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Resumo: Apresentamos aqui uma metodologia de pesquisa desenvolvida para o estudo da teoria do
conhecimento cientifico onde se usa mapeamento conceitual (Novak, 1990), teoria cognitiva da
ciéncia (lzqueirdo, 2003), teoria da transposicao didatica (Chevallard, 1982) e linguagem algoritmica.
Esta ferramenta deve auxiliar a identificacdo dos elementos constituintes de uma teoria cientifica, a
sua construcdo epistemoldgica, o paradigma vigente e a metodologia de ensino empregada. Sugere-se
de que em casos particulares, como no estudo da teoria do conhecimento cientifico, que mapeamento
conceitual deve ser construido sob regras bem definidas. Devido ao fato das teorias Fisicas serem
construidas em termos de leis Fisicas expressas em termos de equacdes, funcdes matematicas,
simbolos da Fisica tem-se que generalizar a ferramenta “mapas conceituais” para descrever como as
teorias Fisicas sdo elaboradas. Essa generalizagdo sera denominada de “Mapeamento de Estruturas do
Conhecimento Cientifico”. Aplicaremos esta ao estudo de unidades de ensino potencialmente
significativas.

Palavras Chaves: Mapeamento Conceitual, Transposi¢do Didatica, Teoria Cognitiva da Ciéncia,
Ensino de Ciéncias, Aprendizagem Significativa.

Abstract: We present a research methodology developed for the theory of scientific knowledge which
use conceptual mapping (Novak, 1990), cognitive science theory (I1zqueirdo, 2003), theory of didactic
transposition (Chevallard 1982) and algorithmic language. This tool should help the identification of
the constituent elements of a scientific theory, its epistemological construction, the current paradigm
and the teaching methodology employed. It is suggested that in particular cases, as in the study of the
theory of scientific knowledge, that conceptual mapping should be constructed under well-defined
rules. Due to certain particularities of how Physical theories are constructed and expressed in terms of
Physical laws we will have to generalize the tool "conceptual maps" to describe how the Physical
theories are elaborated. This generalization will be called "Mapping of Scientific Knowledge
Structures”. We will apply this to the study of potentially significant teaching units.

Key Words: Concept Mapping, Didactic Transposition, Cognitive Theory of Science, Meaningful
Learning.

1. INTRODUCAO

O objetivo deste artigo é apresentar uma generalizacdo da ferramenta de pesquisa, de
apresentacdo e avaliacdo do conhecimento cientifico denominada de Mapa Conceitual (MC)
que denominaremos de Mapa de Estrutura do Conhecimento Cientifico (MECC).
Especificamente 0 mapeamento conceitual das teorias e leis da Fisica como apresentadas nos
livros didaticos em geral [de Mello, 2020a]. Vamos lidar com o problema de apresentar leis,
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conceitos e teorias na forma gréfica ou visual e de forma coerente. Como se deseja criar uma
metodologia de pesquisa que permita ao pesquisador em ensino de ciéncias comparar,
classificar e elaborar livros textos de ciéncias exatas em geral vamos mostrar que se criarmos
regras mais ou menos rigidas este se torna uma poderosa ferramenta de elaboracdo do
conhecimento. Mas as leis fisicas sdo expressas em termos de enunciados que contém

formulas matematica. Equagdes (vetoriais) do tipo F=m.d tém importancia central na
Fisica. Nomes de cientistas famosos e de experimentos assumem papel fundamental na
divulgacdo e caracterizacdo de certas leis. Como expressa-los usando MC?

Com a subdiviséo dos cursos de engenharia e ciéncias exatas e a exploséo do mercado
editorial criou-se a necessidade da producdo de livros de Fisica (como de calculo) para os
diversos tipos de cursos. Por exemplo, hoje nos EUA temos livro de Fisica para curso baseado
em calculo, outros para curso baseado em algebra, etc. Cada um deste possui uma
metodologia de ensino que o diferencia dos demais. Assim, torna-se interessante ter-se ou
criar uma ferramenta que possibilite analisar e dissecar como o conhecimento € transcrito aos
livros textos. A melhor forma é a visual. Se levarmos em conta a diversidade do publico alvo
dos livros textos tem-se que uma boa parte destes ndo estdo preparados ou treinados na
discriminagdo dos elementos constituinte de um modelo ou de uma teoria da Fisica ou da
Quimica. Assim essa ferramenta seré de grande valia para educadores como para estudantes.

Como boa parte dos livros textos atuais ja sdo elaborados segundo alguma
metodologia de ensino e aprendizagem, e como muitas universidades ja estdo incorporando
em seu projeto pedagdgico metodologias de aprendizagem ativas, vamos usar como exemplo
um topico da ciéncia, “O modelo de Bohr”, para mostrar como o MECC pode ser usado para
auxiliar a construcdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).

2 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

Apos 40 anos de pesquisa em ensino em geral alguns pesquisadores [Ausubel, 1977;
Moreira, 2013; Novak, 1990] delinearam o0s principios ou/e elementos basicos que
constituiriam uma unidade de ensino ou sequéncia didatica que produziria aprendizagem
significativa no sentido de Ausubel [1977]. Estes principios basicos estdo resumidos no artigo
de Moreira “Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) [2013]” de modo
gue ndo os reproduziremos na integra aqui. Em linhas gerais para que uma sequéncia didatica
ser classificada como uma UEPS esta deve levar em conta os conhecimentos prévios dos
estudantes, conquistar o interesse deste e introduzir o conteddo e seus conceitos de forma que
este se articule com a estrutura cognitiva do instruendo. Resumidamente uma sequéncia
didatica pode ser denominada de uma UEPS se ela contiver:

a) situacdes-problema que funcionem como organizadores prévios e a0 mesmo tempo deem
sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);

b) que levem em consideracdo os niveis de complexidade do contedo a ser ensinado e que
desperte a intencionalidade do aluno para a aprendizagem significativa;

C) que esta ou aquelas situacbes estimulem ou induza o estudante a construir, na memoria de
trabalho, um modelo mental funcional, que é um analogo estrutural dessa situa¢do [Johnson-
Laird, 1995];

d) A organizacdo do ensino leve em conta a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo
integradora e a consolidacéo;



e) E que esta tenha uma linguagem que se adeque ao nivel de compreensdo dos estudantes e
os estimule & interagdo social [Moreira, 2013].

3 — Formas Gréficas de Apresentacéo.

Tém-se vérias formas de representar graficamente uma sequéncia de atividades, ideias,
conceitos, etc. Ver Figura 1. A mais simples de todas é através de um fluxograma.
Fluxogramas sao representacdes graficas atraves de simbolos e flechas usados para descrever
simbolicamente uma sequéncia de atividades, operacfes ou acdes que estdo encapsuladas em
boxes. Ao contrario dos Mapas de Conceitos, estes ndo possuem ou usam palavras conectoras
entre seus boxes.

Outra forma simples de apresentar e organizar ideias graficamente seria através de um
organograma. Organograma é um grafico que representa a estrutura formal de uma
organizacao. Este, também, ndo usa palavras de ligacao.

Podemos usar Quadros Sinopticos para resumir e apresentar ideias. O quadro
sinoptico, ou também sinGtico, é o resumo esquematizado de uma ideia, de um texto,
documento e até mesmo da aula de um professor. Sua principal vantagem é de permitir a
visualizacdo da estrutura e da organizacdo do conteudo que expde um determinado texto. Ele
pode ser elaborado com a ajuda de chaves, diagramas e até mesmo utilizar uma série de
colunas e fileiras assim como tabelas.
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Figura 1 — Mapa Conceitual ilustrando as formas mais usuais de apresentacdo grafica de ideias e
conceitos.

Outra maneira é através de redes semanticas. Uma rede semanticaé uma forma
de representacdo do conhecimento definida como um grafo direcionado no qual os vértices
representam conceitos e as arestas representam relacdes seméanticas entre os conceitos. Elas
sdo consideradas uma forma comum de banco de dados legivel por uma méaquina. [Uchda,
1994]

Também podemos usar um mapa mental. Um mapa mental pode ser considerado como
uma variante de rede semantica. Ao usar cores e figuras a énfase esta na geracéo de uma rede
semantica que invoca a criatividade humana. Apesar disso, a grande diferenca entre 0 mapa
mental e a rede semantica é que a estrutura do mapa mental € hierarquica, com 0s nos
partindo de um ponto central. Diferentemente, na rede semantica os nds podem ser
conectados com quaisquer outros nos. [Archela, 2004]
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Figura 2. Exemplo de um mapa mental

Um algoritmo é uma descrigdo passo-a-passo de uma metodologia que conduz a
resolucdo de um problema ou a execucgdo de uma tarefa. Em geral este é representado como
um esquema de resolucdo de um problema. Pode ser implementado com qualquer sequéncia
I6gica de valores ou objetos (por exemplo, a lingua portuguesa, a linguagem Pascal, a
linguagem C, uma sequéncia numérica, um conjunto de objetos tais como lapis e borracha),
ou seja, qualquer coisa que possa fornecer uma sequéncia logica. Tém-se a baixo um
algoritmo implementado num fluxograma sobre o estado de uma lampada.
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Figura 3 — Exemplo de Fluxograma.

Este foi desenvolvido e aperfeicoado para tornar mais simples a tarefa de programar
computadores. Este estd baseado na metodologia de subdividir as tarefas ou problema. Por
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exemplo, podemos dividir sistematicamente o problema que temos para resolver em
subproblemas menores, até obtermos um conjunto de subproblemas de dimenséao
suficientemente pequena que nos permita resolve-los. Em geral os algoritmos sdo
apresentados na forma de fluxogramas, antes de serem postos em alguma linguagem
computacional apropriada.

3. MAPAS CONCEITUAIS

Mapa Conceitual € uma ferramenta grafica criada para apresentar e conectar conceitos
[Novak, 1991; Moreira, 2005]. Como esse € um mapeamento de conceitos ele usa palavras de
ligagdo para conectar ideias ou conceitos. Ou seja, no caso das ciéncias naturais estes
conceitos podem ser uma lei, um modelo, uma hipdtese que é ligada por uma palavra de
ligacdo que explicita a relacdo causal entre estas. Devido a variedade e liberdade de se
apresentar graficamente os conceitos temos que MC é a ferramenta ideal para se avaliar,
apresentar, sintetizar e sumarizar o conhecimento. Ver figura 1 acima.

Podemos dizer que um conceito mais o seu conector (palavra de ligacao) € a unidade
ou elemento que forma ou constr6i um mapa de conceitos. Seria a sua unidade atbmica.

Joseph D. Novak [2006] define de forma ampla 0 que seja mapas conceituais:
"Mapas conceituais sdo ferramentas graficas para organizar e
representar o conhecimento. Eles incluem conceitos, geralmente
encerrados em circulos ou caixas de algum tipo, e relacdes entre
conceitos indicados por uma linha de conexdo que liga dois conceitos.
As palavras na linha, referidas como palavras de ligacdo ou frases de
ligagéo, especificam a relacdo entre os dois conceitos.

Como este pode ser construido na estrutura do conhecimento mais inclusivo para o
menos inclusivo este é a ferramenta ideal para se ensinar significativamente e/ou avaliar se
houve aprendizagem significativa. Assim, as formas mais comuns de se construir um MC sao
[Romero, 2007]:

1 - Mapa Conceitual tipo teia de Aranha: O mapa conceitual tipo "teia de aranha" é
organizado colocando o tema central ou o fator unificador no centro do mapa. Os sub-temas
irradiam para fora circundando o centro do mapa.

2 - Mapa Conceitual Hierarquico: O mapa conceitual tipo hierarquico apresenta informacoes
em uma ordem decrescente de importancia. A informacdo mais importante é colocada no
topo. Fatores distintivos determinam a colocagéo da informagé&o.

3 - Mapa Conceitual tipo Fluxograma: o mapa conceitual tipo fluxograma organiza
informacdes em formato linear.

4 - Mapa Conceitual tipo Sistema: O mapa conceitual tipo sistema organiza informacgdes em
um formato semelhante a um fluxograma com a adi¢do de 'INPUTS' e 'OUTPUTS..
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Figura 4 — Mapa Conceitual do tipo teia de Aranha.
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Figura 5 — Mapa Conceitual do tipo Hierarquico.

Quando se pensa em ensino e em aprendizagem significativa e a elaboracdo de suas
UEPS a construcdo de mapas conceituais é feita & maneira proposta por Novak e Gowin
[Novak, 1998; Novak e Gowin, 1999]. Nesta se considera uma estruturacao hierdrquica dos
conceitos que serdo apresentados tanto através de uma diferenciacdo progressiva quanto de
uma reconciliagéo integrativa. Como veremos adiante no caso do estudo de teorias e leis da
Fisica e da Quimica a estrutura conceitual e a diferenciagdo progressiva & mais clara na forma
de apresentacdo dos MC em sua generalizagcdo denominada MECC.

Quando o MC ¢ bem construido permite a visualizacdo e percepcdo de como 0s
conceitos chaves de um determinado tépico ou campo de conhecimento se sucedem, se
entrelacam e se organizam na estruturacdo desse conhecimento. Assim, se tentou criar
algumas regras bésicas para a construcdo e padronizacdo de MC's que podem ser vistas em
muitos artigos [Novak 2006; Moreira, 2006; De Mello, 2014]. Apesar destas regras o
mapeamento conceitual € uma ferramenta muito flexivel e pode ser usado de varias maneiras.



Mas, conforme demonstrado por De Mello [2017 e 2020a], no caso do estudo sistematico do
conhecimento cientifico, devemos criar algumas regras muito especificas para a construcéo do
CM de modo que se tornem um tipo de linguagem algoritmica.

MC ¢é uma ferramenta poderosa para fazer analises curriculares em geral [Novak,
2006; Moreira, 2006]. De Mello [2014] generalizou essa ideia e mostrou que MC ¢ a
ferramenta natural para realizar a analise da estrutura conceitual que os livros textos sdo
escritos. Mas, como dissemos acima, as teorias Fisicas sdo expressas em termos de equacdes
matematicas e suas fungbes. Logo, teremos que discutir brevemente o que sdo estas e seu
papel na transmiss@o do conhecimento, principalmente o conhecimento escolar.

3.2 - MAPAS CONCEITUAIS E AS LEIS FISICAS - MAPAS DE ESTRUTURAS DO
CONHECIMENTO CIENTIFICO

Quando se constréi toda uma metodologia de pesquisa para se estudar como o

conhecimento € gerado e transmitido, no caso particular aqui da Fisica e da Quimica, temos
que analisar com um pouco de mais cuidado o que sejam conceitos e palavras de ligagcdo. Em
primeiro lugar as palavras de ligacdo ndo estdo restritas a meras preposicdes, mas estas podem
ser verbos, duas palavras, etc. [Novak, 2006]. Sem entrar em detalhes do que seja um
conceito na sua definicdo mais geral ou abrangente, maiores detalhes ver Novak [2006] e
Moreira [2005], conceitos Fisicos sdo definicdes baseadas em hipoteses, leis ou teorias que
em geral estdo fundamentadas em leis da Fisica que por sua vez sdo expressas em termos de
funcdes matematicas e suas equacdes. Na Fisica certos conceitos ganham tanta importancia
que estes adquirem um nome préprio, como por exemplo, radiacdo de corpo negro. Vejamos
isso com um pouco de mais detalhes.
Simbolos e representacao simbolica de relacfes e operacgdes. Quando estamos estudando
ou ministrando conceitos de cinematica a letra ou simbolo ou sinal s significa espaco e recebe
0 nome de grandeza Fisica. Mas espaco na Fisica significa lugar, regido com trés dimensdes
(altura, largura e profundidade) e € uma grandeza dimensional, isto &, é obtida por meio de
uma medida através de uma comparacdo com uma escala (por exemplo, uma barra de um
metro). Deste modo um sinal na Fisica possui uma série de significados e conceitos. Maiores
detalhes ver Lindsay e Margenou [1957].

Por outro lado, temos grandezas primitivas e derivadas na Fisica. Ou seja, como na
matematica, na Fisica se manipula as grandezas Fisicas atraves das regras da algebra e do
calculo para se produzir ou derivar outras grandezas Fisicas. Estas se denominam de
grandezas derivadas. Através de medidas laboratoriais bem planejadas e sobre forte controle
de condicBes externas se obtém relagbes funcionais e equagBes que descrevem o0
comportamento e a dependéncia funcional destas grandezas®. Algumas destas funcdes sio tdo
importantes que recebem a designacdo de lei fundamental da Fisica [Lindsay, 1957]. Por

exemplo, a 22 Lei de Newton: F = m. a. Outras férmulas comumente denominadas de lei sdo

apenas hipoteses, como a lei da Gravitacdo Universal,

5 GMm |
= r
73

Leis da Fisica. Uma lei fisica nada mais &€ que uma descri¢cdo simbolica (na forma "mais
simples™) de uma rotina observada em um campo limitado de fendémenos. E bom ressaltar

! Ver por exemplo, Devyd Hume (1970).



novamente a sua natureza descritiva. Nunca pretende dar uma razao para nenhum dos
fenbmenos descritos, no sentido metafisico [Lindsay, 1957]. Por exemplo, a 22 Lei de Newton

nos diz que quando aplicamos uma forca F aum corpo de massa m este adquirira uma
aceleracdo d. Ou seja, ndo constitui o que é popularmente chamado de explicacdo. A lei de
gravitacdo de Newton ndo € uma explicacdo da gravitacdo, no sentido de que explica por que
as particulas se atraem. Trata-se apenas de dar uma descricdo exata da atracdo observada. A
lei fisica tenta responder a pergunta “"como" e ndo a pergunta "por que". Mas, quando

colocamos o simbolo F para um fisico ou estudante de Fisica fica explicito tudo o que
mencionamos acima e que no lado direito desta expressdo podemos substituir qualquer dos
tipos de forgas existentes na natureza. Maiores detalhes ver Lindsay e Margenou [1957].
Teoria Fisica e sua Construcdo. Para se construir uma teoria fisica precisamos definir seus
conceitos primitivos e seus simbolos. Na Mecanica estes seriam 0s de espaco (s), tempo (t) e
massa (m); na Teoria dos Gases seriam pressao (P), volume (V) e Temperatura (T), e assim
por diante. A partir destes obtemos ou construimos outros simbolos ou grandezas derivadas.
Na Mecénica temos velocidade (v), aceleragcdo (a), momento (p) e outros. Estamos entéo
prontos para o proximo passo - a escolha de hipdteses ou assumimos relagdes fundamentais
entre os simbolos por deducdo légica a partir da qual todos os resultados especiais da teoria, a
saber, as leis, devem ser obtidas. Maiores detalhes ver Lindsay e Margenou [1957].

Logo, devido ao trabalho arduo de sistematizacdo e definicdo do que seja um mapa
conceitual pela comunidade cientifica terei que criar uma denominacdo particular para mapas
conceituais em que 0s boxes (caixa) de conceito sejam equacdes, formulas, simbolo ou
nomes?. Como se é de esperar, poderemos usar simbolos para palavras de ligagdo que sejam
fungBes, equagbes, nomes da Fisica, etc. Denominaremos estes mapas de conceitos
generalizados de “Mapas de Estruturas do Conhecimento Cientifico”.

Assim, no caso de estarmos estudando ou avaliando um texto cujo conteudo seja a
construcdo epistemoldgica e pedagdgica de uma teoria pertencente a Fisica podemos usar
simbolos e nomes das leis da Fisica na construcdo de uma representacdo grafica deste sob a
forma de um mapa de estrutura do conhecimento cientifico (MECC). Que nada mais € que um
mapa conceitual generalizado. Colocamos abaixo uma unidade atdbmica deste em que de um
lado temos a famosa equacdo de Planck ligada através do sinal de integral (uma soma sobre
todos os comprimentos de onda) a Lei de Rayleight.

27he?
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Deste modo, para um professor de Fisica fica claro se o livro texto € um livro mais conceitual,
isto €, que omite certas passagens matematicas ou ndo. Isto € muito importante na escolha
conveniente do livro didatico para um curso das cadeiras de exatas. Na sequencia
discutiremos algumas regras de construcdo desses mapas de estrutura do conhecimento
cientifico de modo a criarmos uma ferramenta que nos auxilie na construcdo e avaliagdo de
textos didaticos.

? Acredito que seja por tempo determinado, pois, no fundo temos um mapa conceitual.
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4. MAPAS DE ESTRUTURAS DO CONHECIMENTO CIENTIFICO,
TRANSPOSICAO DIDATICA E MODELOS COGNITIVOS DA CIENCIA.

As teorias cientificas sdo apresentadas nos livros didaticos como um conjunto de
modelos teoricos relacionados a alguns fatos experimentais e a alguns instrumentos de medida
identificaveis que fornecem sentido a teoria. As relacBes entre os modelos e os fatos s&o
desenvolvidos através de postulados e hipoteses tedricas, que podem ser mais ou menos
verdadeiras ou falsas, desde que possuam conteudo empirico. Deste modo, uma teoria
cientifica € uma familia de modelos que em conjunto com hipoteses e ou postulados
estabelecem a semelhanca destes modelos tedricos com os fatos experimentais [lzquierdo,
2003; De Mello, 2020a].

Estas explicagdes, ou seja, idéias tedricas sobre 0 mundo criadas para compreendé-lo
sdo estruturadas em torno de conceitos. Para Latour [1999], esses conceitos, ou 0 que ele
chama de nds ou links, sdo aquelas coisas que nos permitem compreender a atividade
cientifica e sem o qual a atividade cientifica simplesmente ndo existiria [lzquierdo, 2003].
Assim, sendo MECC um diagrama de significado, indicando relacGes hierarquicas entre
conceitos ou entre palavras criadas para representar conceitos, é a ferramenta ideal para
mapear como esses nos ou links sdo preparados e organizados de modo a criar um todo
coerente e que faca sentido para um determinado nivel de escolaridade. Ou seja, estudar como
0 conhecimento produzido para um nivel de escolaridade é transcrito para outro. Mais
detalhes sobre MC ver Novak [1990] e Moreira [2006].

De Mello [2016c] demonstrou para o caso do tema da fisica denominado Efeito
fotoelétrico, que atualmente o conhecimento cientifico é estruturado didaticamente em suas
transcricdes para livros didaticos em: a) modelos; b) o ndcleo da teoria; c) fatos
experimentais; d) os conceitos-chave; e€) a metodologia e f) a aplicacdo da teoria. Assim, é
necessario entender como esses "pedacos de conhecimento™ sdo inseridos, concatenados e
resumidos para tornar cada texto um todo coerente.

De Mello [2017] mostrou que no caso em que a teoria original foi construida em uma
revolucdo paradigmatica [Kuhn, 1970], a teoria deve primeiro ser consolidada no novo
paradigma antes de sofrer um TD para o ensino médio. Que seus modelos explicativos
originais devem ser adaptados ou reescritos neste novo paradigma.

Assim, 0o MECC construido para analisar como o conhecimento sofre um DT deve ser
construido obedecendo algumas regras. Ou seja, a estrutura conceitual acima descrita deve ser
muito clara. Como um algoritmo, deve ser criado com a finalidade de descrever a estrutura do
conhecimento cientifico. O construtor de MC deve ser treinado para dissecar o conhecimento
em suas partes fundamentais.

4.1 Regras para Elaborag¢éo dos MECC como uma Linguagem Algoritmica.

Da mesma forma que em um fluxograma construido segundo um algoritmo
computacional possui simbolos especificos que definem operacdes ou acdes especificas,
criados com o objetivo de facilitar e padronizar a sua leitura, tem-se que podemos criar com o
mesmo objetivo simbolos ou cores especificas para um determinado mapeamento de
conceitos. Como demonstrado por de Mello [2020a, 2020b], este pode ser o caso de MECC



elaborados para descrever a construgdo conceitual com que um livro, um tépico de livro, um
dado campo do conhecimento ou uma teoria cientifica.

Assim, vamos usar boxes em verde para identificar os modelos e em roxo a teoria.
Boxes em azul para identificar leis empiricas ou as conclusdes ou resultados. Poremos em
amarelo os fatos experimentais que redundaram na teoria e em verde azulado o Titulo. Em
azul claro todo material de suporte, como equacdes, deducdes, etc. Finalmente, colocaremos
na cor coral as generalizagGes ou universalizacfes da teoria. No caso a seguir ndo teremos
aplicacdes da teoria.

contém

[ Fatos Experimentais ] por

con\tém \
A Teoria Cientifica

como apresentada
nos livros textos

e que denominamos

par agui de Conhecimento

[l“odleln Cientifico ]H Cientifico é composta

contém
|| po,—/
‘ Hipotese Fundamental }A

contém

ou Generalizacies

contém

contém

Complementos

Fig.6 — Figura com estrutura simbdlica das partes que constituem um MECC para a teoria do
conhecimento cientifico.

Exemplo: A Teoria da Quantizacio de Max Planck [1901]

Muitos autores de livros textos preferem omitir a construgdo epistemologica da teoria
da radiacdo de corpo negro (RCN), como também ¢ feito na introdugdo dos cursos de
Mecanica Quantica. Por exemplo, temos o livro Fundamentals of Physics [Halliday, 1997].
Nestes a Teoria da Quantizagcdo de Max Planck é apresentada, sofrendo uma TD, como sendo
simplesmente uma hipotese ad-hoc feita por Max Planck [1901] para explicar o espectro de
radiacdo de corpo negro (RCN). Ndo ha a exposi¢do de modelos explicativos e nem de fatos
experimentais que redundaram na teoria®. Eles simplesmente precisam da equacdo que
relaciona a energia com a frequéncia da luz. Ou seja, esta contém toda a informacéo e
conceitos necessarios e eles simplesmente apresentam a constante de Planck e a equagéo

* Devido a tradicdo usamos o nome de Teoria para designar todo este corpo do conhecimento. Quando for o
caso usaremos a palavra conhecimento como definido por De Mello (2016d).
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E=hv

Em alguns textos, principalmente para formar engenheiros em geral, esta teoria é
apresentada resumidamente. Isto é, se resume a definicdo de RCN (boxes em azul claro), a
apresentacdo das Leis empiricas que antecederam a Lei de Planck (boxes em azul) e a sua
hipdtese (box em caramelo). Como exemplo deste tipo de texto temos o livio Modern Physics
[Young, 2005]. N&o ha a elaboragcdo de um modelo explicativo e nem uma discussao de como
esta foi elaborada no velho paradigma. Ver fig. 7. Aparentemente este € mais um exemplo de
MC de um livro texto. Mas é um MECC, pois os boxes foram coloridos para diferenciarem os
conceitos, das leis Fisica (leis empiricas), da hipdtese e da teoria final.

inicia

Os espectros . N diacio d
A Ideallzagao—h espectro— s radiacao de
P corpo negro

geram [Lel de Stefan—BoItzmann]

primeira
segunda—b[ Lei do deslocamento de Wien]

terceira

Planck e a hipdtese
do quantum modelo—»

Fig.7 — MECC do texto da Teoria da RCN do livro Young-Freedemann.

Existemn osciladores na superficie ) ;
do CN, relacioandos as cargas postulado — e A E“erg'a do_ oscilador
dentro das moléculas € quantizada; E = n.h.v

Na figura abaixo temos o0 MECC da secdo Radiagcdo de Corpos Incandescentes do
livro Glencoe [2005] para o ensino médio dos EUA. Este é um e-livro aberto (Free) projetado
para ser usado usando a metodologia de ensino ativa baseada em problemas e em qualquer um
dos trés niveis de ensino americano (basico, médio e honor). Assim este comeca apresentando
aos estudantes o problema (organizador prévio) de se entender ou explicar o espectro de
radiacdo de um corpo incandescente (Box em cinza). Em seguida eles fazem um experimento
com uma lampada incandescente (Box em amarelo) enfatizando a relacdo entre temperatura e
0 maximo da cor emitida pela lampada (criacdo de um modelo mental). Eles ndo apresentam
nenhum modelo fisico, como é comum no ensino americano. Somente apds a motivacao eles
apresentam a hipotese da quantizacdo (Box em améndoa) e a teoria (Box em roxo). Deste
modo um MECC apresenta como o conhecimento cientifico escolar foi construido, assim
como a forma como este deve ser apresentado ou ensinado.

Vemos no exemplo acima, figura 8, como através de uma charada e um experimento
bem simples com uma lampada incandescente os autores introduziram a problemaética de se
estudar o espectro de luz e a0 mesmo tempo usar uma linguagem bem simples e adequada ao
nivel de compreensdo dos estudantes. Através da situacdo-problema estes sugerem como
organizar os conceitos chaves da teoria e estimulando a interacdo — questionamento — entre 0s
alunos. Mas no nivel do ensino médio assim como no basico universitario a apresentacao
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desta teoria ndo permite uma demonstracdo matemética mais elaborada de modo a
precisarmos fazer uma diferenciacdo progressiva da informacdo. Vejamos um exemplo de
uma UEPS.

deals

Radiation from
Incandescent Bodies

puzzling

The problem put to the

scientist explain to do with

the int .‘_v and fr q 'y not—p|
of emited radiation at

different temperatures maximum amount
of energy emitted

be explained by
classical EM Theory

with frequency

illustrated

control
S )

task control

L PR [(o!al power l‘llli‘ll‘d]

shape of spectrum

needs

= the atoms are not E § Vibrati
Planck-»| able to continuously implic-sub[ ONEY O 4 'al RO implies—»|
change their energy s quam

only when vibrational
energy change by n.h.f

atoms emit radiation ]

math

Fig.8 — MECC da se¢do Radiagdo de Corpos Incandescentes do livro Glencoe.

Exemplo: O Modelo Atémico de Bohr

No projeto Glencoe [2005], aprendizagem baseada em problemas, eles comegcam
colocando o problema de se determinar como a matéria estaria distribuida no atomo (Box
cinza). Eles refazem o percurso histérico até chegar ao modelo de Bohr de modo a definir
uma linguagem comum e uma imagem mental do atomo com os estudantes e agucar a
curiosidade destes. Através da apresentacdo do modelo Rutherford eles introduzem a ideia de
que os elétrons devem estar girando em torno do &tomo e ligados a este pela forca de
Coulomb. Deste modo o atomo deveria estar emitindo radiagdo Eletromagnética e, portanto
seria instavel. Deste modo eles comecam a fazer a diferenciacdo progressiva dos conceitos
envolvidos na construcdo do modelo de Bohr.

Eles introduzem a ideia ou conceito de quantizacdo da energia através dos trés
postulados de Bohr (boxes em caramelo). Em seguida eles voltam ao modelo fisico de que os
elétrons devem girar em torno do nucleo e recordam o conceito da conservagdo da energia
(Box em azul claro). Na sequéncia eles apresentam as linhas espectrais do atomo de
hidrogénio (Box em amarelo) como o fato experimental a ser explicado. Nos boxes em verde
eles fazem a diferenciacdo progressiva dos conceitos matematicos que deverdo ser integrados,
resolver a equacao, para obter a formula de Rydberg que relaciona o comprimento de onda
(frequéncia ou Energia E,) com o inverso do quadrado do numero inteiro n que determina a
oOrbita do elétron (boxes roxos).
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tholatome Glencoe Science

problems
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are quantized
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explain
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predictions
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circular orbits so
Fel = Fcp

Physics Things
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Development
of Bohr's 3. state transition substitute
model implies E' - E = h.f
general
L=m.v.r formula
angular momentum ﬂ

needs

s

Quantization
L=nh/2x

Fig. 9 — O Modelo Atdmico de Bohr, Glencoe Project

Abaixo colocamos 0 MECC explicando o modelo de Bohr enfatizando a filosofia e os
conceitos de Fisica. Comparando com o MECC do Glencoe tiramos a introducéo histérica o a
problematica que motivou o problema. Como desejamos ressaltar que este modelo deve explicar ou
obter a formula de Rydberg a colocamos explicitamente (Box azul claro), que é omitido no Glencoe
[2005]. Outro fato importante, fazendo uma conexao com a filosofia da ciéncia, é que as equacgdes da
quantizacdo da energia e do momento angular sdo apresentadas aqui como postulados para enfatizar
que estas ainda ndo eram aceitas — antigo paradigma. J4 no Glencoe elas aparecem como leis para
reforcar a ideia de que elas sdo pedras fundamentais do paradigma da mecénica quéntica. Aqui se
enfatizou que a constante de Rydberg é um resultado experimental que é explicada no modelo de
Bohr. Isto é, no modelo de Bohr esta é calculada usando outros conceitos primitivos. Junto com o Box
da constante de Rydberg (amarelo) estdo conectados 0s conceitos primitivos, Box azul claro.

Note-se que o projeto Glencoe é um projeto pedagdgico voltado ao ensino médio de modo que
através de uma situacdo-problema eles véo construindo um modelo mental da situagdo fisica. A partir
destes eles vao apresentando linearmente os conceitos fisicos com 0 aumento de sua complexidade, até
chegar o momento de se resolver um sistema de equac@es lineares. Isto é, eles vao recordando os
conceitos de dindmica e cinemética até 0 momento de se calcular o raio de Bohr. Deste modo usamos
duas equacgdes como palavras de conexdo no momento da apresentacdo do Box do raio de Bohr. Estas
equacOes fazem a conexao entre as leis de Bohr e 0 seu raio.

J& na apresentacdo abaixo usamos o fato experimental de termos linhas espectral bem definida
sugere o postulado do atomo possuir orbitas bem definidas. A partir deste postulado faz-se uma
diferenciacdo progressiva e um paralelo entre os conceitos cinematicos e dinamicos relacionados ao
movimento circular até o0 momento da introducdo do postulado da quantizacdo ou de mudanca de
paradigma. Usando as equacdes das forcas e do momento angular como palavras de conexdo entre 0s

13



conceitos dinamicos e cinematicos faz-se a integracdo dos conceitos obtendo-se a férmula para o raio

Bohr's
Atomic Model

de Bohr (boxes em verde).

explain

Rydberg's ESHISR Emission Spectrum
empirical equation P and Light Absorption

relates composed

Wavelength with
integer numbers

Well defineds lines

numbered

formula

[m: R.[1/n? - 1/ n%]]

\

needs

explained
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well defineds
hypothesi

YpOLhests hypothesis
Light ' Electron energy o bit
L proportional are quantized circular orbits

imply imply conserve

Bond strength
= Coulomb Force Angular Moment

Centrifugal Force

Equation Equation quantized
E=nhf=Ei-Ef (Fe = (Z.e2)/(4.n.E.r2)] F=m.v?/rg
results results

— quantization
quantization

Quantized electronic ) _ n
\{ Sebite Equation '“-———21:k.e2

explain

concepts h = Planck cte
f = frequency
E = electrostatic cte

r = Radius
o m = mass
[R = Cte de Rydberg)—p”m't"’e—; e = electron charge

Fig. 10 — O Modelo Atémico de Bohr,

RESULTADOS E CONCLUSOES

Atraves da recordacdo que por detrds de simbolos tradicionais da Fisica tais como s, v,
t, F, h, etc., hd todo um cabedal de conteldo e conceitos que se pode usa-los ora como
palavras de ligacdo ora como conceitos em um mapa conceitual. O mesmo € valido para
grandezas derivadas destas como funcdes, equacbes, nomes de teorias e modelos. Como estas
ideias ainda ndo foram amplamente aceitas na comunidade cientifica, denominaremos por ora
estes mapas conceituais de mapas de estruturas do conhecimento cientifico (MECC).

Procuramos mostrar aqui, para o caso do estudo, elaboracdo e analise de textos
didaticos, as vantagens de se criar regras de construcdo de mapas conceituais (MECC) com a
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utilizacdo de codigo de cores. A partir destas regras munimos os CM com uma estrutura
algoritmica de modo que os denominamos de MECC no texto para diferenciar dos MC
elaborados sem a utilizagdo desta estrutura.

Demonstrou-se em artigo anterior [de Mello, 2020b], com a utilizacdo de MECC,
como o conhecimento produzido nas esferas académicas vai sofrendo uma transposicdo
didatica, se transformando e diluindo até chegar as esferas escolares. Usando MECC como
ferramenta de analise do conhecimento diminuimos o grau de subjetividade desta analise e
tornamos mais facil de identificar, classificar e ordenar os elementos constituintes de um dado
conhecimento ou teoria, como estamos acostumados denominar. O MECC facilita o dialogo
entre comunidades cientificas. Este permite, por exemplo, que um fisico a0 ministrar um
curso de Fisica para engenheiros este perceba quais 0s pontos que este terd que enfatizar e
quais poderdo suprimir ou ndo avaliar. Neste caso podera enfatizar a anélise dimensional
(conceitos primitivos) e suprimir os modelos tedricos.

O MECC na forma de algoritmo permite verificar qual sequéncia o autor inseriu,
organizou e trancou as partes componentes de sua teoria (conhecimento). Além do mais, a
analise do MECC feito para um determinado livro texto permite visualizar como estes
conceitos ou nés ou links sdo inseridos, suprimidos, resumidos e trancados para tornar cada
texto um todo coerente [De Mello, 2020b]. Usado em uma analise comparativa este permite
verificar: a) como os modelos explicativos sdo adaptados, simplificados e suprimidos; b)
como os conteldos do conhecimento sdo transposto para uma metodologia de ensino de
ciéncias, sofrendo uma transposicdo didatica; ¢) quando houver, como o conhecimento €
transposto e consolidado em um novo paradigma cientifico, e finalmente, d) este facilita a
construcdo e o estudo de uma UEPS.
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