turmas juntas): apenas 25, menos da metade destes, possuia entendimento coerente com o paradigma
cientifico contemporaneo (categoria a,); quatro estudantes construiram suas respostas trabalhando ideias
de dois paradigmas distintos, pois em certo momento discorriam sobre ideias coerentes com o pensamento
pré-socratico e em outro, utilizavam conceitos da teoria atbmica (categoria as); seis explicaram a constituicao
da matéria a partir de ideias e concepgdes coerentes com o paradigma pré-socratico, pois em suas respostas
destacaram e trabalharam palavras como: terra, 4gua, ar, coisas, substancias e matéria, e por vezes fazendo
mencao direta as ideias da filosofia grega sem nenhuma referéncia as ideias da teoria atbmica (categoria
a,); 10 alunos sustentaram o raciocinio de que todas as coisas foram, de algum modo, criadas por uma
divindade, destes, alguns fazendo referéncia direta a mitologia judaico-crista da criagdo do mundo, o que em
nossa interpretacédo sé tem sentido dentro da visdo de mundo no contexto do paradigma escolastico (dez
alunos), e 13 produziram respostas evasivas, ndo conseguiram formular um raciocinio coerente com a
pergunta e ndo abordaram a tematica em questéo (categoria ay).

Ao observarmos que menos da metade de nossa amostra ainda ndo percebe o mundo constituido
por matéria feita de atomos e particulas subatdémicas, inferimos diante destes resultados, que a maioria dos
alunos parece possuir obstaculos epistemolégicos (Bachelard, 1996) a Aprendizagem de conteldos
cientificos centrais, tais como o de atomo, que parecem ndo compor 0os subsungores da maioria dos alunos
desta instituicdo. Neste caso, problematizar este conceito a partir de casos envolvendo estrutura da matéria
pareceu uma decisdo importante neste processo. E de impressionar que mesmo afirmando explicitamente
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que ndo pensamos mais como 0s gregos sobre a estrutura da matéria, houve alunos que utilizaram este
argumento para responder a questao.

A segunda questédo buscou compreender como os alunos entendem a evolucdo da ciéncia ao longo
do tempo, ou seja, direcionou-se a dimenséo g (histérico-epistemoldgica). Ela foi apresentada como segue:
“o objetivo da figura abaixo é tentar ilustrar a evolugdo do conhecimento tecnocientifico ao longo dos tempos.
Durante esse processo alguns momentos foram marcados por mudancas radicais na maneira pela qual as
pessoas viam o mundo. Sé para termos uma ideia, no século X1V, durante a idade média, cerca de 1/3 da
populacdo da Europa morreu vitimada pela peste bubbnica (ou morte negra). Nesse periodo, as doencas
eram consideradas como castigo divino e era comum que os afetados fossem tratados com rituais misticos e
crencas religiosas, como oracdes e penitencias. O que eles ndo sabiam na época era que a doenca era
causada por uma bactéria transmitida aos individuos pelas pulgas dos ratos. E nem poderiam saber, pois o
microscépio que poderia provar a existéncia de microrganismos sé foi 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: como vocé pensa que a ciéncia evolui ao longo do tempo?”

A partir da andlise das respostas da segunda questéo, pontuou-se que nenhum aluno indicou trés
aspectos simultaneamente (categoria 8,4); um aluno apontou dois atributos concomitantemente (categoria
B3); 52 estudantes indicaram somente uma caracteristica a qual o conhecimento cientifico se vincula
(categoria B5), dentre os quais, 21 relacionaram a evolucao da ciéncia a produgéo tecnoldgica, 7 associaram
o desenvolvimento cientifico a pesquisa experimental, 12 indicaram que as pesquisas cientificas sdo o motor
da evolugéo cientifica e 12 veem uma simbiose entre pesquisa e producao tecnoldgica; por fim, cinco alunos
ndo pontuaram qualquer elemento que produza mudang¢a no conhecimento cientifico, fugindo totalmente do
contexto tematico que trabalhamos em sala de aula (categoria 841). Nenhum caso de vinculacdo exclusiva a
aspectos politico-econdmicos ou sécio-culturais (na categoria 8,) foi observado no pré-teste.

Figura 1 - llustracéo da segunda questao

Isto posto, podemos inferir o quanto o fator tecnoldgico dos nossos dias é frequente nos subsuncgores
dos estudantes. Uma possibilidade para este fenbmeno seja, talvez, a influéncia social a que estédo
submetidos, pois culturalmente se associa a evolugao cientifica ao aprimoramento de aparelhos tecnolégicos,
tais quais celulares e computadores. Infere-se isto, pois mais da metade dos discentes creditaram a evolu¢éo
da ciéncia ao longo dos tempos a fatores associados a tecnologias, dentre 0s quais se enquadram alguns
aparentando pensa-la em conjunto da pesquisa, enquanto que apenas um décimo destes acreditam serem
experiéncias realizadas nos laboratérios uma variavel relevante para explicar a evolugdo do conhecimento
cientifico. Cabe ressaltar, ainda, a mérito de interpretacéo, que as visdes dos estudantes sobre ciéncia ainda
parecem ser reducionistas, pois somente um dos 58 alunos conseguiu atribuir mais de uma causa a evolugéo
do pensamento cientifico (categoria ), enquanto os outros 57 ou ndo responderam ou reduziram a evolucao
do pensamento cientifico a uma causa somente, mesmo com a figura sugerindo simultaneamente pesquisa
cientifica (homem vitruviano — simbolo do renascimento, satira da evolugdo humana), tecnologia (caravelas,
carros, avides, construcdes, astronauta), sociedade (guerras).

A terceira questao objetivou estudar os subsuncores dos alunos com respeito a relagao entre ciéncia
e aplicacdes tecnoldgicas, portanto, voltou-se a dimenséo y (aplicacdes tecnoldgicas). Ela formulada da
seguinte maneira: “vocé acredita que a ciéncia tem um papel relevante em nossa sociedade? Vocé poderia
destacar alguns pontos positivos ou pontos negativos?”.

A partir de nossa analise, foi evidenciado que: oito alunos mencionaram trés aplica¢c@es tecnolégicas

distintas (categoria y,); 27 alunos mencionaram duas aplicac@es tecnoldgicas diferentes (categoria y3); 23
alunos atestaram somente uma aplicacdo tecnolégica (categoria y,); € nenhum deixou de apresentar
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aplicacBes tecnoldgicas (categoria y,). As aplicacbes mais citadas pelos alunos envolviam: medicina;
tecnologia; producdo de conhecimento; producdo de arsenais nucleares; geracdo de tecnologias de
comunicac¢do; transformacao de recursos naturais (madeireiras, mineragéo, industrias em geral).

Percebemos trés aspectos centrais nesta discusséo, quais sejam: na dimenséo conceitual (), menos
da metade dos alunos fazem algum tipo minimo de referéncia ao a&tomo como constituinte basico da matérias;
na dimenséo historico-epistemoldgica (B), os alunos evidenciam, em sua maioria, raciocinio linear que atribui
a evolucdo cientifica somente ao aspecto tecnocientifico; e com respeito a dimenséo aspectos tecnolégicos
(y) apontam, majoritariamente, um ou dois exemplos de aplica¢des tecnoldgicas da ciéncia, embora atribuam
muita importancia ao carater tecnocientifico. Lateralmente, muitos entendem a ciéncia como tendo somente
aspectos positivos e ndo indicam quaisquer caracteristicas negativas deste saber, enquanto que os alunos
que o fizeram, ndo foram muito mais adiante de mencionar artefatos bélicos ou degradacao ambiental. O
conhecimento prévio dos estudantes parecia ser pouco conectado ao de teoria atbmica, mas possivel de ser
trabalhado para ser aproximado dela.

A seguir comparamos os resultados da analise das respostas dos estudantes a atividade final com
os desta atividade para apresentar indicios de Aprendizagem Significativa. Dividimos esta parte em duas
correlacionadas: a andlise quantitativa e a analise qualitativa. Em ambas, discutimos evidéncias empiricas de
processos de Aprendizagem na zona cinza (Ausubel, 2000) existente entre os polos significativo e mecanico
da aprendizagem.

Atividade final

Para Ausubel (2000) o significado € um produto fenomenolégico de Aprendizagem Significativa,
portanto, envolve uma relagdo manifesta a consciéncia imediata, ndo arbitraria e ndo literal, entre subsuncor
e conhecimento novo que modifica ambos. Portanto, a perspectiva adotada serd sempre a de comparar as
respostas nesta atividade com as da atividade inicial para analisar se houve algum tipo de variacdo na
expressdo verbal dos conceitos por parte dos estudantes e/ou nos escores associados ao pré-teste. Faremos
isso de maneira quantitativa, primeiramente, e de forma qualitativa, posteriormente.

O pébs-teste consistiu de uma tarefa de trés questdes: a primeira questdo estava associada a
dimenséo a (conceitual) e era enunciada como: “Explique as principais teorias que tentaram descrever a
estrutura do &tomo ao longo dos tempos”; a segunda questao estava vinculada a dimenséo g (historico-
epistemoldgica) e foi proposta como: “Vocé acredita que o periodo histérico influenciou de algumaforma
o desenvolvimento das teorias cientificas que estudamos?”; a terceira questao estava ligada a dimenséo
y (aspectos tecnoldgicos) e foi apresentada como: “Explique e dé exemplos de tecnologias desenvolvidas
a partir das teorias atbmicas que estudamos em sala de aula, e que hoje sdo empregadas em varios
setores importantes de nossa sociedade”.

Dividimos a andlise quantitativa em dois estagios, a saber, a descricdo em termos das frequéncias
de respostas dos estudantes em termos das categorias apresentadas na atividade final e a aplicacéo do teste
de Wilcoxon pareado (TWP) para comparacéo entre duas amostras relacionadas (Field, 2009). Para realizar
o TWP, transformamos as categorias de variaveis qualitativas ordinais para variaveis quantitativas discretas
atribuindo-lhes os escores: a; =0,8,=0,y;=0;a, =18, =1Ly, =L,a3=2,35=2,¥3=2;a,=3,B, =
3,v. = 3.Tal escolha foi feita tomando-se como critério a proximidade do conhecimento cientifico apresentado
na UEPS. O grau de proximidade das categorias ao conhecimento cientifico é diretamente proporcional ao
indice, ou seja, as categorias 1 sdo as menos proximas, enquanto as categorias 4 sdo as mais proximas.

Nosso delineamento € do tipo pré-teste e pds-teste aplicado a um mesmo grupoz 0, X0, (Campbell &
Stanley, 1979). Field (2009) indica que TWO é um teste ndo-paramétrico, isto &, indicado para distribuicdes
ndo normais, além de ser orientado para amostras relacionadas ou dependentes, ou seja, quando as duas
amostras provém do mesmo grupo, ademais de poder ser aplicado para variaveis quantitativas. Este teste
transforma as diferencas entre as condi¢des antes e depois em ranks (p8), elimina os empates (quando antes
€ igual a depois), e indica diferencas entre as medianas. A condi¢cdo para rejeicao da hipotese nula (a
diferenca entre as medianas ocorre por acaso) € de p < 0.05, enquanto no caso contrario vale a aceitagao.
Ademais, o TWP produz um escore z padronizado, o que preenche a lacuna de falta de uma escala

6 Junto com seus constituintes mais fundamentais, a saber, leptons e quarks, sem, no entanto, menciona-los explicitamente.

7 Na realidade, foram dois grupos (duas turmas), mas como o tratamento foi 0 mesmo, reunimos os dados em um grupo de 58 alunos.
s Nao confundir com o p de Spearman.
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internamente referenciada para as variaveis. Os célculos para o TWP foram feitos usando o aplicativo SPSS
14.

Reiteramos que tivemos o cuidado de n&do tomar os resultados para o teste de Wilcoxon como
evidéncia Unica de Aprendizagem Significativa, afinal & preciso analisar os processos ocorrentes e avaliar,
também, qualitativamente os produtos desta aprendizagem. Utilizamos este teste estatistico para analisar se
houve diferencas nos escores do pré-teste e do pds-teste. O delineamento empirico adotado n&o nos permite
garantir que qualquer diferenca estatisticamente significativa ndo seja devida a variaveis intervenientes como
fadiga, histéria, maturagdo ou outra. Por isto, ndo limitamos nossa analise ao uso desta ferramenta.

Na tabela 1 trazemos as distribuicdes de frequéncia no pré-teste (A) e no pds-teste (D). Na tabela 2,
apresentamos os resultados aplicados para o TWP (tabela 2), que nos permitiu analisar se havia diferencas
estatisticamente significativas entre as medianas dos escores no pré-teste e no pos-teste e, assim, inferir
ganhos quantitativos de aprendizagem.

Tabela 1 - Distribuicéo de frequéncias no pré-teste (A) e no pos-teste (D)

indice ag lap | Ba | Bp | ¥a | VD
1 23116 | 5 (12| 0 |10

2 5|0 |52| 7 |23]|13

3 4 | 0|1 ]25|27|20

4 25142 | 0 |14 ] 8 | 15
TOTAL 58

Com respeito a dimenséo «, houve tanto aumento de a, (atomista) como reducdo do ndamero de
alunos nas categorias @, (informal), a, (pré-socratica) e a; (justaposicdo atomista e pré-socratica). A
interpretacdo mais direta deste dado é que os alunos, globalmente, tendem a uma aproximagdo do
conhecimento cientifico. Quanto a categoria f, ocorre uma diminuicdo drastica de alunos na categoria S,
(monadica), leve aumento na categoria B, (informal), porém um aumento mais elevado nas categorias f;
(diadica) e B, (triadica). Pode-se levantar trés interpretagfes para isto: uma maior interligagéo entre diferentes
aspectos epistemolégicos da ciéncia; a consequente reducao de uma visdo linear; a existéncia para alguns
alunos de subsuncores pouco relevantes para a aprendizagem. Quanto a categoria y, ocorrem diminui¢cdes
nas classes y, € ys, por um lado, e aumento nas categorias y; (informal) e y, (trés exemplos). A interpretagcéo
disso pode ser a de que os alunos se redistribuiram entre os que apresentavam menos exemplos e 0s que
passaram a apresentar mais exemplos, o que pode sugerir muitas coisas, desde obliteracdo dos casos
particulares aprendidos, até o caso mais radical de “desaprendizagem” (Moreira, 2011).

Tabela 2 - Resultados do TWP para as trés dimensfes

Rank | N {p) >p Z pe Base
p<0]| 7 [10,36 | 72,50
ap—a, | p>0]19|14,66 | 27850 | -2,711 | 0,007 | p< O
p=0]32 0 0
p<0]11]1850| 203,50
Bp— B4 | p>0 |40 | 28,06 | 1122,50 | -4,516 | 0,000 | p <O
p=0|7 0 0
p<0]19]19,82 376
Yp—Va | p>018 18,14 | 326,50 | -0,394 | 0,694 | p >0
p=0]21 0 0

Os resultados do TWP apontam que com respeito as categoria a e f 0s escores do pés-teste sédo
maiores que do pré-teste e a diferenca é estatisticamente significativa (p < 0,05), 0 que nos aponta para uma
rejeicdo da hipotese nula, enquanto com relagcédo a categoria y, os escores do pés-teste sao ligeiramente
menores que no pré-teste, porém muito provavelmente ao acaso (p > 0,05), o que nos indica termos de aceitar
a hipétese nula. Em suma, é garantido que os alunos tiveram, na mediana, notas maiores no pos-teste do
gue no pré-teste para a e 8, e que nao houve variacao das notas entre o pré-teste e o pos-teste na categoria
y. Isso garante que estes ganhos tenham sido derivados da abordagem didatica implementada? Nao

9 Bicaudal (2-tailed)
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necessariamente, pois existem diversas variaveis ndo controladas entre o pré-teste e o pds-teste, tais como:
histéria; maturacao; testagem; instrumentacéo e interacées entre elas (Campbell & Stanley, 1979).

O delineamento pré-teste pds-teste aplicado ao mesmo grupo ndo controla as variaveis citadas. No
caso da historia, a soma de fatores externos alheios ao tratamento que podem influenciar nos resultados do
pos-teste. Existe a possibilidade de que os alunos tenham obtido, em outras disciplinas escolares ou
ambientes informais, conhecimento sobre o tema entre as duas semanadas compreendidas pelo pré-teste e
pelo pés-teste e o tenham aplicado. Com respeito a maturagdo, a soma de fatores internos naturais alheios
ao tratamento, achamos dificil algo dessa natureza ter acontecido em duas semanas, na verdade,
entendemos ser até um pouco fantasioso, o que nos torna céticos com respeito a esta hip6tese alternativa.
No que tange a instrumentacdo, o erro de calibragem dos instrumentos de pesquisa, cremos ser pouco
provavel, pois o material foi avaliado por dois professores universitarios que o julgaram adequado. Por Gltimo,
com respeito a testagem, temos um argumento sélido para desconsidera-la como hipétese alternativa, qual
seja, o de que as UEPS envolvem procedimentos ativos de Aprendizagem, dentre eles, tarefas em grupo,
discusséo e inclusive testes escritos, 0 que se enquadraria como testagem, portanto, se a testagem for uma
hipétese alternativa, por ja estar colocada dentro das UEPS, favoreceriam, automaticamente, estas ao invés
de representarem uma variavel externa interveniente.

Para dirimir ddividas sobre as hipoteses trazidas nas interpretacdes dos dados quantitativos, fizemos
uma analise qualitativa dos possiveis processos de Aprendizagem experimentados pelos alunos em termos
de quatro graus de significacdo da Aprendizagem. Sempre € importante lembrar que Aprendizagem
Significativa ndo é necessariamente correta do ponto de vista cientifico e que Aprendizagem Significativa e
Aprendizagem Mecanica sdo polos de um continuum e néo dicotomias (Ausubel, 2000), logo nédo existe uma
tarefa de Aprendizagem que concentre somente elementos significativos ou mecanicos de Aprendizagem. A
seguir desenvolvemos a analise qualitativa a partir de casos escolhidos dentre as interpretacdes quantitativas
obtidas.

Para desenvolver a analise qualitativa, fizemos a comparagdo entre as atividades inicial e final
usando dois critérios primarios: a substantividade, isto €, a capacidade de expressdo do aluno com suas
proprias representacdes; a relevancia, ou seja, a disponibilidade de conhecimentos prévios relevantes para a
Aprendizagem (Ausubel, 2000). Os graus de relevancia e de substantividade nos processos de Aprendizagem
influenciam na qualidade dos processos de diferenciacdo conceitual ocorrente por meio de subordinacao
(correlativa ou derivativa) ou superordenacdo, revelam a articulagcdo entre significados diferenciados
progressivamente, além de evidenciar estratégias argumentativas baseadas em conhecimentos aprendidos
durante as UEPS.

A andlise quantitativa foi Gtil para entendermos como os dados estiveram distribuidos, porém sozinha
ndo é suficiente como evidéncia de Aprendizagem Significativa. Para termos mais indicios quantitativos e
processuais, construimos matrizes de transicéo entre pré-teste e pds-teste, instrumentos que relacionam a
mudanca de um estado no pré-teste (coluna) para outro no pés-teste (linha). Classificamos os ganhos
quantitativos de acordo com os valores das variaveis discretas associadas a cada uma das categorias na
descricdo metodoldgicai. Assim, as matrizes de transi¢cdo relacionam quantos alunos sairam do estado i e
foram ao estado j. A diferenca entre esses estados pode ser expressa numericamente por um coeficiente de
variagao:

Cij =C; — Cj.

Com ¢; sendo o escore no pds-teste e ¢; 0 escore no pre-teste. Quando ¢;; = +3, consideramos o
efeito (ganho ou perda) intenso, quando ¢;; = £2, julgamos o efeito acentuado, quando ¢;; = +1, entendemos
o efeito tendo grau moderado e quando c;; = 0, classificamos o efeito como quantitativamente nulo, o que
ndo significa que ndo tenha sido qualitativamente relevante. O sinal de + expressa um ganho (escore no pos-
teste é maior do que no pré-teste) e o sinal de - representa uma perda (escore no pos-teste € menor do que
no pré-teste).

Esta analise nos permitiu indicar quantos alunos apresentaram uma aproximacgédo do conhecimento
cientifico, quantos apresentaram um distanciamento e quantos permaneceram quantitativamente na mesma
posicdo, além de apontar-nos quantos alunos mudaram de uma categoria para outra. Apresentamos, na
tabela 2, as matrizes de transi¢do para as categorias «a, e y. Na sequéncia analisamos uma dimenséo por
vez.

10 indice 1 equivale a escore 0; indice 2 equivale a escore 1; indice 3 equivale a escore 2; indice 4 equivale a escore 3.
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Tabela 3 - Matrizes de transicdo para as categorias alfa, beta e gama.

a1 | Gy | O3 | Oy Bi | B | Bs | P Vi VY2 | V3 | Va
| 8]0|0J10(/ 12221 |n,ul0O]J]0O]O0]O0
a | 31 0] 0|3 |f|11]6|23|12|y,|5|6]| 7|4
a3 | 1 {0 | 0|3 [B]0]0]0]1]ys|5]5]|11]6
a, | 31010226,/ 0]0]0|0|y|0]2]3]4

Analisando os casos nao nulos de transi¢cdes na dimenséo a, é possivel notar permanéncia na mesma
categoria em: oito alunos da categoria a;, (a; = @4); 22 alunos da categoria a, (@, = @,). Notam-se
retrocessos moderados, acentuados e intensos, respectivamente, em: trés alunos da categoria a, (a, = a;);
um estudantes da categoria a; (a3 - a,); trés alunos da categoria a, (a, — a,). Por outro lado, avancos
moderados, acentuados e intensos, respectivamente, foram evidenciados em: trés estudantes da categoria
az (a3 = a,); trés alunos da categoria a, (a, = a,); dez estudantes da categoria a; (a; = a,). Sempre
lembrando que avancgo ou retrocesso sdo determinados com relagcédo ao conhecimento cientifico, nunca em
absoluto.

Estudando os casos ndo nulos de transigdes na dimensédo S, percebe-se permanéncia na mesma
categoria em: um aluno da categoria 8; (8; = B.); seis estudantes da categoria 8, (8, = B,). Sao indicados
retrocessos moderados em 11 alunos da categoria 3, (8, = ;). Apontam-se avanc¢os: moderados em 1 aluno
categoria B; (B, — B,), 23 alunos da categoria S, (B, — B5) € 1 aluno categoria 5 (8; — B,); acentuados em
dois alunos da categoria 8; (8, — B5;) € em 12 alunos da categoria B, (8, — B.); intensos em um aluno da

categoria B, (B = Ba)-

Estudando os casos ndo nulos de transicdes na dimenséo y, percebe-se permanéncia na mesma
categoria em: seis alunos da categoria y, (v, = v-); 11 estudantes da categoria y; (y3 = y3); quatro alunos
da categoria y, (y4 — v,).- S&o indicados retrocessos: moderados em cinco alunos da categoria y, (v, = v1),
cinco estudantes da categoria y; (y; — y,) e trés estudantes da categoria y, (y, — v3); acentuados em cinco
alunos da categoria y; (y; — y,) e dois estudantes da categoria y, (v, = v,). Apontam-se avancos: moderados
em sete alunos da classe y, (y, — y3) e seis da classe y; (y3 = v,4); acentuados em quatro estudantes da

classe y; (v2 = va)-

Focaremos em discutir qualitativamente alguns dos casos para analisar como podem ter ocorrido 0s
processos de Aprendizagem e classifica-la como prioritariamente mecanica (PM), suavemente mecanica
(SM), suavemente significativa (SS), prioritariamente significativa (PS), com base na substantividade das
relacdes e na relevancia do conhecimento prévio ancorado. Consideramos um processo de Aprendizagem:
prioritariamente mecanico quando séo estabelecidas relacdes com alto teor de literalidade a conhecimentos
prévios irrelevantes a tarefa de Aprendizagem; suavemente mecanico quando sdo estabelecidas relacdes
com alto teor de literalidade a subsuncores relevantes; suavemente significativa quando se relacionam de
forma muito substantiva as ideias novas a subsuncores irrelevantes; prioritariamente significativo quando ha
alto teor de substantividade e de relevancia. Relacionamos estes processos abaixo com as matrizes de
transicdo e justificamos porque entendemos desta forma a seguir.

Quadro 2 — Matriz de relagéo entre relevancia e substantividade.

Baixa substantividade Alta substantividade
Prioritariamente mecénico Suavemente significativo
1-11-2;2-1;2-2)| 1-3,1-542-53,2-4)

Suavemente mecéanico Prioritariamente significativo
3-1,3-52;4-1;4-2)| 3—-3;3-04,4-3;4-4)

Baixa relevancia

Alta relevancia

O quadrante superior esquerdo no Quadro 2 é considerado prioritariamente mecéanico, pois 0s
subsuncores de indice 1 e 2 estdo muito afastados do conhecimento cientifico, entdo sdo considerados pouco
relevantes, e com processos de baixa substantividade, ou seja, oferecem uma tendéncia a Aprendizagem por
repeticdo. O quadrante superior direito é considerado suavemente significativo, pois embora nédo envolva
Aprendizagem a partir de subsuncores, envolve processos altamente substantivos de Aprendizagem que
permitem, por exemplo, a construgdo de subsuncores. O quadrante inferior esquerdo é considerado
suavemente mecanico, pois embora envolva relagdes com subsuncores, tal relacéo € literal e permite pouca
modificac@o destes subsuncores. O quadrante inferior direito € prioritariamente significativo, pois envolve os
dois critérios para a Aprendizagem Significativa, quais sejam, substantividade e relevancia, o que permite aos
alunos o aprofundamento de ideias e construcdo de mais subsuncores. No continuo entre Aprendizagem
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Mecanica (M) e Aprendizagem Significativa (S) teriamos: M; PM; SM; SS; PS; S. A seguir discutimos alguns
casos interpretados & luz deste esquema.

1. Exemplos de casos de Aprendizagem prioritariamente mecéanica:

O aluno A tem um conhecimento prévio pouco relevante para a aprendizagem, pois nao esta
relacionado a constituicdo da matéria e apresenta resposta evasiva. No pés-teste ele apresenta evidéncias
de literalidade cujos indicios estdo em suas respostas evasivas, pouco relacionadas ao tema, tais como a
relacdo entre Rutherford e Thomson (indicacdo de que o primeiro disse que o segundo estaria errado, mas
sem explicar a razdo), apresenta o fato de o nicleo ser positivo sem argumentar sobre isto e emprega

erroneamente o conceito de elétron (elétron é algo que tem particulas negativas). Como produto de
aprendizagem, temos uma mudanca nada substancial entre pré-teste e pos-teste.

“Pré-teste: Ao longo das décadas as opinides sobre determinadas coisas, falando sobre o processo de
evolugdo, podemos acreditar que novas formas de desenvolvimento no universo foram surgindo. O ser
humano a cada passo a frente intensifica seus conhecimentos e aprimora os ja existentes, em virtude
disso, concluimos que as coisas séo feitas de acordo com o grau de conhecimento que os individuos
adquirem ano apés ano. A tecnologia € um exemplo disso, pois estad se modernizando cada vez mais.

Pés-teste: Rutherford foi uma das pessoas que desenvolveu papel importante para o surgimento de novas
tecnologias e seu aprimoramento. Mostrou através de sua teoria bem relacionada ao modelo atémico que
Thomson estava errado com sua forma teérica. Segundo Rutherford, o &tomo apresenta um nucleo com
particulas positivas e este apresenta maior nimero de massa em relacédo ao todo. J4 na parte de fora o
atomo dispbe de elétrons com particulas negativas.” (ALUNO A, a; = «;)

Assim como o aluno A, a estudante E tem conhecimentos prévios que se resumem a reduzir a Ciéncia
a Tecnologia e ilustrar com alguns exemplos, o que consideramos moderadamente relevantes para
compreender a Ciéncia como um empreendimento tecnocientifico, séciocultural e politico econdmico. No pés-
teste ela apresenta as mesmas ideias e um ou dois exemplos, sem aprofundar-se na discussao. Isso
evidencia uma relacdo altamente literal a conhecimentos prévios apenas moderadamente relevantes, o que
indica um produto de mudanca quase nada substancial entre pré-teste e pés-teste.

“Pré-teste: A ciéncia ela estd cada mais evoluindo na questao de tecnologia. Hoje podemos de dizer que
a medicina também evoluiu muito em questdo que inventaram o microscépio, aparelhos hospitalar,
remédios, etc.

Pés-teste: Sim, porque muitas coisas evoluiu com a tecnologia: carro; celular; a medicina, etc. O mundo
da tecnologia esté evoluindo, muitas coisas evoluirdo com a tecnologia. Sim, pois é de grande importancia
0 conhecimento sobre a constituicdo da matéria de acordo com o decorrer da histéria.” (ALUNA E, B, —

Be)

A aluna H apresenta conhecimentos prévios moderadamente relevantes, pois descreve produtos da
medicina como exemplo tecnologico, porém, ndo responde ao pos-teste. Para ela parece nado haver
aplicacbes tecnolégicas da teoria atdbmica, o que pode indicar uma relagdo pouco substantiva com
conhecimentos prévios moderadamente relevantes. Associados a este baixo teor de relevancia e
substantividade, se associa um processo de Aprendizagem prioritariamente mecénica. Por ndo conseguir
apresentar ao menos um ou dois exemplos no pos-teste, entendemos que os produtos da Aprendizagem para
a estudante foram confusos e ela ndo conseguiu realizar subsun¢des derivativas para reter mais exemplos
de aplicacdes tecnoldgicas da teoria atdbmica.

“Pré-teste: Acredito sim [que a ciéncia tem importancia social] porque vamos conhecendo coisas novas,
tem mais tecnologias, conhecendo novas doengas, nos hospitais, nos laboratérios. Ciéncia é importante
sim.

Pés-teste: ... “ (ALUNAH, v, = v4)
2. Exemplos de casos de Aprendizagem suavemente mecanica

A aluna B possui conhecimento prévio acentuadamente relevante (estrutura-composicdo da matéria
por atomos e moléculas), embora alguns sejam difusos e inclusive carreguem obstaculos epistemol6gicos
pré-socréticos subsumidos pela noc¢ao de formacao. No pés-teste, somem os elementos pré-socraticos, o que
evidencia um entendimento de qual conhecimento prévio seria relevante para a aprendizagem, porém as
relacdes ndo envolvem muita argumentacdo ou uso de linguagem, pois mostram-se curtas e simplistas, com
algumas aleatorias (vincular Schrodinger ao gato), além de que certos conceitos sequer sdo considerados
relevantes, mesmo abordados na UEPS, tais como o de préton e de elétron. A aluna consegue estabelecer
uma pobre relacdo de subsuncao correlativa para os atomos de Thomson e de Demdcrito a partir do
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subsuncgor composicdo por elementos e os difere por um ser divisivel (Thomson) e o outro ser indivisivel
(Demacrito). Como produto, parece ocorrer uma Aprendizagem superficial associada ao conceito de atomo.

“Pré-teste: Elétrons, prétons e atomos. Sdo moléculas que a partir de sua formagéo se transformam em
uma matéria. Entdo o Universo ele ndo é formado apenas por terra, agua, fogo e ar, mas também por
moléculas que formam basicamente espagos.

Pés-teste: Schrodinger: ele tinha uma teoria chamada teoria do gato; Demdcrito, para ele o atomo era a
menor particula; J. Thomson: para ele o atomo era uma particula divisivel.” (ALUNA B, a; — ;)

Assim como a aluna B, a aluna | tem subsungores (conhecimentos prévios acentuadamente
relevantes), tais como relagées entre Ciéncia e Socieidade, além da influéncia da Tecnologia sobre problemas
sociais. No poOs-teste ela, no entanto, nao responde. Uma possibilidade explicativa para este processo que
levantamos € a de ela ter relacionado de forma literal aspectos novos ao seu conhecimento prévio relevante,
0 que pode ter causado interferéncia retroativa (Ausubel, 2000), isto €, aquela que tem efeito sobre o que ja
se sabia antes.

Pré-teste: Sim [a ciéncia é importante para a sociedade] Um dos pontos positivos [da ciéncia] é a
biomedicina que ajuda na satde do ser humano a descobrir curas para doengas graves e outro ponto esta
a tecnologia que também facilita no meio de comunicagéo, transporte...

Pés-teste: ...” (ALUNA | (y; = )
3. Exemplos de casos de Aprendizagem suavemente significativa

O conhecimento prévio da aluna C é pouco relevante, pois € muito geral (combinacao de compostos),
mas diferentemente da aluna B, ela parece desenvolver processos intensamente substantivos durante a
UEPS. No pés-teste, ela descreve com clareza, embora nem sempre com tanta profundidade, os modelos
atbmicos de Demdcrito, Thomson e Bohr, enquanto faz mencdo um pouco mais indiretas aos trabalhos de
Rutherford e Schrodinger. As relagBes se baseiam no conceito de compostos elementares, mas como o
subsuncgor é muito amplo, ela pode n&o ter conseguido ir muito além de construir 0 subsuncgor atomo, que
agora tem muito mais clareza que antes. Desta forma, evidenciam-se subsunc¢fes correlativas altamente
substantivas a um conhecimento prévio pouco relevante. Consideramos este processo mais proximo do polo
significativo do que do polo mecénico da Aprendizagem.

“Pré-teste: Todas as coisas séo feitas de uma combinagao de compostos que possibilitam a vida.

P6s-teste: Demdcrito acreditava que tudo era feito de “pequenas bolinhas unidas” a qual chamou de
atomos que considerava indivisivel. J. Dalton seguiu com a teoria de Demécrito, confirmando a existéncia
dos atomos e que eles eram indivisiveis. J. Thomson estudou o modelo atdmico de Dalton e descobriu os
elétrons. Criou uma estrutura atbmica conhecida como o pudim de passas. Rutherford, através do estudo
do raio-x e da radioatividade desenvolveu uma estrutura atdbmica baseada em elétrons com carga positiva
e uma eletrosfera negativa, usando suas pesquisas sobre radioatividade e uma placa de ouro. N. Bohr:
criou a estrutura atdbmica conhecida como modelo planetéario. Schrodinger fez uma grande descoberta em
relacéo aos 4tomos e ganhou o prémio nobel de quimica por isso.” (ALUNA C, a; = a,)

Assim como a aluna C, a aluna F tem conhecimento com baixo grau de relevancia (nesse caso,
moderadamente relevante), porém parece relacionar de forma acentuadamente substantiva as informagdes
abordadas durante a UEPS. Seu conhecimento prévio no pré-teste se restringe ao aspecto tecnoldgico, mas
no pés-teste ela elabora a influéncia do contexto social sobre a producéo de ciéncia e tecnologia para o caso
especifico de Niels Bohr. Entendemos isso como um processo mais préximo do polo significativo do que do
polo mecénico e compativel com a constru¢ao de um subsuncor por subordinacdo (aspectos sociocientificos)
e refinamento deste, via superordenac¢éo (reuniu os aspectos sociocultural e tecnocientifico a ciéncia, um
conceito subsungor mais geral).

“Pré-teste: Como exposto no texto acima, acredita-se muito em crenga religiosa, e a ciéncia vem
mostrando que pode existir uma saida, quando gragas a ciéncia foi criado varios tipos de remédios ou até
mesmo a “cura” para as doengas, vemos entdo que a ciéncia hoje anda tomando ... a muito descoberto e
evoluindo cada vez mais, ainda mais vivendo em uma era tecnoldgica. Nos dias atuais vemos que sempre
hé& noticias de como a ciéncia atual vem evoluindo cada dia mais, ndo s no mundo farmacéutico como
no mundo de todas as formas.

P6s-teste: Sim [0 periodo histérico influencia a ciéncia] temos como exemplo Niels Bohr que por ser de
origem judaica e que viveu nos periodos da segunda e da primeira guerra mundial era contrario a bomba
atdmica e expds isso defendendo sua proposta.” (ALUNA F, 8, = B5)

A aluna J, assim como a aluna F tem conhecimento prévio moderadamente relevante (ciéncia produz
tecnologias e melhora a vida das pessoas). No pds-teste, ela consegue apresentar mais exemplos claros
ligados a teoria atbmica e tangencialmente relacionados ao aspecto social. Entendemos esses exemplos
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como casos de subsuncao derivativa que deram origem a novos subsuncores, em funcdo da relacdo
fortemente substantiva evidenciada pela linguagem pessoal empregada pela aluna (ela consegue emitir ideias
com suas proprias palavras).

“Pré-teste: Sem duvidas a ciéncia tem um papel importante [na sociedade], pois em meio de tantos
avancos na sociedade acreditamos que tem bastante pontos positivos, é entdo muito importante para o
bem estar individual e social, pois visa melhorar a qualidade de vida das pessoas, utilizando-a para fabricar
novos artefatos, tudo isso para melhorar a vida de todos.

Pés-teste: Existe varios métodos de tecnologia quanto na parte da salde, da agricultura e do setor
energético. Na area da saude existe a quimioterapia por conta da radiagdo solar tem usina nuclear, no
setor estratégico tem a producdo das armas. Entdo tudo isso tem um desenvolvimento por conta da
tecnologia que existe: tem o raio-X, também, na saldde, na agricultura tem os téxicos, no setor estratégico
tem a bomba nuclear. No setor energético tem as usinas nucleares.” (ALUNA J, y, = v,)

4. Exemplos de casos de Aprendizagem prioritariamente significativa

A aluna D possui conhecimentos prévios muito relevantes para a Aprendizagem no pré-teste, pois
evoca o conceito de atomo de forma clara organizada e discriminada de outras instancias. O teor de
substantividade e de ndo-arbitrariedade das relacdes estabelecidas por ela se manifestam especialmente no
grau de explicacdo dada sobre os modelos atbmicos com particular destaque para o de Schrodinger, ndo
abordado no Ensino Médio (completamente novo). Ela faz o uso de prefixos gregos para entender a no¢éao
de atomo indivisivel de Demécrito, estabelece analogias e estabelece um fio condutor entre as teorias. Este
processo € muito mais préximo do polo significativo da Aprendizagem do que do polo mecanico e evidencia
subsunc¢des derivativas e correlativas que expressam aprofundamento e consolida¢géo dos seus subsuncores.

“Pré-teste: Todas as coisas séo feitas ou compostas de &tomos. A matéria é tudo o que ocupa um lugar
no espaco. O atomo é composto por elétrons, prétons e néutrons. Antigamente, no tempo dos gregos,
acreditava-se que o atomo era indivisivel. Mas ao longo do tempo, estudiosos comprovaram a
divisibilidade do atomo. O fato é que nédo ha dividas de que todas as coisas sao feitas de atomos.

P6s-teste: Demdcrito tentava explicar todas as coisas por meio das leis da natureza, junto com Leucipo
desenvolveram suas teorias atdmicas. Para ele os &tomos (a=nédo, tomo=divisivel) eram indestrutiveis e
tinham vérias formas. John Dalton: seu modelo atdmico fazia referéncia a uma bola de bilhar: uma esfera
maciga, indivisivel e com carga elétrica neutra. Para ambos os estudiosos toda a matéria € composta de
atomo. J. Thomson usou as teorias anteriores e aplicou os estudos sobre eletricidade, os &tomos possuem
cargas positivas e negativas. Rutherford continuou os estudos sobre eletricidade e incorporou o
descobrimento da radiacdo (alfa, beta e gama). Os atomos passaram a ser “elétricos” e radioativos. N.
Bohr: usou sua teoria para explicar porque os elétrons nao caiam no nucleo, o que nao foi explicado por
Rutherford. Schrodinger explicou a quantizagdo da matéria, mas nédo explicou como seria a estrutura dos
atomos. E notavel que a evolugdo dos &tomos se deu de maneira conjunta, sabemos que tudo é composto
de atomo, até ser necessario lidarmos com o paradigma da mudanca.” (ALUNA D, a, — a,)

O aluno G, assim como a aluna D, possui conhecimentos prévios relevantes (relacao de influéncia e
dependéncia entre ciéncia e sociedade). No pOs-teste ele estabelece mais relagdes e ainda agrega o carater
politico-econdmico (geracdo de empregos em atividades derivadas de ciéncia e tecnologia). Podemos
identificar trés processos subjacentes: subsuncdo derivativa, ao apresentar novos exemplos; subsuncao
correlativa, pois ha elaboracdo da relacdo prévia entre ciéncia e sociedade; e superordenagcdo, uma vez que
0 aspecto tecnocientifico, 0 aspecto sociocultural e 0 aspecto politico-econdmico, menos gerais e inclusivos
gue o conceito de ciéncia, sdo vistos como instancias comuns deste Ultimo e sdo assim superordenados a
ele, o que Ihe confere maior refinamento. O aluno G apresenta aprofundamento e consolidagdo das suas
ideias.

“Pré-teste: A ciéncia em si evolui, dependendo da demanda que os seres humanos buscam responder
alguma resposta [sociocultural e tecnocientifico]. Tendo em vista que a ciéncia para alguns seria o caminho
para solucionar a forma pelas quais as coisas foram criadas. Assim, por meio da descoberta cientifica,
vérios pensadores adotaram um tipo de ciéncia para se pensar diante 0 mundo e em uma sociedade
[sociocultural e tecnocientifico]. Desse modo a ciéncia foi dividida em ciéncias exatas, ciéncias humanas
e ciéncias da natureza em que eles estudam como o mundo se organiza.

P6s-teste: Sim [o periodo histérico] porque com essas teorias sendo mostradas pelo mundo inteiro elas
influenciaram vérios pesquisadores a ter nogéo de que estavam fazendo, como hoje na medicina onda
séo encontradas varias maneiras de combater muitas doengas. As industrias que geram energia nuclear,
nesse tipo de desenvolvimento cientifico, na questdo da agricultura onde gera emprego para 0s
camponeses e para 0s pequenos produtores, que na politica teve os desenvolvimentos dos paises em
questdes econémicas. (ALUNO G, 5 = f8,)

A aluna K possui conhecimentos prévios relevantes, pois apresenta diversos exemplos e argumenta
sobre eles no pré-teste. Percebemos que além de aumentar a quantidade de exemplos que apresenta, algo
compativel com subsuncéo derivativa, ela organiza melhor as ideias em trés eixos (setor de saude, setor
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energético e setor estratégico), o que é coerente com uma subsuncao correlativa. Portanto, o alto grau de
substantividade e relevancia das ligagdes manifesta maior aprofundamento e consolidacao das ideias prévias
da aluna.

“Pré-teste: Com certeza a ciéncia tem um papel importante em nossa sociedade, pois foi pioneira na
descoberta de vérias doencas e modos de prevencdo e tratamento dos mesmos, na descoberta e
desenvolvimento de modelos atdmicos e de particulas bem menores que o atomo, na evolugdo dos seres
vivos e na composicao da matéria, na projecao de armamento com compostos atémicos e nucleares.
Porém a ciéncia tem seus pontos negativos, pois é baseada em hipéteses e ndo em conceitos concretos
e exatos e muitas vezes vai de encontro a alguns preceitos da sociedade como dogmas religiosos.

“Pés-teste: O estudo sobre a teoria atdbmica possibilitou que varias areas pudessem desenvolver técnicas
para setores importantes de nossa sociedade. Na area da salde foi de grande importancia para o
tratamento de doencgas cancerigenas. No setor energético, pois descobriu-se que a agitagao dos atomos
produz um grande potencial energético. E também contribui na produgdo bélica de armamentos como a
bomba atémica.” (ALUNAK, y; = v,)

Ao comparar os quadrantes das matrizes de transicdo da dimensdo a« e somar 0s casos, vemos que
11 alunos caem no espectro prioritariamente mecanico, enquanto 25 sdo enquadrados no espectro
prioritariamente significativo, o que significa que mais do dobro do nimero de alunos que aparentaram
desenvolver processos de Aprendizagem mecénica parece ter aprofundado amplamente seus conhecimentos
em relagao ao pré-teste. O mesmo padrao aparece na comparagao entre casos suavemente significativos e
0S casos suavemente mecanicos, mas neste ponto a razdo é triplicada. Isto pode ser interpretado como a
prevaléncia da construcéo de novos subsuncores frente a manutengdo ou baixa elaboracao destes.

Contrastando as matrizes de transicdo da categoria f e agrupando os casos, vemos que 19 alunos
parecem ter apresentado processos prioritariamente mecéanicos de aprendizagem, enquanto 48 evidenciaram
processos suavemente significativos de aprendizagem, ao passo que um aluno parece ter desenvolvido
processos prioritariamente significativos de aprendizagem. Interpretamos isto como construcdes de
subsungores ou elaboragbes de subsuncores monadicos, moderadamente relevantes para o
desenvolvimento de uma visdo mais holistica e integrada de ciéncias, ao longo do tempo. A construcéo de
subsuncgores € um processo que embora possa envolver relagdes substantivas, parece envolver relacdes
arbitrarias com conhecimentos prévios dos estudantes, o que torna mais dificil o processo. Os alunos, em
grande maioria, parecem relacionar aspectos politico-econdmicos e socioculturais a aspectos tecno-
cientificos, o que as vezes pode ser um grande desafio na aula de Fisica. Essa construgdo expressou-se
guantitativamente na diferenca das medianas entre pré-teste e pos-teste.

Quanto a categoria y, embora a analise do TWP nos tenha levado a conclusao pela hip6tese nula,
percebe-se pela analise da matriz de transicdo que o nimero de estudantes que parece ter experimentado
processos prioritariamente significativos foi praticamente o dobro do niumero de estudantes que evidenciou
ter vivenciado processos prioritariamente mecénicos. O numero de processos que aparentaram ser
suavemente mecanicos e suavemente significativos foi quase o mesmo. Isso nos indica uma melhor
compreenséo qualitativa, embora nenhuma evolugdo no nimero de exemplos apresentados.

Infere-se, portanto, pela triangulagdo da andlise qualitativa e da andlise quantitativa que, para as
dimensbes a e B, existe uma diferenca estatisticamente significativa quantitativa e qualitativa entre pré-teste
e pos-teste, enquanto para a dimenséo y isto se resume a uma evolu¢éo mais qualitativa e nenhuma diferenca
estatisticamente significativa entre pré-teste e pds-teste. Ou seja, 0s alunos parecem em sua maioria ter, de
fato, melhorado em aspectos conceituais e histérico-epistemolégicos seus raciocinios sobre teoria atémica,
enquanto, ndo houve diferenca na quantidade de exemplos que lembrem, embora estes tenham ficado
majoritariamente mais refinados ao longo da UEPS. Entendemos que isto é um resultado favoravel tanto a
implementacao das UEPS em salas de aula do Ensino Médio e quanto a possibilidade de sua articulacdo com
0 uso da Historia da Ciéncia.

CONCLUSOES E DISCUSSAO

Este trabalho teve como meta principal responder a seguinte pergunta de pesquisa: “como alunos de
terceiro ano de Ensino Médio de uma escola publica de uma cidade no interior da regido amazénica assimilam
os conceitos de modelo atdmico e de paradigma cientifico em uma UEPS sobre a evolugao epistemolédgica
dos modelos atdbmicos?”. Para tal, elaboramos como objetivo geral, o de analisar padrdes de assimilagdo
significativa desenvolvidos por alunos de terceiro ano de uma escola publica, sobre modelos atémicos em
uma UEPS (Moreira, 2011), estruturada epistemologicamente em termos de uma epistemologia Kunhiana,
sob a luz da teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e da metodologia da Andlise Textual Discursiva
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(Moraes, 2003). O corpus da pesquisa incluiu registros de duas atividades (diagnéstica e somativa) realizadas
por 58 alunos de duas turmas.

Em termos gerais, pode-se encontrar indicios de elaboracao dos significados de uma parcela grande
de estudantes, em especial por processos de subsuncdo correlativa e, em menor frequéncia, por
superordenacdo. A subsunc¢éo correlativa, a elaboracdo de uma ideia na estrutura cognitiva, fica evidente
tanto quantitativamente como qualitativamente, nas dimensdes conceitual e histérico-epistemoldgica, quando
na comparacao entre as atividades. Mais alunos aproximam-se de discursos cientificos e de maneira mais
aprofundada na atividade final, levando em conta ideias de modelos atdmicos mais atuais, enquanto
inicialmente, muitos estudantes sequer consideravam o conceito de atomo central para explicar a estrutura
da matéria. A subsuncao correlativa também é evidenciada na dimensé&o aplicacbes tecnolédgicas, pois os
estudantes passam a apresentar maior clareza nos exemplos que ja tinham ou que aprenderam ao longo das
UEPS, embora ndo apresentem estatisticamente mais exemplos. Com respeito a superordenac¢do, por ja
terem uma ideia prévia e exemplos concretos de ciéncia, no processo de assimilacdo do conceito de
paradigma cientifico, os estudantes parecem fazé-lo de maneira a enquadrar estes empreendimentos
cientificos mais particulares a um conceito ampliado de ciéncia, o que fica evidenciado na analise da categoria

5.

No que tange a dimensé&o conceitual, € possivel verificar uma diferenca significativa nos discursos
apresentados pelos alunos nas atividades de avaliagdo diagnéstica e somativa. Nas primeiras, mais diretas
e exigindo menor qualificacé@o e elaboragéo conceitual, a maior parte dos alunos sequer menciona o conceito
de atomo como explicativo da constituicao da matéria. Por outro lado, nas segundas, a evolucdo é notdria,
pois além de usar tal conceito para explicar a composicao material, a maior parte dos alunos apresentou
significacdo equivalente a categoria atomista (a,), enquanto parte minoritaria fica restrita a categoria a,
(informal). Percebe-se, neste quesito, evolugdo tanto qualitativa (elaboracdo das explicacBes) como
quantitativa (nimero de alunos apresentando resposta adequada).

No tangente a dimensao historico-epistemoldgica, no inicio do processo didatico, maior parte das
concepcdes evidenciadas pelos alunos considera aspectos meramente tecnocientificos como causas do
desenvolvimento. Posteriormente, na avaliagdo somativa, ndo s6 os estudantes comecam a enumerar outros
fatores relevantes responsaveis pela evolug¢éo do conhecimento cientifico, como também passam a descrever
cada vez mais a ciéncia como um empreendimento complexo e néo linear. Assim como na dimensé&o histérico-
epistemolégica, os estudantes apresentam nitidos indicios tanto de melhora qualitativa como quantitativa.

No tangente a dimensdo aplicacdes tecnoldgicas, por outro lado, ndo houve mudanca
estatisticamente significativa no nimero de exemplos que os alunos apresentavam, o que nédo significa que
ndo tenha havido processos de Aprendizagem Significativa subjacentes. Uma fragéo consideravel dos alunos
apresentou melhoras qualitativas, o que é compativel com a deducédo de Ausubel (2000) de que os exemplos
sdo rapidamente obliterados as instancias mais gerais e inclusivas, o que torna a subsuncédo derivativa mais
rapidamente obliteravel que as subsuncdes correlativas. Isto fica muito claro quando comparamos o
desempenho dos estudantes nesta dimensdo com o ocorrente na dimensédo S, em que a evolucao foi tanto
qualitativa como quantitativa.

Identificamos como dificuldades para Aprendizagem um acentuado déficit de conhecimentos sobre
0s conceitos de 4&tomo, modelos atdmicos e paradigmas cientificos, na atividade inicial. Essa informac¢&o nos
alertou a concentrar-nos em trabalhar na construcdo de subsuncores e aprofundamento destes nas primeiras
atividades. Trabalhar o conhecimento prévio relevante é fundamental para a aprendizagem, segundo Ausubel
(2000). Os alunos responderam de modo positivo, pois percebemos que houve um aumento do interesse pela
tematica, motivagdo essa que evoluiu e produziu resultados significativos verificados nas respostas dos
estudantes, ao defenderem seus posicionamentos com argumentos mais articulados e embasados, o que
evidenciou ndo s6 o aumento do patrimdnio memorial dos estudantes como também facilitou a
problematizacéo de conceitos em niveis mais complexos, possibilitando a assimilacao e retenc¢ao do contetido
trabalhado em sala de aula ao final das UEPS. Os resultados indicam que a unidade didatica foi, de fato,
potencialmente significativa, pois proveu condi¢des para ocorréncia de Aprendizagem Significativa.

Retomando os resultados da literatura, nossos resultados assemelham-se aos de Correa e Lopes
(2017), pois foi possivel evidenciar que o uso de histéria e epistemologia da Ciéncia pode facilitar ndo somente
a aquisicdo significativa de aspectos historico-epistemolégicos, mas também conceituais. Agregamos como
contribuicdo a area a sustentacdo da hipétese de que as UEPS podem ser articuladas com a Histéria da
Ciéncia em seu bojo, tal como fizeram Damasio e Peduzzi (2017) para a formacgédo de professores. Por outro
lado, em termos quantitativos, nossos resultados aproximam-se aos de Junior e Neto (2015) em virtude de
mais de um terco dos alunos mostrar indicios de apropriagdo de modelos e de aspectos histéricos
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epistemolégicos dos problemas. Meta posterior do trabalho envolve elucidar as questfes relativas as
transicBes eletrbnicas e formacdo de espectros para poder lancar luz sobre que aspectos podem facilitar ou
dificultar a Aprendizagem destes assuntos. Este aspecto é ponto dissonante nas propostas de Braibante e
Braibante (2014) e de Santana e Santos (2007).

Um elemento importante a ser destacado € o de que este trabalho foi aplicado em um contexto real
de uma escola publica de uma cidade no interior da Amazénia, 0 que mostra a sua exequibilidade, pois
envolveu nove a dez periodos (ha trés periodos por semana) para discutir uma tematica importante a diversas
disciplinas, tais como a Fisica e a Quimica, pois envolve Mecénica Quantica, contetido pouco abordado na
rede publica de Ensino Médio, e Filosofia e Sociologia, uma vez que envolve fundamentos de Epistemologia,
a introducdo de situacdes sdciocientificas e filoséficas, tais como o0 uso de teoria atbmica na medicina, na
industria alimenticia, no meio militar, etc. E possivel consultar o produto pedagégico desta pesquisa, um guia
para professores da Educacéo Basica relatando como pode ser realizado trabalho similar em ambientes
parecidos. O trabalho pode ser consultado no link.

Objetivamos incrementar esta pesquisa de maneira a realizar atividades interdisciplinares com
docentes de outras disciplinas tais como Histdria, Quimica, Biologia, Matemética, Filosofia e Sociologia, de
maneira a tornar a problematica da teoria Atémica estruturante para o Ensino de diversos outros conceitos.
Ademais, objetiva-se, também, identificar futuramente invariantes operatérios (implicitos) que possam servir
de obstaculo epistemoldgico ou como facilitadores para a Aprendizagem de Modelos Atémicos. Outra
possibilidade futura de trabalho envolve, ainda, o estabelecimento da relacdo entre Aprendizagem em
modelos atdmicos com autoeficicia em Fisica.
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ANEXO | - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , estou sendo convidado a participar de um
estudo denominado Modelos atdmicos no Ensino Médio: uma unidade de Ensino potencialmente significativa
com énfase em uma descricao epistemoldgica, cujos objetivos e justificativas séo: compreender a aquisi¢cao
de conhecimento sobre Modelos Atdmicos em uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa.

A minha participagéo no referido estudo serd no sentido de: participar de aulas diferenciadas sobre o
conteddo de Modelos Atdémicos; realizar tarefas de avaliacdo de aprendizagem; fazer apresentagfes verbais
sobre o conteldo; dar entrevistas sobre o que aprendi nas aulas.

Fui alertado de que, da pesquisa a se realizar, posso esperar alguns beneficios, tais como: melhora na
Aprendizagem do conceito de modelo atdmico; aumento na capacidade de argumentacéo sobre o assunto.

Recebi, por outro lado, os esclarecimentos necessarios sobre os possiveis desconfortos e riscos
decorrentes do estudo, levando-se em conta que € uma pesquisa, e 0s resultados positivos ou negativos
somente serdo obtidos ap6s a sua realizacdo. Assim, é possivel que haja dificuldade de adaptacédo a nova
metodologia didatica.

Estou ciente de que minha privacidade serd respeitada, ou seja, meu nome ou qualquer outro dado ou
elemento que possa, de qualquer forma, me identificar, serd mantido em sigilo.

Também fui informado de que posso me recusar a participar do estudo, ou retirar meu consentimento a
gualquer momento, sem precisar justificar, e de, por desejar sair da pesquisa, ndo sofrerei qualquer prejuizo
a assisténcia que venho recebendo. Foi-me esclarecido, igualmente, que eu posso optar por métodos
alternativos, que séo: a realizacéo de atividades

Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto sdo Mariel Macedo (mestrando) e Glauco Pantoja
(docente) e com eles poderei manter contato pelos telefones telefone 1 e telefone 2.

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como me é garantido o livre acesso a todas as
informacdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias, enfim, tudo o que eu queira
saber antes, durante e depois da minha participacao.

Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado e compreendido a natureza e o
objetivo do ja referido estudo, manifesto meu livre consentimento em participar, estando totalmente ciente de
gue ndo ha nenhum valor econdmico, a receber ou a pagar, por minha participagdo.

No entanto, caso eu tenha qualquer despesa decorrente da participacdo na pesquisa, havera
ressarcimento na forma seguinte: ressarcimento em dinheiro. De igual maneira, caso ocorra algum dano
decorrente da minha participacdo no estudo, serei devidamente indenizado, conforme determina a lei.

Em caso de reclamacao ou qualquer tipo de denincia sobre este estudo devo ligar para o Comité de ética
em pesquisa da Universidade Federal do Oeste do Para (93) 2101-6518 ou mandar um e-mail para
comissaodeetica@ ufopa.edu.br

Santarém, 14 de agosto de 2018.

Nome e assinatura do sujeito da pesquisa (responsavel em caso de menor de idade)

Mariel dos Santos Macedo

Glauco Cohen Ferreira Pantoja

Adaptado da verséo do termo de consentimento livre e esclarecido da Fundag&o Osvaldo Cruz
http://www.fiocruz.br/ioc/media/Termo_consentimento_livre_13.06.17.pdf
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