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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados e comentados mapas conceituais
elaborados cooperativamente por estudantes de Licenciatura em Fisica ao final de
um curso introdutério de 15 horas-aula sobre conceitos basicos de Mecanica
Quantica. A intencdo do trabalho é a de ilustrar a potencialidade dos mapas
conceituais como instrumentos fornecedores de evidéncias de aprendizagem
significativa. Além disso, comenta-se também o uso de mapas conceituais com
outras finalidades instrucionais.
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Abstract

In this paper concept maps constructed collaboratively by undergraduate
students majoring in physics education are presented and commented. The maps
were drawn at the end of an introductory short course on basic quantum
mechanics concepts. The intention of the paper is to show the potentiality of
concept maps as instruments to provide evidences of meaningful learning. In
addition, the use of concept mapping for other instructional purposes is
commented as well.
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Introducao

Mapas conceituais (Moreira, 2006a) podem ser usados como instrumento de andlise do

conteudo curricular, como recurso didatico ou de avaliacdo da aprendizagem. Do ponto de vista
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curricular o mapeamento conceitual da matéria de ensino deixa claro quais sdo os conceitos e
proposicoes relevantes de um certo conteddo, por exemplo, uma disciplina ou uma unidade de

estudo. O ensino pode entdo ser organizado em torno desses conceitos e proposicées.

Na perspectiva didatica podem ser usados pelo professor para, por exemplo, dar uma
visdo geral de uma aula, no inicio ou no final, ou para ajudar o aluno a fazer a diferenciacdo

conceitual progressiva e a reconciliagdo integrativa (Moreira, 2006b).

Podem também ser usados para viabilizar a interacdo pessoal em atividades colaborativas
na medida em que os alunos os constroem em pequenos grupos cooperativamente e depois os

apresentam ao grande grupo para nova discussao.

Na optica da avaliacdo, mapas conceituais tracados pelos alunos ddo ao professor
evidéncias de se a aprendizagem esta ocorrendo significativamente. Para isso, é conveniente que

os alunos expliquem seus mapas oralmente ou por escrito.

Mapas conceituais quando utilizados como mapas de conceitos, i.e., como diagramas que
incluem apenas conceitos, favorecem a conceitualiza¢do. Parece 6bvio, mas ndo €&, pois na medida
em que mapas conceituais incluem nomes de autores, de instituicdes, de areas de conhecimento,
bem como defini¢Bes, leis e outras proposicdes, os conceitos se perdem, ficam diluidos em meio a
uma grande quantidade de informacdes. Se os conceitos sdo a chave da compreensdo humana
como diz Toulmin (1977) ou o amago do desenvolvimento cognitivo como propde Vergnaud
(1990; Moreira, 2004), é preciso dar atencdo a eles nas atividades de ensino e aprendizagem.
Mapas de conceitos ajudam bastante nisso. O presente trabalho pretende apenas dar um
exemplo da potencialidade dos mapas conceituais para gerar evidéncias de aprendizagem ao final
de um curso de curta duragdo. Esta é apenas uma das muitas possibilidades de utilizacdo desses

diagramas em situacdes de ensino e aprendizagem.

O contexto da experiéncia

A proposta, caracterizada como curso de extensdo universitaria foi aplicada no segundo
semestre de 2006, durante 15 horas-aula distribuidas em cinco semanas, para duas turmas de 16
alunos, uma as quintas-feiras a noite, a outra aos sdbados pela manha. Os alunos eram todos de
um curso de Licenciatura em Fisica, mas ndo foram estipulados pré-requisitos de modo que os
participantes poderiam, ou ndo, ter tido algum estudo prévio de Mecanica Quantica. As turmas
eram, entdo, heterogéneas, incluindo estudantes desde o primeiro semestre até o final do curso.

A maior parte deles ja lecionava Fisica no Ensino Médio.
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O conteudo programatico constou de: interpretacbes da Mecdnica Qudntica (com opc¢ao
pela Interpretacdao de Copenhagen); conceitos de quantizagdo e de objeto qudntico; dualidade

onda-particula; fungdo de onda; superposicdo de estados; Principio da Incerteza.

A metodologia de ensino constou de aulas expositivas com apoio de recursos multimidia,
praticas em “laboratdrio virtual” através de simulag¢des disponiveis na internet, discussGes em
aula, mapas conceituais e testes de mdultipla escolha como instrumentos de avaliacdo da
aprendizagem. A abordagem do conteldo esteve baseada na teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel (2000; Moreira, 2006b) — que enfatiza o papel do conhecimento prévio do aluno
(nesse caso foram evitadas analogias classicas que poderiam funcionar como obstaculo
epistemoldgico), o uso de organizadores prévios, a diferenciacdo conceitual progressiva e a
reconciliacdo integradora — e na teoria interacionista social de Vygotsky — que enfatiza a interacdo

social como a grande mediadora da internalizagdo de instrumentos e signos.

Os mapas conceituais

Ao final do curso os alunos foram solicitados a construir, em pequenos grupos, um mapa
conceitual para o conteudo abordado ao longo dos cinco encontros de trés horas cada um,
podendo consultar materiais usados pela professora e apontamentos feitos em aula. Antes de
receberem essa tarefa, no ultimo encontro, os alunos tiveram uma apresentagdo sobre o que sdo

mapas conceituais e como construi-los, bem como exemplos.

Concluida a elaboracdo dos mapas conceituais, cada grupo apresentou o seu ao grande
grupo, em transparéncias de retroprojetor, para apreciacao dos colegas e do professor e receber
sugestdes e criticas para melhora-los. Ao todo, foram construidos e apresentados oito mapas,
qguatro em cada turma, os quais estdo reproduzidos fielmente nas Figuras 1 a 8 e comentados

pelos autores deste trabalho.

Observa-se no mapa da Figura 1 que o conceito de Mecanica Quantica esta no topo do
mapa e nele estdo ligados conceitos intermedidrios relacionados a Mecanica Quantica, como
guantizacdo, objetos quanticos, interpretacdes e, por fim, os conceitos pouco inclusivos com os
respectivos exemplos. Os alunos parecem ter conseguido perceber que, segundo a Interpretagdo
da Complementaridade, o comportamento da matéria pode ser ou de onda ou de particula
dependendo do experimento, que elétrons, prdétons, néutrons, fotons sdo objetos quanticos e
obedecem as leis da Mecéanica Quantica, que existem varias relages matematicas na Mecanica
Quantica como a da energia, do momentum e a Equacdo de Schrédinger. Ndo ficou claro no mapa
a relacdo entre dualidade e interpreta¢des. Talvez quisessem representar que dependendo da

interpretacdo o objeto quantico é onda, ou é particula, ou a dualidade onda-particula. Nota-se
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ainda neste mapa uma estrutura que lembra um diagrama de chaves, o que é compreensivel,
pois, provavelmente, foi sua primeira experiéncia com mapas conceituais. A palavra modelos
parece ter sido usada no sentido de versdes (ndo-relativistica e relativistica) da Mecanica

Quaéntica.

Figura 1. Mapa conceitual do grupo 1, turma de quinta-feira a noite.

No mapa conceitual da Figura 2, o conceito de Mecéanica Quantica também estd no topo
do mapa. Conceitos como interpretacdes, quantizacdo, dualidade e objeto quantico foram
considerados pelo grupo como conceitos intermediarios. O grupo destacou as interpretacdes
estudadas, apresentando a descricdo de cada uma delas. Observou que a quantizacdo da energia
explica o efeito fotoelétrico, que demonstra o carater corpuscular da luz. Destacou que a
dualidade existe no mundo micro e macroscépico; no entanto, no mundo microscépico pode ser
observado o comportamento corpuscular através do efeito fotoelétrico e o comportamento
ondulatdrio através da dupla fenda em funcao da interferéncia e difracdo que ocorre, enquanto

gue no mundo macroscoépico a dualidade ndo é observada.
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Figura 2. Mapa conceitual do grupo 2, turma de quinta-feira a noite.

Este mapa diferentemente do outro da Figura 1 apresenta uma estrutura claramente
hierdrquica, porém tem a mesma caracteristica classificatéria do primeiro e ndo apresenta

relagdes cruzadas, o que também é natural em um primeiro mapa conceitual.

O mapa da Figura 3 também apresenta uma estrutura hierdrquica. Novamente, o conceito
mais inclusivo Mecanica Quantica estd no topo do mapa. O grupo conseguiu estabelecer relages
cruzadas. Seus integrantes destacaram que a Mecanica Quantica estuda os objetos quanticos que
tém comportamento de onda e de particula (dualidade) de acordo com a Interpretacdo de
Copenhagen que é a mais aceita. Observaram que os objetos quanticos obedecem ao Principio da

Incerteza e que sua energia é quantizada.

O mapa apresentado na Figura 4, no qual o conceito escolhido como mais inclusivo foi o
de luz, tem uma estrutura hierdrquica e apresenta relagdes cruzadas como, por exemplo, o
conceito de quantizagdo que esta relacionado com féton, particula e efeito fotoelétrico, indicando

gue a energia é quantizada.
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Figura 3. Mapa conceitual do grupo 3 de quinta-feira a noite.
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Figura 4. Mapa conceitual do grupo 4 da turma de quinta-feira a noite.
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Figura 5. Mapa conceitual do grupo 1 da turma de sdbado.

No mapa apresentado na Figura 5, o conceito principal é Mecanica Quantica, ligado a
conceitos hierarquicamente superiores como quantizacdo, efeito fotoelétrico e dualidade. O
grupo destaca que a energia é quantizada, os objetos quanticos tém a caracteristica dualidade
onda-particula e que os fotons estdo relacionados com o efeito fotoelétrico. SGo encontradas

neste mapa varias relagbes cruzadas.

O mapa mostrado na Figura 6 apresenta como conceito-chave a quantizagdo ligada a
conceitos considerados também hierarquicamente superiores pelo grupo como, por exemplo, o
conceito de Mecanica Quantica. Nao foram utilizadas figuras geométricas, mas os conceitos foram

destacados com maiusculas e os conectivos com minusculas.

O mapa da Figura 7 apresenta uma estrutura hierdrquica bem organizada. O conceito de
Mecanica Quantica, ainda que em minusculas, estd no topo ligado a radiacdo de corpo negro que

€ um conceito relevante para o inicio da Mecanica Quantica. O grupo conseguiu observar que no
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efeito fotoelétrico é evidenciado o comportamento de particula da matéria e na dupla-fenda o

comportamento de onda. Na parte inferior encontram-se os exemplos das interpretagoes.

AO
- QUANTIZAC ~

/energia quanta energia
RADIACAO
o ORI?O quanta EFEITO
NEGRO | FOTOELETRICO
~ originou____ MECANICA ___originou
QUANTICA
I
natureza
|
DUALIDADE OBJETOS QUANTICOS
/
surgiram
/
__—~ INTERPRETACOES ~_
dualista/realista complementaridade
/ \
ONDA E ONDA OU
i 5 PARTICULA
PARTICULA \ EQUAGAO DE /
SCHRODINGER
FUNCAO
ONDA

DENSIDADE DE PROB. DA POSICAO
DO 0.Q.

Figura 6. Mapa conceitual do grupo 2 da turma de sdbado.
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Figura 7. Mapa conceitual do grupo 3 da turma de sdbado.
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Figura 8. Mapa conceitual do grupo 4 da turma de sdbado.

O mapa apresentado na Figura 8, por sua vez, € bem simples lembrando um diagrama
classificatdrio. O conceito de Mecanica Quantica foi considerado o principal, ligado a conceitos
intermediarios, como interpretacdes e seus exemplos. A quantizacdo de energia estd ligada aos

objetos quanticos e ao efeito fotoelétrico.

Sintese

Tentando sintetizar o observado nos oito mapas conceituais construidos pelos alunos
podemos dizer que fornecem evidéncias de que os mesmos parecem ter captado significados

aceitos cientificamente na Interpretacdo de Copenhagen da Mecanica Quantica.

Naturalmente, se houvesse mais tempo, esses mapas deveriam ser modificados pelos
alunos em funcao das sugestdes e criticas recebidas dos colegas e da professora na apresentacdo
e explicacdo ao grande grupo. O maior potencial dos mapas conceituais como recurso de ensino e

aprendizagem esta no processo de construi-los, apresenta-los, discuti-los e refazé-los.

Por exemplo, se houvessem oportunidades de recursividade, de reelaboracdo dos, mapas
conceituais algumas pequenas proposicoes explicativas que aparecem em determinadas “caixas”
e conectores poderiam ser negociadas dando lugar e conceitos, tornando os mapas mais

elaborados e compativeis com o esperado pela professora.
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Neste trabalho, mapas conceituais foram analisados qualitativamente, ou seja, foram
usados como instrumento de avaliacdo qualitativa ao final de um curso. Poderiam, no entanto, ter
sido usados também como recurso de avaliacdo formativa e até mesmo diagndstica. Poderiam
também ter sido utilizados desde uma perspectiva quantitativa. Nesse caso seriam necessarios
critérios tipo “estdo os principais conceitos?”, “esta clara a hierarquia?”, “as conexdes e
conectivos sdo adequados?”, “ha relagbes cruzadas; estdo bem?” e atribuir indices numéricos a

cada critério. Chegar-se-ia facilmente a um escore para cada mapa.

Contudo, parece-nos que o maior potencial dos mapas conceituais estd em uma avaliacdo
qualitativa recursiva que certamente funcionard também como recurso de aprendizagem. Quer

dizer, ao fazer e refazer mapas conceituais o aluno estard aprendendo.
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