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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma pesquisa sobre a abordagem historico-filosofica
da ciéncia para o ensino de Fisica Quantica na Educacdo Béasica. O objetivo é
analisar as possiveis contribuicbes propiciadas por esta abordagem para o ensino
de conteudos relacionados a Fisica Quantica no Ensino Médio. A metodologia
empregada foi a da pesquisa qualitativa, na forma de um estudo de caso. Para tal,
selecionamos uma turma de série final em um colégio estadual da regido
metropolitana de Curitiba e, a partir das caracteristicas da proposta pedagdgica
curricular do estabelecimento, elaboramos e desenvolvemos com a turma uma

proposta did8tica de 12 aul as, I ntitul

ada

estrutura da mat®riao. A proposta did8§8tica

tedrica a respeito da abordagem histérico-filoséfica da ciéncia no ensino de
Ciéncias, das discussfes em torno da insercdo de toépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (sobretudo relacionados a Fisica Quantica) no curriculo escolar e
da analise das propostas de insercdo de conteudos relacionados a Fisica Quantica
presentes nas colecbes de Fisica aprovadas para o Programa Nacional do Livro
Didatico 2012. A partir da analise e discussdo dos dados constituidos ao longo do
desenvolvimento da proposta didatica (questionarios e diarios de bordo), pudemos
constatar que, de fato, esta abordagem contribuiu para o ensino de contetdos
relacionados a Fisica Quantica, na medida em que perturbou as visdes deformadas
das estudantes em relacdo a natureza da ciéncia e ao trabalho cientifico,
possibilitando assim uma percepcdo mais proxima daquela defendida pelos
estudiosos da epistemologia contemporanea, a0 mesmo tempo em que propiciou 0
aprendizado dos conceitos cientificos.

Palavras-chave: Histéria e Filosofia da Ciéncia. Ensino de Fisica. Fisica Quantica.



ABSTRACT

In this work we present a research about the historical-philosophical approach of
science for teaching on Quantum Physics in Basic Education. The goal is to analyze
the possible contributions offered by this approach for teaching content related to
qguantum physics in high school. The methodology was qualitative research in the
form of a case study. To this end, we selected a class of students of final series at a
state college in the metropolitan region of Curitiba. We elaborated and we developed
with the class a didactic proposal of 12 lessons, entitled "Quantum Physics and
understanding the structure of matter" from the characteristics of the pedagogical
curriculum of school. The didactic proposal has been designed from the theoretical
basis about the historical-philosophical approach of science in science teaching, from
discussions on the inclusion of topics Modern and Contemporary Physics (mainly
related to Quantum Physics) in the school curriculum and analysis of proposals for
inclusion of contents related to Quantum Physics present in the collections of Physics
approved for the National Textbook Program 2012. From the analysis and discussion
of the data generated during the development of didactic proposal (questionnaires
and logbooks), we conclude that, indeed, this approach contributed to the teaching of
content related to Quantum Physics, because was disturbed the deformed visions of
students about the nature of science and the scientific work, thus enabling a
perception closer to that advocated by scholars of contemporary epistemology, while
it facilitated the learning of scientific concepts.

Keywords: History and Philosophy of Science. Physics Teaching. Quantum Physics.
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INTRODUCAO

Antes de abordar as caracteristicas desta pesquisa, gostaria de me apresentar.
Sou licenciado em Filosofia e em Fisica e hd nove anos atuo como professor na
Educacdo Basica (especificamente no Ensino Médio), na qual pude lecionar em
colégios da rede publica e privada de ensino. Ao fazer uma breve releitura de minha
trajetoria pretendo trazer a tona alguns elementos para contextualizar o surgimento
desta pesquisa.

A resisténcia de minha familia foi um entrave em relacéo a pretenséo de seguir
meus estudos e, assim, iniciar a carreira docente. Ao concluir o Ensino Médio, eu
tinha claro para mim a intencdo de cursar uma licenciatura devido ao interesse em
lecionar, porém estava dividido em relacdo a area de atuacdo: ao mesmo tempo
nutria um interesse em relagdo a Historia e Filosofia, como também em relacdo a
Matematica e a Fisica. Entretanto, apds a conclusdo do Ensino Médio, foram
necessarios dois anos para que eu ingressasse em um curso de licenciatura.

Em 2001 ingressei no curso de licenciatura em Filosofia da Pontificia
Universidade Catdlica do Parana, concluindo-o em 2004. Durante este periodo me
foi possibilitado o contato com a Historia da Filosofia, com a Histéria Geral e com as
grandes areas tematicas da Filosofia, dentre as quais destaco a Ldgica, a Filosofia
da Ciéncia, a Filosofia da Linguagem e a Filosofia da Mente (sendo esta ultima area
a qual me dediquei em meu trabalho de concluséo de curso). Tive o primeiro contato
com questdes relacionadas a Educacao, aprofundando-as no que se refere ao
ensino de Filosofia. Ao final de 2004, fui aprovado em concurso publico da
Secretaria de Estado da Educac¢do do Parana, assumindo no inicio do ano seguinte
um padrao (cargo) de 20 horas na disciplina de Filosofia.

Em 2006 ingressei no curso de licenciatura em Fisica da Universidade Federal
do Parang, concluindo-o em 2010. No primeiro ano de graduacdo ja estava
lecionando Fisica, o que me possibilitou refletir em torno de questdes relacionadas
ao seu ensino. A partir de 2009, passei a cursar as disciplinas relacionadas a
formacéo de professores de Fisica. As disciplinas Oficina | e 1l de Ensino de Fisica,
Metodologia do Ensino de Fisica e Pratica de Ensino e Estagio Supervisionado
foram fundamentais em minha formacdo enquanto professor de Fisica, pois

possibilitaram um contato inicial com os campos de pesquisa relacionados ao ensino
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desta disciplina. Neste momento percebi a importancia da aquisicdo de uma
formacdo solida para o exercicio do magistério. Pude perceber também a
necessidade de ser realizada uma atualizacdo curricular na disciplina de Fisica, na

qual fossem incorporados conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea ao

curriculo do Ensino Médio. Ao final do curso, em 2010, participei do projeto
Licenciarfat r av®s do projeto de pesquisa: fAAs Pe
Licenciando: enfoque em <ci°ncias f2sicas
subsidios que me motivaram a prosseguir nos estudos e prestar a selecdo para o
mestrado em Educacdo em Ciéncias e em Matematica, recém-criado na
universidade.

Ao final de 2010, fui aprovado no processo seletivo para o curso de mestrado
no Programa de Po6s-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e em Matematica, na
linha de Ensino e Aprendizagem de Ciéncias, sob a orientacdo da professora Dr2.
Joanez Aparecida Aires. A essa altura de minha formagdo académica e da minha
atuacao profissional, havia delimitado meus interesses de investigacdo: focar o
ensino de Fisica, explorando as potencialidades de se recorrer a Historia e Filosofia
da Ciéncia. Em outras palavras, de investigar o uso da abordagem historico-
filosofica da ciéncia para o ensino de contetdos cientificos. E neste contexto que se
deu a génese desta pesquisa.

Intitulada As Contribuic6es da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o ensino de
Fisica Quéantica na Educacdo Basica, esta pesquisa tem por objetivo analisar as
possiveis contribuicbes da abordagem histérico-filoséfica da ciéncia ao ensino de
Fisica Quantica. O nosso objetivo de pesquisa, portanto, consiste em evidenciar as
possiveis contribuicbes para o ensino de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea, por meio de uma abordagem histoérico-filosoéfica da ciéncia.

Nesta pesquisa, a opcdo pela abordagem historico-filoséfica deve ser
entendida como uma dentre as opcdes de abordagem para o ensino de Ciéncias e
ndo como a unica ou a melhor forma de se encaminhar o trabalho em sala de aula.
Em nosso entendimento, esta abordagem apresenta um potencial enriquecedor ao

ensino de Fisica e queremos investigar isto. Pessoa Jr. (1996) argumenta que 0 uso

L E um Programa da Pré-Reitoria de Graduacao da Universidade Federal do Parana, o qual visa
desenvolver um conjunto de ac¢des que garantam a indissociabilidade entre ensino, pesquisa e
extensdo visando a melhoria da formacdo dos licenciados da Universidade, almejando assim a
integracdo da Universidade e o ensino basico. Maiores informacdes podem ser obtidas em
<http://www.prograd.ufpr.br/licenciar.html>. Acesso em: 25/01/2013.
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desta abordagem se d& em funcéo da concepc¢do de cada professor em relacao ao
ensino de Fisica. Neste sentido, pode-se considerar que a op¢do pela abordagem
historico-filoséfica em nossa pesquisa se deu em funcdo de nossa concepcgao
acerca do ensino de Fisica. Entendemos que o seu ensino deve ter por finalidade a
formacdo de uma cultura cientifica no estudante, que transcenda o simples ato de
resolver problemas de forma algoritmica ou de intervir em situagbes cotidianas.
Concordamos com Zanetic (1989) quando este autor defende a necessidade de se
alcar um ensino o qual considere a Fisica como um elemento cultural vivo,
inquietante e que, da mesma forma que se necessita da técnica experimental e
matematica para sua construcado e difusdo, também trabalha com o imaginario.
Neste sentido, acreditamos no potencial enriquecedor que a abordagem historico-
filosofica pode trazer para o ensino de Fisica.

De modo a delimitar o objeto de investigagao desta pesquisa, N0sS propusemos
a responder a seguinte questdo: Quais as contribuicbes da abordagem historico-
filosofica da ciéncia para o ensino de Fisica Quantica na Educacdo Bésica? Deste
modo, além da discussdo em torno desta abordagem procuramos trazer a tona uma
questao especifica do ensino de Fisica: a insercdo de contetdos de Fisica Quantica,
enquanto parte integrante do rol de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea.

Entendemos que a discussdo a respeito da inser¢cdo da abordagem historico-
filosofica da ciéncia no ensino de Fisica é fundamental na medida em que esta pode
contribuir no processo de emancipacdo dos estudantes nas esferas intelectual,
econdmica, social, politica e cultural. A contextualizacdo do saber cientifico se faz
necessaria no processo de desenvolvimento das competéncias, de modo que a
insercdo desta abordagem ocupa um papel fundamental, possibilitando uma
aproximacao efetiva entre o conhecimento cientifico e os estudantes. Por sua vez o
ensino de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea, sobretudo aqueles
derivados da teoria quantica, constitui um grande desafio para a Educacao Béasica e
a sua insercao a partir da referida abordagem uma importante via de acesso.

Para responder ao problema de pesquisa, trilhamos um percurso no qual
procuramos cumprir um conjunto de etapas. Em primeiro lugar, buscamos na
literatura elementos que subsidiassem uma reflexdo em torno do ensino de Ciéncias
e das implicacdes incorridas quando este é orientado por uma abordagem historico-
filosofica. Na sequéncia, identificamos na literatura as principais discussodes teoricas

em torno do ensino de temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea.
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Procuramos também analisar como os livros didaticos do Programa Nacional do
Livro Didatico 2012 7 dado a sua importancia no ensino em nivel nacional i
abordam os conteudos relacionados a Fisica Quantica. Buscamos identificar se e
como a abordagem historico-filoséfica € contemplada na apresentacdo destes
conteldos nas cole¢cdes. Em seguida, com base no referencial tedrico,
apresentamos uma proposta didatica sobre Fisica Quéntica estruturada em torno da
abordagem histérico-filoséfica da ciéncia, bem como o contexto em que esta foi
desenvolvida. Na sequéncia apresentamos 0s instrumentos que possibilitaram a
constituicdo dos dados que nos permitiram responder a questdo central deste
trabalho.

Estruturado em quatro capitulos, o presente texto faz uma revisdo tedrica
abrangente, bem como apresenta as opcdes metodologicas empregadas e 0s
resultados da analise dos dados constituidos. A proposta didatica, os instrumentos
para a constituicdo dos dados, bem como os dados constituidos (em sua maior
parte) estdo anexados ao final do texto.

O capitulo 17 O ensino de Ciéncias a partir de uma abordagem historico-
filoséfica - faz o resgate das discussfes em torno do ensino de Ciéncias,
procurando evidenciar que os problemas enfrentados pelo contexto brasileiro séo,
em parte, derivados de um quadro mais amplo (tendéncia internacional). Na
sequéncia, fazemos uma andlise em torno da Histéria da Ciéncia e de sua
historiografia, de modo a evidenciar que esta area possui suas particularidades em
relagdo a Historia, enquanto ciéncia. Procuramos estabelecer também neste
capitulo, em certa medida, as contribuicbes que a Filosofia da Ciéncia traz no
processo de construcdo da atual historiografia da ciéncia. Uma vez trilhado esse
caminho, procuramos analisar o ensino de Ciéncias por meio de uma abordagem
histérico-filoséfica, apresentando algumas possiveis contribuicdes ao ensino, as
criticas em relacdo ao uso dessa abordagem, bem como as principais dificuldades
apontadas em relagdo ao emprego desta abordagem em sala de aula.

O capitulo 2 7 O ensino de Fisica Quantica na Educacdo Basica 1
apresenta, num primeiro momento, o processo que culminou na reformulacdo do
ensino de Fisica e que evidenciou a necessidade da insercdo de topicos atualizados
no curriculo escolar, sobretudo derivados da Fisica desenvolvida a partir do século
XX (Fisica Moderna e Contemporanea). Na sequéncia, trazemos elementos

debatidos em trabalhos anteriores que orientam a insercdo destes tOpicos no
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curriculo da Educacdo Bésica, de modo a evidenciar que a abordagem de tépicos
atualizados de Fisica envolve a reestruturacéo do curriculo, bem como a reflexdo em
relacdo aos encaminhamentos didatico-metodolégicos adotados. Na sequéncia,
delimitamos a discussdo em relacédo ao ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
na Educacdo Basica em torno do ensino de conteudos relacionados a Fisica
Quéantica, por esta questdo constituir parte do objeto de investigagdo de nossa
pesquisa. Por fim, apresentamos os resultados da analise feita nos livros didaticos
de Fisica da ultima edicdo do Programa Nacional do Livro Didatico. Nesta andlise
nos propusemos a investigar se e como os livros abordam contetdos de Fisica
Quéntica por meio de uma abordagem historico-filoséfica da ciéncia. As reflexdes
oriundas desta analise nortearam também a constru¢cdo de uma proposta didatica
gue integrasse a abordagem historico-filosofica ao ensino de tépicos de Fisica
Quantica.

O capitulo 37 Metodologia da pesquisa i apresenta, num primeiro momento,
um conjunto de consideracdes tedricas em torno da metodologia adotada nesta
pesquisa (estudo de caso) para a constituicdo dos dados que nos permitirdo,
posteriormente, analisar as possiveis contribuicbes da abordagem HFC para o
ensino de Fisica Quantica na Educacdo Béasica. Na sequéncia apresentamos a
proposta didatica Fisica Quantica e a compreensdo da estrutura da matéria, bem
como a descricdo do contexto escolar em que esta foi desenvolvida. Por fim, este
capitulo apresenta os instrumentos utilizados para a constituicdo de dados e qual o
procedimento adotado para a sua analise.

O capitulo 4 7 Analise e discussédo dos dados i € dividido em duas partes.
Na primeira parte procedemos a reconstru¢cdo do processo que culminou no
desenvolvimento (junto a uma turma de Ensino Médio) da proposta didatica de
contetdos de Fisica Quantica, baseada numa abordagem histérico-filoséfica da
ciéncia. Através do cruzamento dos diarios pudemos tecer reflexdes criticas em
relacdo a cada uma das 12 aulas utilizadas para o desenvolvimento de nossa
proposta, de modo a evidenciar 0os aspectos positivos e também refletir sobre as
principais dificuldades enfrentadas. Deste modo, procuramos ir ao encontro das
particularidades de um estudo de caso, enquanto pesquisa qualitativa, na medida
em que consideramos 0 processo em sua totalidade e ndo apenas o produto final.

Num segundo momento procedemos a triangulacdo dos dados dos

guestionarios inicial e final, de modo a inferir em que grau o desenvolvimento da
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proposta didatica perturbou as concepcdes das estudantes. Para tal, baseado em
Gil-Pérez et al. (2001), procuramos levantar as possiveis visdes deformadas das
estudantes em relacéo a ciéncia (presentes nas respostas dos questionarios iniciais)
e, a partir de entdo, analisar se as respostas dadas apds o desenvolvimento da
proposta didéatica indicaram perturbacdes e, em que sentido estas perturbacbes
ocorreram. Para cada ponto, procuramos analisar se a abordagem historico-
filosofica contribuiu (de que forma) para o ensino de Fisica Quantica.

Por fim - nas Consideracdes Finais i fazemos um apanhado geral,
sistematizando os resultados do capitulo anterior de modo a evidenciar que a
abordagem historico-filosofica da ciéncia contribuiu para o ensino de contetudos de
Fisica Quantica na Educacdo Basica. Na medida em que trabalhamos estes
conteudos com as estudantes, pudemos discutir aspectos internos e externos em
relagdo a natureza da ciéncia e a atividade cientifica. A anélise dos dados sinaliza
em favor dos teoricos que defendem o recurso a Historia e Filosofia da Ciéncia no

ensino de Ciéncias.
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CAPITULO 1 - O ENSINO DE CIENCIAS
A PARTIR DE UMA ABORDAGEM HISTORICO-FILOSOFICA

Neste capitulo pretendemos analisar o ensino de Ciéncias a partir de uma
abordagem que valorize sua dimenséo histérico-filoséfica. Para tal, faremos algumas
consideracdes sobre o ensino de Ciéncias e, em seguida, uma analise sobre Historia
e historiografia da Ciéncia. Por fim discutiremos as implicagcbes do uso de tal

abordagem no ensino de Ciéncias.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O ENSINO DE CIENCIAS

Uma anélise criteriosa sobre o ensino de Ciéncias® remete para o campo da
Didatica das Ciéncias. Nos Ultimos anos varios trabalhos foram publicados em
diversos paises, refletindo um amadurecimento consideravel em relacdo as
guestbes basicas abordadas por esta area: o que ensinar, como ensinar e que
formacdo se faz necessaria para ensinar.

Gagliardi e Giordan (1986) consideram que o ensino de Ciéncias se articula em
torno de trés eixos fundamentais: os mecanismos de compreensao do aluno, as
estratégias pedagodgicas adotadas e o conteddo do ensino. Segundo tais autores,
este tripé deve ser tratado simultaneamente. Em tese, a formacao propiciada pelo
ensino de Ciéncias deve permitir ao estudante, por meio da aquisicdo de novos
conhecimentos, o desenvolvimento de uma postura que lhe permita interagir de

modo critico com o0 mundo que esta a sua volta.

1.1.1 A crise do ensino de Ciéncias

Nas ultimas décadas do século XX, o ensino de Ciéncias passou por profundas
revisdes de ordem curricular e metodoldgica. Tais estudos foram motivados pelo fato
de o ensino de Ciéncias ter atravessado uma forte crise de identidade, cujos reflexos

ainda séo perceptiveis atualmente. Em muitos casos, o conhecimento cientifico

2 Por ensino de Ciéncias entenda-se a discussdo realizada em torno do ensino das ciéncias da
natureza (Biologia, Fisica e Quimica).
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ainda é ensinado de forma dogmética e autoritaria, cabendo ao estudante aceitar,
pura e simplesmente, os resultados transcritos no quadro de giz (ou num projetor
multimidia, por exemplo) e aplica-los, quando possivel, em exercicios que valorizam
operacOes algébricas em detrimento de um aprendizado mais amplo. Nessa logica
sao privilegiados apenas o0s resultados produzidos pela ciéncia, ignorando o
processo de construcdo desta. Nota-se, portanto, que apesar de seu forte carater
experimental, as ciéncias da natureza muitas vezes sao reduzidas em disciplinas
escolares pautadas por metodologias fortemente baseadas na resolucdo de
problemas com pouca significagdo. Por sua vez, em sua maioria os livros didaticos
de Ciéncias enfatizam os resultados pelos quais as diversas ciéncias chegaram,
evidenciando os produtos finais e ndo o processo de construcdo dos conhecimentos

cientificos. A respeito dessa realidade, Neves constata que:

O que temos visto nas Ultimas décadas € a ciéncia sendo apreendida como
um dado e ndo como uma possibilidade de construcédo e integragdo com as
demais ciéncias e com as necessidades diarias do cidaddo comum. Assim,
curriculos progressistas, 6rfaos de mudancas politico-econémicas também
necessarias assim como o0 aval de uma comunidade cientifica
desinteressada pelos problemas da educacdo, acabam sendo relidos,
guando muito, sob a otica de uma ciéncia como descoberta, onde
reduzimos sua esséncia quase a crenga religiosa, no sentido de uma
verdade absoluta, imutavel (NEVES, 1998, p.74).

A crise do ensino de Ciéncias é evidenciada na medida em que os saberes
escolares perdem a identidade com os conhecimentos cientificos dos quais se
originaram. Em um contexto de crise, 0os saberes escolares sdo encarados como
resultados definitivos, acriticos, e muitas vezes isolados. Para Neves, tal como é
apresentado em muitas circunstancias, o ensino de Ciéncias é dogméatico na medida
em que se ensinam conteudos de Ciéncias por imposi¢cado e se aprende Ciéncias a
partir da aceita-«o0o das O6verdades cient2fic

Por muitos anos o ensino de Ciéncias foi regido por uma didatica ao qual ao

aluno - encarado como uma tébula rasa® - era atribuido a funcéo de aprender, via

® Segundo Abbagnano (2007), na Antiguidade a express&o tabula rasa indicou, a vezes, a condicéo
da alma antes da aquisicdo dos conhecimentos. Esta expressdo nasceu da comparacdo do processo
de aquisicdo de conhecimentos com o processo de impressdo de sinais ou letras sobre tabuas co-
bertas de cera ou escritas de paginas, remontando ao século V a.C. na dramaturgia de Esquilo. Por
sua vez, Aristoteles (384-322 a.C.) comparava o intelecto a uma tabula onde nada esta escrito. Na
Filosofia Moderna, John Locke (1632-1704) utilizou esta imagem para expressar a tese da origem
empirica dos conhecimentos, na qual o sujeito tem por fungcdo captar aspectos sensoriais da
realidade e memoriza-los. Quando aplicada a Educacdo, esta expressédo sugere que o aluno ao
chegar a escola nada sabe e precisa de alguém para lhe transmitir o conhecimento.
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memorizacao, os conceitos transmitidos pelo professor, cuja autoridade nao deveria
ser questionada. O resultado de anos de tal pratica produziu uma crise profunda que
se revelou em um grau elevado de analfabetismo cientifico nos estudantes, bem
como um desinteresse generalizado sobre Ciéncias. Tal crise, conforme aponta El-
Hani (2006, p.3), Atamb®m contribuiu para ¢
abordagens contextuais do Ensi no de Ci°nciaso. Ensinar
teoremas, por exemplo, que se valem de condi¢cdes ideais como a auséncia da
resisténcia do ar, de atrito, entre outras consideracdes, dificilmente possibilitara a um
estudante da Educacdo Basica® a formacdo de uma visdo integrada do
conhecimento cientifico, com suas inter-relacdes, bem como o desenvolvimento de
uma postura critica perante a sociedade (familia, trabalho, etc.).

Sédo diversos os fatores que contribuiram para essa crise, dentre 0s quais
citamos as deficiéncias na formacao inicial e continuada de professores, a auséncia
de recursos didaticos (livros, periddicos, recursos multimidia, etc.), as jornadas
excessivas de trabalho dos docentes, a auséncia de pré-requisitos nos estudantes, a
finalidade da propria formacédo, entre outros. Ndo € nosso objetivo investigar as
causas dessa crise, mas analisar a viabilidade de uma alternativa didatico-

metodoldgica que a minimize.
1.1.2 O debate nacional em torno do ensino de Ciéncias

Conforme ja dissemos, com o intuito de se repensar o ensino de Ciéncias,
amplos e profundos debates foram e continuam sendo travados em varios paises a
partir das ultimas décadas. No Brasil, ha alguns anos atras se iniciou um profundo
processo de revisdo metodoldgica e curricular da Educacéo Béasica. Os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN) e os documentos® oficiais
decorrentes 1 Orientagcbes Educacionais Complementares aos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN+), de 2002 e as Orientagcdes Curriculares para o

* Por Educacgédo Basica entenda-se a formagdo que abrange trés etapas distintas: a Educacao Infantil,
0 Ensino Fundamental e o Ensino Médio. As Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para a
Educacéo Bésica (2010) a consideram como direito universal, indispenséavel para o pleno exercicio da
cidadania da qual depende a possibilidade de conquistar todos os demais direitos, definidos na
Constituicdo Federal, no Estatuto da Crianca e do Adolescente, na legislagdo ordinaria e nas demais
disposi¢cfes que consagram as prerrogativas do cidadéo.

® Neste trabalho os documentos oficiais analisados se referem a grande area Ciéncias da Natureza,
Matemética e suas tecnologias.



22

Ensino Médio, de 2008 - discutem um novo modelo de ensino para as disciplinas
escol ar es, dentre as quais as tradicionai s
Quimica). Para tal, estes documentos tomaram como ponto de partida em suas
reflexdes a conjuntura das ultimas décadas, caracterizada pelo quadro de crise. Nas

OrientagBes Curriculares para o Ensino Médio, por exemplo, é mencionado que:

Muito frequentemente ensinam-se as respostas sem formular as perguntas!
E ha um aspecto para o qual os professores devem se voltar com especial
atencdo, relacionado com a caracteristica fundamental da ciéncia: a sua
dimenséo investigativa, dificilmente trabalhada na escola nem solicitada nas
provas vestibulares (BRASIL, 2008, p.45).

De acordo com os PCN, a Educacdo Bésica deve propiciar uma formacédo
sélida ao estudante, que Ihe permita exercer plenamente sua cidadania. Com senso
critico, o jovem cidadao deve ser capaz de compreender o mundo ao seu redor, bem
como ser capaz de tomar decisées ao longo de sua vida. Neste contexto, o ensino
de Ciéncias deve contribuir de modo que a formacao propiciada pelas disciplinas de
Bi ol ogi a, F2sica e Qu2mica permita figue o0s
de aspectos técnicos e cientificos na tomada de decisGes sociais significativas e os
conflitos gerados pela negocia-«o0o pol 2ticad
Em outras palavras, a formacao propiciada pela Educacédo Basica deve permitir
ao estudante o desenvolvimento de sua autonomia critica. Tal autonomia, de acordo
com as OrientacBes Curriculares para o Ensino Médio, deve-se dar sob trés

aspectos:

Em seu aspecto intelectual, a autonomia permite 0 pensamento
independente, ou seja, educar sujeitos que utilizem seus conhecimentos,
gue pensem por si mesmos. Em sua dimensdo politica, a autonomia
garante a participacdo ativa dos sujeitos na vida cidada. A autonomia
econdmica deve assegurar uma formacdo para a sobrevivéncia material por
meio do trabalho (BRASIL, 2008, p.46).

Segundo os documentos oficiais, para que a autonomia critica seja atingida se
faz necess8rio o desenvolvimento de compet?®
ser entendida como uma possibilidade de col
(BRASIL, 2008, p.47). Os PCN explicitam trés conjuntos de competéncias a serem
desenvolvidas: comunicar e representar; investigar e compreender; contextualizar
social ou historicamente os conhecimentos. Nossa proposta de investigacao reside

em torno deste terceiro conjunto de competéncias o qual nos reportaremos adiante.
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Ao considerarmos 0s conceitos de ensino e aprendizagem no ensino de
Ciéncias, percebemos que os mesmos estdo intrinsicamente ligados. Carvalho
(2004, p. 1) argumenta que fdfazer com qgue
duas faces de uma mesma moeda ou as duas vertentes de uma mesma aula é, e
sempre foi, o principal objetivo da Didatica". Segundo a autora, para ter-se um
panorama dos problemas a serem enfrentados no ensino de Ciéncias, se faz
necessario focar na analise de trés eixos ou, segundo a sua terminologia, critérios
estruturantes: o conteudo a ser ensinado, a metodologia a ser adotada e o papel dos
professores.

A questdo do conteldo a ser ensinado é complexa e transcende ao simples ato
de sua selecdo. Segundo Carvalho (2004), desde as ultimas décadas do século XX,
a educacao cientifica tem passado por mudancas em relacdo aos seus objetivos.
Tais mudancas afetaram o entendimento do conceito de contetdo escolar. Rompe-
se com a visdo centralizada unicamente na dimensdo conceitual, passando a
valorizar também duas novas dimensfes: procedimental e atitudinal. O
conhecimento cientifico, em sua dimensdo conceitual, passa a ser relacionado com
aspectos tecnolégicos e sociais. Em sua dimensdo processual, tem-se uma forte
preocupacdo em relacdo a prOpria natureza da ciéncia a ser ensinada. O
conhecimento cientifico, convertido em contetdo escolar, ndo se caracteriza como

algo pronto e imutavel, fechado em si mesmo. Carvalho aponta que:

Entender o desenvolvimento do conteddo a ser ensinado nesses trés
aspectos direciona o ensino para uma finalidade cultural mais ampla i
dimensdo atitudinal -, muito relacionada com objetivos tais como
democracia e moral, que sdo aqueles que advém da tomada de decisdes
fundamentadas e criticas sobre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
das sociedades (CARVALHO, 2004, p.3).

A revisdo das metodologias de ensino tem como ponto de partida a superacao
da concepc¢do que considera o aluno como uma tabula rasa. Em detrimento a esta
concepcao, considera-se atualmente que os alunos trazem para 0 espaco escolar
Ano- »es ] 8 estruturadas, com t oda uma I
desenvolvimento de explicagbes causais que sao fruto de seus intentos para dar
sentido “s atividades cotidianaso (CARVAL
diferentes das estruturas conceituais utilizadas nas ciéncias. Com isso, 0 proprio

curriculo escolar no ensino de Ciéncias ndao pode ser resumido a uma lista de
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conteldos a serem repassados ao estudante, devendo ser pensado sob uma oOtica
de aquisicéo e construcao de saberes. Cabe ao professor, a partir de sua formacéao,
garantir que de fato isto ocorra.

Nossa preocupacédo central gira em torno da melhoria da qualidade do ensino
de Ciéncias. Todas essas questdes apresentadas refletem os obstaculos e anseios
relativos ao ensino. Para tal, lancamos nossa hipétese de que a abordagem em sala
de aula de conteudos a partir de elementos oriundos da Historia e Filosofia da
Ciéncia pode possibilitar uma melhor formacdo ao estudante, contribuindo para a
reducdo do elevado indice de analfabetismo cientifico e tecnoldgico. Trataremos
desta questédo na secao 1.3.

1.2 HISTORIA, HISTORIOGRAFIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

Antes de nos aprofundarmos na abordagem historico-filosofica para o ensino
de Ciéncias, consideramos pertinente apresentar um estudo tedrico sobre a Historia
da Ciéncia. Nosso ponto de partida sera a Historia enquanto ciéncia (seu objeto de
estudo, sua metodologia) e, na sequéncia, exploraremos as relacdes entre a Historia
da Ciéncia e a Filosofia. Por fim, analisaremos a historiografia da ciéncia

contemporanea a partir da obra de dois expoentes do século XX.

1.2.1 Consideracdes iniciais

Por Histéria entendemos a ciéncia que disciplina e dirige o conhecimento dos
fatos humanos ocorridos ao longo do tempo e, também, o encadeamento das ativi-
dades humanas ocorridas em sua totalidade. Desta ambiguidade®, consideraremos
em nosso trabalho que a Histéria representa o conjunto de acontecimentos ocorridos
e relacionados ao ser humano. A Historia, portanto, existe independentemente da

existéncia do profissional responsavel por sua reconstrucao: o historiador.

6Abbagnano (2007) analisa a ambiguidade em torno do termo Histdria. Para este autor, o significado
deste termo, por um lado, remete ao conhecimento dos fatos ocorridos e relacionados ao ser humano
ou a ciéncia que disciplina e dirige esse conhecimento (historia rerum gestarum) e, por outro lado, se
refere aos proprios fatos em sua totalidade (res gestarum). Esta ambiguidade, segundo Abbagnano,
esta presente em todas as linguas atuais modernas.
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Em seu trabalho de reconstrucdo dos fatos e de producéo do conhecimento
historico, o historiador constréi a historiografia. Podemos dizer entdo que a
historiografia € o conjunto dos registros, interpretacdes e analises dos aconteci-
mentos histéricos. Conforme aponta Martins (2004), a historiografia € o produto
primério da atividade dos historiadores e se caracteriza por ser uma reconstrucao a

partir dos el ementos dispon2veis. A respeit

A historiografia é, essencialmente, a histéria das narrativas, do registro
dessas narrativas e da interpretacdo dos processos de decisdo tomados por
grupos sociais. Os dados histéricos, geralmente, sdo fragmentados e a
composicao e reconstituicdo desses dados aproxima a histéria da ficcao.
Particularmente na falta de registro escrito, a historiografia se aproxima da
fic-«o (D6AMBROSI O, 2004, p.166).

Sendo o produto da atividade do historiador, a historiografia busca revelar
aspectos da Historia a partir dos registros disponiveis: as fontes histéricas. Tais
fontes, que podem ser classificadas como escritas ou ndo escritas, determinam em
parte o grau de fidelidade da reconstrucdo da Histéria através do trabalho do
hi storiador . D6OAmMbrosi o (A2a0 0i4nt epr.plréebt)a - meN C
depende de ideologia, na forma de uma Filosofia da Historia, que é um ingrediente
centr al da historiografiao. Conv®m ressalt
numa dada sociedade e situado cronologicamente, ndo pode ser considerado neutro
e isolado de sua época. De acordo com Franca (1951), o historiador sabe que
trabalha para seu tempo e ndo para a eternidade. O conhecimento histérico €,
portanto, continuamente reconstruido. A partir do conhecimento obtido sobre o
passado € possivel entender o presente e, a partir de tal entendimento, construir um
futuro melhor.

N&o existem verdades absolutas na producdo historiografica’. Conforme
apontamos, o trabalho do historiador é dindmico na medida em que a selecéo,
organizacdo e interpretacdo das fontes historicas estdo sendo realizados
continuamente(2®O®BAMbp oY D) menciona que 1is
alguma resisténcia a esse carater dinamico e, mesmo, uma tendéncia a busca de

uma hist-ria definitiva, particularmente na

A historiografia ao longo dos séculos produziu diferentes visdes acerca da Histdria. Como exemplo
podemos citar a Histéria vista pelos vencedores e a Histéria vista pelos vencidos. Nesta Ultima
destacamos os trabalhos de Karl Marx (1818-1883) e Friedrich Engels (1820-1895).
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1.2.2 A Historia da Ciéncia e suas relagdes com a Filosofia

Em linhas gerais, a Historia da Ciéncia € a histéria (narrativa) das ideias, da
evolu-«o0o do conhecimento cient2fico. D6 Am|
estrat®gia para an8lise fise resume em ent
Histéria da espécie humana em busca de sobrevivéncia e de transcendéncia nos
di versos ambientes por ela ocupadoso. Com
enumerar em dois 0s objetivos da Histéria da Ciéncia. Em primeiro lugar, a descri¢ao
do conhecimento cientifico de outros tempos e de outras civilizagdes. Em segundo
lugar, o entendimento da evolucdo do conhecimento humano, no qual o
conhecimento cientifico encontra-se inserido juntamente com a arte e a religido, bem
como das relacdes estabelecidas entre si.

A Histéria da Ciéncia se revela um campo importante, pois permite outro olhar
sobre a ci°nci a. Segundo Kuhn (2011, p.28)
fontes histéricas, parece um empreendimento muito diferente do que aparece
implicito na pedagogia cientifica e explicito nos relatos filosoficos usuais sobre o
m®t odo cient?2ficoo. Em rela-«o0o ° Hist-ria
consideracdes tedricas. Em primeiro lugar, embora a expressao Historia da Ciéncia
sugira que, para a sua compreensdo, basta agregar a definicdo de Ciéncia a
definicdo de Histdria, suas caracteristicas - enquanto area do conhecimento - |he
torna mais préoxima da Filosofia do que da propria Historia, enquanto ciéncia. Em

relacdo a isso, Alfonso-Goldfarb argumenta que:

N&o basta juntar Histéria e Ciéncia para que o resultado final provavelmente
seja Histdria da Ciéncia. E isso ndo acontece s6 porque a jungdo ou a
combinacdo de duas coisas diferentes quase sempre produz uma terceira
com caracteristicas proprias, embora se pareca com as que lhe deram
origem. [...] No caso da Historia da Ciéncia, a complicacdo é ainda maior,
porque a Histéria da Ciéncia, que se desenvolveu no interior da Ciéncia,
sempre esteve mais proxima da Filosofia (Légica, Epistemologia, Filosofia
da Linguagem), do que da Histéria (ALFONSO-GOLDFARB, 1994, p.8).

Em segundo lugar, destacamos o fato de ¢
préprios agentes do fato historico sédo, muitas vezes, responsaveis pela criacdo de
mitos sobre sua acao que, no futuro, irdo obscurecer o entendimento do que
real ment e s e passouo (D6AMBROSI O, 2004,

destacamos os relatos lendarios em torno da descoberta da lei do empuxo por
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Arquimedes® (272-212 a.C.), e da gravitacdo por Isaac Newton® (1642-1727). O
historiador da ciéncia deve estar atento a esta caracteristica peculiar da Historia da
Ciéncia, pois o0 progresso do conhecimento cientifico dificilmente se limitaria a
simples intuicBes acertadas.

Por ser uma atividade exclusivamente humana, a ciéncia merece uma atencao
especial no que se refere a compreensdo de seu desenvolvimento, sobretudo em
relacdo a atividade cientifica, as instituicbes e suas implicacdes. Devido as suas
particularidades, a Historia da Ciéncia exige que a atividade historiografica inspire

uma aten-«o0 mai or . D6OAmMbrosi o salienta que

... cabe ndo apenas o relato dos antecedentes e consequentes das grandes
descobertas cientificas e tecnolégicas, mas, sobretudo, a analise critica que
revela acertos e distor¢cdes nas fases que prepararam os elementos essen-
ciais para essas descobertas e para sua expropriacéo e utilizagéo pelo po-
der estabelecido (D6AMBROSI O, 2004, p. 18

Em sua complexidade, a Historia da Ciéncia mantém, internamente, uma
estreita relacdo com a Filosofia da Ciéncia. E preciso considerar, conforme
menciona Medeiros (2007, p.276), gue At oda hi st -ria carrega
interpretativo e que a moderna filosofia da ciéncia trouxe determinados aportes
tedricos que ndo podem ser desconsiderados em qualquer narrativa histoérica que se
pretenda minimamente consequenteo. Passare
Historia da Ciéncia com a prépria Filosofia da Ciéncia.

A ciéncia moderna'® surgiu cerca de 400 anos atrds a partir da Revolucdo
Cientifica (século XVII). Koyré (2010, p.6) aponta que esta revolucdo pode ser

descrita como um profundo processo em que @

® Ao se referir a Arquimedes, a Histéria da Ciéncia muitas vezes associou a sua biografia relatos
lendarios. O exemplo mais famoso é o da descoberta da lei do empuxo na qual, ao encontrar a solu-
géo do problema da coroa do rei Hierdo, Arquimedes sai nu pelas ruas de Siracusa.
O relato da queda da magéd sobre o jovem Newton esteve fortemente associado a descoberta da
gravitacdo. Ao adotar-se tal explicagdo como Unica fonte, o historiador da ciéncia produz uma repre-
sentacdo simplista e empobrecida do progresso da Fisica dos séculos XVII e XVIII.
9 A ciéncia tem sua origem na Antiguidade - por volta do século VI a.C. i com os gregos. Para
Marcondes (2005), apesar dos diversos povos da Antiguidade (assirios, babil6nios, chineses, india-
nos, egipcios, persas e hebreus) terem desenvolvido suas visbes proprias da natureza e maneiras
distintas de explicar os fendmenos e processos naturais, somente os gregos fizeram ciéncia. Este
autor (2005, p.19) argumenta que A® na cultura gredg
de pensamento que podemos denomi nar , nest a sua f asieenitrrifdicald,0 .
Antiguidade a ciéncia e a filosofia estdo intrinsicamente relacionadas, de modo que ao se falar do
surgimento do pensamento racional, necessariamente remetemos a origem da Filosofia e da Ciéncia.
Em sua esséncia, este pensamento é caracterizado por ter se ocupado de questdes cosmoldgicas, de
guestdes relativas a origem da natureza e, também, de buscar o principio constituinte de todas as
coisas.
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em que vivia e sobre o qual pensava, e teve de transformar e substituir ndo s6 seus
conceitos e atributos fundamentais, mas até mesmo o quadro de referéncia de seu
pensamentoo. Com isto, este autor pr
presentes neste contexto histérico as quais refletem os impactos das transformacdes
relacionadas a visdo de mundo, a relacdo do ser humano com a natureza, a
secularizagdo da consciéncia, a uma nova ordem econdmica, entre outras. Num
primeiro momento, as ciéncias da natureza'* emergiram ao incorporarem para si
dois elementos: a matematizacdo e a experimentacdo. Os resultados obtidos na
Fisica e na Astronomia motivaram a adaptacdo de seus métodos para outros
campos de pesquisa. A crescente confianga em relagdo ao determinismo da ciéncia,
sobretudo em relacdo aos seus métodos (de forte cunho empirico-indutivista e
baseado numa linguagem matematizada) foi abalada a partir do final do século XIX e
inicio do século XX com o surgimento das geometrias ndo euclidianas, da teoria da
Relatividade e da Fisica Quéantica.

A reflexdo filoséfica em torno da ciéncia i a Filosofia da Ciéncia 1 €
fundamental, pois permite uma compreensdo maior em relacdo aos seus objetivos e
a superacdo de mitos criados ao seu entorno. As questbes apresentadas pela
Filosofia sdo variadas, dentre as quais destacamos as de ordem epistemoldgica,
ética e politica. Uma das funcbes da Filosofia da Ciéncia consiste em analisar os
fundamentos da ciéncia. Em seu trabalho, o cientista deve indagar-se em torno da
validade do método utilizado, do que consiste o conhecimento cientifico, dos limites
de validade de uma teoria, entre outros pontos. Questfes éticas e politicas permitem
reflexdes em torno do saber cientifico, de modo que sejam evidenciadas as suas
implicacdes sociais.

Consistem em fatos notaveis as grandes conquistas da humanidade através da
ciéncia e da tecnologia. Nos ultimos 400 anos ambas produziram mudancas
significativas no mundo. Com isso criaram-se alguns mitos em torno do proprio
trabalho cientifico. Por exemplo, ganhou forca a ideia de que o conhecimento
produzido pela ciéncia seria superior em relacdo as demais formas de apreenséo da
realidade, tais como a arte, a religido e até mesmo a filosofia. A reflexdo filosofica
mostra que tal pretensdo ndo passa de um mito, destacando as limitacdes da

atividade cientifica e resgatando a importancia das demais formas de apreensao da

" Por sua vez as ciéncias humanas emergiram tardiamente, a partir do século XIX.

ocuroa
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realidade. Um segundo mito criado em torno da ciéncia esta relacionado com a sua
suposta neutralidade. Nesta visdo, o0 saber cientifico seria neutro, isto €,
desvinculado de interesses sociais, politicos e econdémicos. A reflexdo filosofica
contribui para a superacao deste mito ao partir do pressuposto de que, mesmo que
os procedimentos cientificos almejem a objetividade, cabe ao cientista refletir sobre
a finalidade pratica de seus resultados.

Segundo Kuhn (2011), a relacéo entre a Historia da Ciéncia e a Filosofia da
Ciéncia é de complementariedade. Isso significa dizer que ambas se beneficiam
mutuamente dessa parceria. A Historia da Ciéncia permite aos filésofos da ciéncia
uma maior aproximagao com a propria ciéncia, servindo como fonte de problemas e
de dados. A Histéria oferece i para este autor i 0 método*? mais préatico e acessivel
com os quais o fildsofo pode ter um contato mais proximo com a ciéncia. Por outro
lado, a reciproca € verdadeira na medida em que os historiadores da ciéncia
dependem da Filosofia para o desempenho de suas atividades. A respeito Kuhn
argumenta que:

Os historiadores da ciéncia precisam da Filosofia por razdes imediatamente
patentes e bem conhecidas. E, para eles, uma ferramenta basica, como o
conhecimento da ciéncia. Até o fim do século XVII, muito da ciéncia era

filosofia. ApOs se separarem, essas disciplinas continuaram a interagir de
modo em geral muito significativo (KUHN, 2011, p.34).

O historiador da ciéncia que ndo domina o pensamento das principais escolas
filosoficas (dos periodos e areas que estuda) encontrard severas dificuldades em

resolver os problemas centrais da Histéria da Ciéncia, a que se propds a tratar. Kuhn

(2011, p. 34) considera que neste caso dAum

probl emas centrais da Hist-ria da Ci®°ncia G
No artigo Histéria da Ciéncia e suas reconstrucdes racionais, Lakatos (1998)

procura explicitar de que maneira a historiografia da ciéncia deveria aprender com a

Filosofia da Ciéncia e vice-v er s a . AA Filosofia da Ci°nci a

vazia; a Histéria/da Ci °nci a sem a Filosofia da Ci°°nci

p.21). Lakatos (1998) demonstra que a Filosofia da Ciéncia fornece metodologias
normativas segundo as quais o historiador produz a historiografia interna da ciéncia
(sua reconstrucao racional) e, desse modo, fornece uma explicacdo racional do

conhecimento objetivo. O autor também ressalta a importancia da historiografia

2 E importante ressaltar que o proprio Kuhn reforga a ideia de que esse ndo é o Unico método
possivel. A Histéria seria um entre 0s muitos possiveis.
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enquanto ferramenta para a avaliacdo de duas metodologias cientificas em
competicao.

A historiografia da ciéncia teve diversos géneros ao longo dos séculos. Kuhn
(2011) considera dois grandes momentos: a historiografia produzida até o século
XIX e a producgéo historiogréfica a partir do século XX. Num primeiro momento, a
historiografia esteve pautada em produgcbes as quais eram, em sua maioria,
biografias heroicas até culminar em trabalhos que refletiam as concepc¢des iluminista
e positivista para as quais a ciéncia seria a fonte e modelo de progresso. Em relagéo

ao historiador e ao cientista deste periodo, Kuhn (2011, p.129) menciona que ambos

Afcontinuaram a ver o] desenvol vimento da
mecanica do intelecto, a revelacdo dos segredos da natureza, em sucessao regular,
di ante de m®t odos convincentes, aplicados

0S mitos em torno dos grandes nomes da ciéncia foram criados.

A partir do século XX novas orientagBes foram incorporadas a historiografia da

ci °nci a. Kuhn (2011, p.130) menciona que a

ciéncia aprenderam aos poucos a ver seu tema de estudo como algo diferente do
acumulo cronoldgico de resultados positivos numa especialidade técnica definida em
retrospectoo. Par a Kuhn (2011) tr°s
historiografia da ciéncia: a influéncia da Historia da Filosofia, o resgate da ciéncia
medieval e a busca por uma historiografia da ciéncia geral ao invés de se considerar
as historiografias das ciéncias individuais.

A Histéria da Ciéncia contemporanea nao ficou alheia as mudancas sofridas
pela Historia Geral, enquanto ciéncia. Ela foi influenciada também pela sociologia
alema e pela historiografia marxista ao final do século XIX. Com isso surgiram dois
tipos distintos de abordagem da Histdria da Ciéncia: interna e externa. A respeito

destas abordagens, Kuhn argumenta que:

A forma ainda predominante, em ger al

respeito a substancia da ciéncia como conhecimento. Sua nova rival,

fator

den

geral mente denominada Oabordagem externa

cientistas como um grupo social no interior de uma cultura mais ampla
(KUHN, 2011, p.132).

A historiografia interna da ciéncia €, portanto, caracterizada pelas ideias,
teorias, experimentos e demais elementos que definem a ciéncia considerada. Por

sua vez, a historiografia externa da ciéncia - também denominada por Kuhn (2011)
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historia social, socioecondmica ou sociopolitica da ciéncia - € caracterizada por
todos os condicionais e circunstancias que rodeiam a atividade cientifica (aspectos
sociais, econémicos, politicos, ideologicos, religiosos, entre outros). A respeito dessa
Ci s«o, Kuhn (2011, p.132) menciona que
encontrado hoje pela profiss«oo0o. Vale

tenham certa autonomia natural, as abordagens interna e externa a Histéria da

Air el

res s a

Ci°ncia s«o0o, de fato, vieses complementares

Como disciplina de estudo, a Histéria da Ciéncia comecou a ser
institucionalizada no inicio do século XX e hoje é considerada uma area
interdisciplinar. Bassalo (1992) destaca o papel do historiador da ciéncia George
Sarton (1884-1956) quando este fundou a revista Isis, em 1912. Em seu primeiro
namero, esta revista ja apresentava um extenso trabalho sobre a Histéria da Ciéncia
(sua natureza e seu método de investigacao). Trindade et al. (2010) observam que
a partir da década de 1930, os estudos historiograficos’® comecaram a vincular o
desenvolvimento da ciéncia as necessidades sociais e econémicas de sua época.

Bassalo (1992) aponta que o interesse pelo estudo da Historia da Ciéncia tem
crescido muito na Europa e Estados Unidos. No Brasil, a Historia da Ciéncia era alvo
de investigacdo de pesquisadores isolados até a década de 1960, passando entédo a
fazer parte do ensino universitario. A partir da década de 1970, a Histéria da Ciéncia
comecou a ser institucionalizada em nosso pais na medida em que comecaram a se
formar grupos de pesquisa. Dentre os grupos existentes em nosso pais atualmente,
destacamos dois: 0 Grupo de Histéria, Teoria e Ensino de Ciéncias'® da
Universidade de S&o Paulo (USP) e os grupos do Programa'® de Estudos Pés
Graduados em Histdria da Ciéncia da Pontificia Universidade Catoélica de Sdo Paulo
(PUC-SP). Estes grupos promovem estudos relacionados a Historia da Ciéncia e

suas relacdes com a Educacéo.

3 Estes autores apontam o trabalho de Boris Hessen (1893-1936) como o marco dessa nova
perspectiva historiogr8fica. I ntitulado #AAs r
trabalho foi apresentado no Il Congresso de Histéria da Ciéncia e Tecnologia realizado em Londres,
em 1931. Segundo os autores, a influéncia do marxismo influenciou esta nova abordagem que, no
entanto, ainda apresentava a ciéncia como um processo de desenvolvimento continuo.

4 Maiores informacdes podem ser obtidas em <http://www.ghtc.usp.br/index.htm>. Acesso em:
05/12/2012.

* Maiores informacdes podem ser obtidas em <http://www.pucsp.br/pos/hciencia>. Acesso em:
05/12/2012.

azzes
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1.2.3 A Historia da Ciéncia a partir da historiografia contemporanea

A historiografia da ciéncia vigente a partir do século XX encontrou terreno
fecundo nas ciéncias da natureza®®. Tal fato fica evidenciado quando se analisa a
obra dos principais expoentes da Historia da Ciéncia a partir do século XX. Dentre
0s Vvérios epistemoélogos do século XX, destacamos os trabalhos de Gaston
Bachelard!’ (1884-1962) e de Thomas Kuhn'® (1922-1996), dos quais nos
reportaremos®® brevemente.

A partir de exemplos retirados da Fisica, da Quimica e da Biologia, Bachelard
mostrou que a evolugdo do conhecimento cientifico ocorre por meio de rupturas. A
evolucdo da ciéncia vem se dando por meio da superacdo dos obstaculos
epistemoldgicos, vinculados ao proprio ato de conhecer e fundamentados nas ideias
pré-concebidas. Para Bachelard, o ato de conhecer - de se estabelecer um vinculo e
construir uma representacdo do real - representa uma desconstrucdo de um
conhecimento anterior. Com isso, Bachelard desconstréi toda e qualquer pretenséo
da tradicdo filoséfica moderna, de cunho empirico-indutivista, de constituir um
conhecimento definitivo sobre o objeto. O real cientifico ndo é imediato e primario.

Com finalidade de clarear a compreensao, embora assumidamente de modo
simplista, Bachelard (1996) prop0s trés grandes periodos para a Historia da Ciéncia:
o estado pré-cientifico, que compreende o periodo que vai desde a Antiguidade,
percorrendo os séculos do Renascimento (XVI e XVII) até o século XVIII; O estado
cientifico, o qual engloba o final do século XVIII, o século XIX e o inicio do século

XX; O novo espirito cientifico, iniciado em 1905 com os trabalhos de Albert Einstein

' Em relacdo as ciéncias sociais, Kuhn (2011) menciona que este grupo de ciéncias ainda nao fora
atingido pelas novas tendéncias historiograficas.

" Gaston Bachelard é considerado um importante epistemoélogo do século XX. Sua vasta producéo
engloba temas que vao desde a epistemologia até a psicandlise. Destacamos como obras relevantes
deste pensador: O novo espirito cientifico (1934), A formacao do espirito cientifico (1938), A filosofia
do nao (1940), O racionalismo aplicado (1949). Seu grande mérito foi destacar a importancia do
estudo da Histéria da Ciéncia como instrumento de analise da prépria racionalidade. A atividade
cientifica passa a ser englobada em um processo mais amplo, de cunho histérico-social e Ihe é
aferida a dimensao psicolégica.

'® Thomas Kuhn também é considerado um importante epistemoélogo do século XX. Suas obras mais
significativas séo: A estrutura das revolugdes cientificas (1962); A tensao essencial (1977); Teoria do
corpo negro e a descontinuidade do quantum (1978). Existe também uma coletanea de ensaios
filoséficos publicados (1970-1993) que deu origem a O caminho desde a estrutura.

% Por meio desta breve analise pretendemos evidenciar algumas particularidades das obras destes
autores em relagéo as suas interpretacdes em torno da Histéria da Ciéncia. E importante salientar
gue o objetivo ndo é o de esgotar o tema aqui. Ao contrario, pretendemos evidenciar que a Historia
da Ciéncia permite um maior entendimento da propria atividade cientifica.
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acerca da Relatividade, marcando uma nova forma de conceber o conhecimento
cientifico e pela maturidade do espirito.

A fim de corroborar com a sua divisdo, Bachelard enunciou a lei dos trés
estados para o espirito cientifico. Seu objetivo foi explicar a passagem da
representacdo por meio da imagem, passando pela forma geométrica, até a
representacdo puramente abstrata. O primeiro estado € o concreto no qu al i
espirito se entretém com as primeiras imagens do fenbmeno e se apoia numa
literatura filoséfica que exalta a Natureza, louvando curiosamente ao mesmo tempo
a unidade do mundo e s u&LARD,d¥6, p.ild).ePorsuad ad e o
vez no segundo estado, denominado concreto-abstrato, o espirito agrega elementos

geomeétricos a experiéncia fisica, apoiando-se na simplicidade. Neste estado,

segundo Bachelard (1996, p.11), fparadaxa:p 2 r i t
sente-se tanto mais seguro de sua abstracdo, quando mais claramente essa

abstra-«o for representada por uma iIintui -«
denominado abstrato, 0 esp?rito fAadota informa-»es Vv

intuicdo do espaco real, voluntariamente desligadas da experiéncia imediata e até

em pol °mica declarada com a realidade prim
(BACHELARD, 1996, p.12). Em outras palavras, o espirito se distancia totalmente

da intuicdo sensivel, da experiéncia sensorial, valorizando o conhecimento
puramente abstrato.

Em sua producéo historiografica, Kuhn (2007) abordou a Histéria da Ciéncia
nao como um processo linear e evolutivo, mas como uma sucessao de paradigmas.
Kuhn define paradigma como um conjunto de suposicdes tedricas gerais e de leis e
técnicas para a sua aplicacdo, adotadas por determinada comunidade cientifica.
Para Kuhn, o desenvolvimento da ciéncia é caracterizado por uma sequéncia de
periodos de ciéncia normal os quais séo interrompidos por revolucdes cientificas. O
filosofo (2007, p.29) menciona que ™ciéncia normal’ significa a pesquisa firmemente
baseada em uma ou mais realizacfes cientificas passadas”. Um periodo de ciéncia
normal, portanto, € um periodo em que a comunidade cientifica se guia pelo
paradigma vigente. Um aspecto apontado por Kuhn em sua historiografia da ciéncia
é de que
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... a ciéncia normal desorienta-se seguidamente. E quando isto ocorre 1 isto
€, quando os membros da profissdo ndo podem mais esquivar-se das
anomalias que subvertem a tradicdo existente da pratica cientifica i entao
comecam as investigacfes extraordinarias que finalmente conduzem a
profissdo a um novo conjunto de compromissos, a uma nova base para a
pratica da ciéncia (KUHN, 2007, p.24).

Desse modo, o modelo kuhniano € um ciclo revolucionario, marcado por
rupturas e superagbes. Para Kuhn (2007, p.125), as revolugbes cientificas séo
faquel es epis-dios do desenvol vi mento

mais antigo é total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o

n«o

anterioro. Deste modo, a revolu-«o cient?2f

(provocando a ruptura), uma vez que evidencia as anomalias geradas a partir do
insucesso do paradigma vigente na resolucdo de uma questdo/problema.
Posteriormente a revolucéo cientifica inaugura uma nova etapa de ciéncia normal,
baseada em um novo paradigma incomensuravel em relacdo ao anterior.

Segundo Kuhn, a principio a mudanca de paradigma promove a
desorientacdo, porém com a adesdo gradual da comunidade cientifica ocorre a
adaptacdo ao novo pensamento. Poderiamos citar como exemplos a revolucédo na
astronomia provocada pelos trabalhos de Copérnico, Galileu e Kepler, bem como a
reviravolta na mecéanica newtoniana promovida por Albert Einstein quando este
apresentou sua teoria da Relatividade.
paradigma em crise para um novo, do qual pode surgir uma nova tradicdo de ciéncia
normal, esta longe de ser um processo cumulativo obtido através de uma articulacao
do vel ho paradi gmado. A hi storiografd.i
desenvolvimento do conhecimento cientifico ndo se da apenas de forma linear e
cumulativa, mas com ciclos de ruptura entre paradigmas incomensuraveis.

Procuramos, por meio desta breve analise, exemplificar algumas
caracteristicas da atual historiografia interna da ciéncia, sobretudo relacionadas ao
desenvolvimento do conhecimento cientifico. Evidenciamos que para Bachelard este
desenvolvimento € marcado por saltos, isto € pela ocorréncia de periodos
evolucionarios. Por sua vez, ao analisarmos a obra de Kuhn percebemos a
ocorréncia de periodos (ciclos) revolucionarios na sua historiografia da ciéncia. Na
proxima secdo analisaremos as possiveis relacdes entre a Historia e Filosofia da

Ciéncia com o ensino, bem como a viabilidade de uma alternativa didatico-

Par ¢
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metodologica no ensino de Ciéncias que valorize tanto a Historia como a Filosofia da
Ciéncia.

1.3 A ABORDAGEM HISTORICO-FILOSOFICA NO ENSINO DE CIENCIAS

Nesta terceira secdo nos aprofundaremos sobre a abordagem historico-
filoséfica da ciéncia (HFC) no ensino de Ciéncias. Para tal, a partir de sua
caracterizacdo inicial faremos uma andlise a fim de evidenciar as suas possiveis
contribuicdes, as criticas recebidas, bem como as principais dificuldades apontadas
por aqueles que resistem em utiliza-la. Por fim teceremos algumas consideracdes
em torno das possiveis interfaces em sala de aula entre Histéria e Filosofia da
Ciéncia e ensino de Ciéncias.

1.3.1 Consideracdes iniciais

E consenso que o ato de ensinar tenha, no minimo, uma finalidade pratica a
ser alcangada. No Brasil, conforme constatamos na primeira se¢cdo deste capitulo,
esta finalidade esta relacionada com a formacdo de um sujeito autbnomo e critico,
de modo que este possa exercitar plenamente sua cidadania. Partindo das
particularidades do ensino de Ciéncias, consideraremos a viabilidade de um
encaminhamento didatico-metodoldgico que possibilite essa finalidade. A
possibilidade a ser analisada é a abordagem HFC.

A Histdria e Filosofia da Ciéncia é considerada uma area de conhecimento que
pode trazer contribuicdes ao ensino/aprendizagem de Ciéncias. Podemos dizer que
a abordagem HFC funciona como uma estratégia didatica facilitadora na
compreensao de conceitos, leis, modelos e teorias cientificas. Estudos apontam que
essa abordagem pode contribuir para a formagdo de uma cultura cientifica, levando
os alunos a assumirem uma postura critica, aspecto evidenciado nos documentos
of i ciai s. Em rela-«0o ° abordagem HFC,
uma mediadora para a aprendizagem de Ciéncias, ndo é método de ensino, mas
uma provedora de recursos que conduz a reflexdo sobre o processo de construgéo

do conhecimentocient 2 f i c 0O .

Sai
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A utilizag&o da abordagem HFC no ensino de Ciéncias ndo é nova, remontando
ao século XIX. De acordo com Sequeira e Leite (1988), ao final deste século alguns
professores ingleses ja incluiam topicos de Histéria e Filosofia da Ciéncia em suas
aulas, pois acreditavam que tal feito motivava os alunos. Neste mesmo periodo em
Portugal, conforme apontou Medeiros (2007), podemos notar os esfor¢os do padre
Teodoro de Almeida em tornar o ensino mais critico, ao fazer o uso da Historia e
Filosofia da Ciéncia como recurso pedagoégico em suas aulas. Este mesmo autor
ainda ressalta que a recomendacdo para a insercdo de elementos de Historia e
Filosofia da Ciéncia no ensino néo prosperou, encontrando uma forte oposicéo entre
os defensores de um ensino mais formal e dogmatico.

Considerando o ensino de Ciéncias que caracterizou boa parte do século XX,

notamos que o mesmo foi pautado pelo dogmatismo e pela resisténcia ao emprego

de uma abordagem HFC. Para Medeiros (2007,

seu potencial problematizador € um elemento que tem sido cuidadosamente evitado

ou no m8 X i mo apresentado de uma f or ma

caracterizacdo contribuiu para que o ensino de Ciéncias entrasse em crise na
segunda metade do século XX.

A reintroducdo da abordagem HFC no ensino de Ciéncias comegou a ser
defendida em meio a forte crise que assolava 0 seu ensino e cujos reflexos ainda

sao sentidos. A respeito Matthews argumenta que:

A historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas as respostas
para essa crise, porém possuem algumas delas: podem humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos
da comunidade; podem tomar as aulas de Ciéncias mais desafiadoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento
critico; podem contribuir para um entendimento mais integral de matéria
cientifica, isto é, podem contribuir para a superacdo do mar de falta de
significacdo que se diz ter inundado as salas de aula de Ciéncias, onde
férmulas e equacdes sao recitadas sem que muitos cheguem a saber o que
significam; podem melhorar a formag¢do do professor auxiliando o
desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, ou seja, de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias
bem como do espaco que ocupam no sistema intelectual das coisas
(MATTHEWS, 1995, p.165).

Para Matthews, sdo oportunas as aproximacdes estabelecidas entre a Didatica
das Ciéncias e areas como a Historia, a Filosofia e a Sociologia da Ciéncia, pois
representam uma possibilidade de superacéo da crise do ensino contemporaneo de

Ci °nci as, fevidenciada pela evas«o de
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bem como pelos 2ndices assustadoramente

(MATTHEWS, 1995, p.165). Este mesmo autor considera o recurso a Histéria e
Filosofia da Ciéncia como uma forma de abordagem do ensino de Ciéncias em seus
contextos distintos (historico, filoséfico, social, tecnolégico). A essa abordagem,
Matthews denomina contextualista®.

De acordo com Bizzo (1992), varios paises tém tomado iniciativas no intuito de
promover o ensino de Ciéncias por meio de uma abordagem HFC. Este autor, no
inicio da década de 1990, destacou os esforcos feitos pelos Estados Unidos, com o
projeto 2061, pela Dinamarca, com o curriculo nacional, pela Holanda, com o PLON,
pela Inglaterra e Pais de Gales, com o curriculo nacional, bem como destacou a
Nova Zeléandia, pela criagdo de uma revista especializada Science & Education.

No Brasil, os documentos oficiais a partir dos PCN passaram a atribuir uma
importancia significativa para essa tematica. E no terceiro grupo de competéncias
propostas por estes documentos i contextualizagdo sociocultural i que iremos
encontrar competéncias e habilidades que podem ser alcancadas através de uma
abordage m HF C. Tal grupo tem por grande
ciéncia, como elemento de interpretacdo e intervencdo, e a tecnologia como
conhecimento sistem8tico de sentido pr
competéncias e habilidades, pelo menos duas delas valorizam a abordagem HFC.
De acordo com Brasil (1999) tais competéncias sédo: 1) Reconhecer o sentido
histérico da ciéncia e da tecnologia, percebendo seu papel na vida humana em
diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o meio; 2%) Compreender
as ciéncias como constru¢cdes humanas, entendendo como elas se desenvolveram
por acumulacdo, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o
desenvolvimento cientifico com a transformacédo da sociedade.

Os PCN+ e as OrientacBes Curriculares para o Ensino Médio, publicados
posteriormente, ressaltam a importancia de uma abordagem historico-filosofica no
ensino de Ciéncias. Como exemplo, consideramos as Orienta¢gBes Curriculares para
a disciplina de Fisica (2008). Este documento ressalta que a abordagem HFC pode
contribuir juntamente com o enfoque CTS (ciéncia, tecnologia e sociedade) e a
alfabetizacao cientifica e tecnolégica (ACE), para que haja uma formacao cientifica

efetiva e ndo atrelada as visdes cientificista e tecnicista. Para as Orientacfes

% Matthews considera tal abordagem como um fredimensionamento do velho argumento de que o

el €

obj e

§t i

ensino de ciéncias deveria ser simultaneamente, em e sobre ciénciaso ( MATTHE WS, 1995,

p.
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Curriculares de Fisica (2008), a Histéria da Ciéncia € vista como enriquecedora do
ensino por facilitar e aproximar o estudante do universo das ciéncias. Por sua vez, a
importancia da Filosofia da Ciéncia se da para o professor na medida em que
permite a construcdo de sua concepc¢ao de ciéncia, cujos reflexos serdo perceptiveis
na atividade em sala de aula.

De acordo com Sequeira e Leite (19 8 8 , p. 32) Aas raz»es
Historia da Ciéncia no ensino das Ciénciastém r a2 zes f il os-fi cas
Para estes autores, a concepcdo de ciéncia que o professor possui € fator
determinante para a atribuicdo da importancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia no
curriculo, bem como o papel a ser desempenhado no ensino. Vale ressaltar que, ao
se inserir a Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino, se faz necessario considerar
nao apenas questdes relativas aos aspectos internos da ciéncia, nas também
questdes que derivem de uma abordagem externa (fatores sociais e econdémicos
gue permitiram o seu desenvolvimento).

A introducédo de alguns topicos de Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino
pode possibilitar aos e d uca dercelees qudi loe v ar
conhecimentos cientificos ndo estéo distanciados das necessidades da sociedade e
da época no qual foram elaborados, sofrendo suas influéncias e, por sua vez,
influenciando-a s 6 ( T R leNdd,A2018, p.120). Tais beneficios ndo sdo notados
em um ensino considerado tradicional em que o conhecimento cientifico é enfatizado
enquanto produto final, em detrimento do processo percorrido durante o seu
desenvolvimento. Sobre isso, Neves (1998,
processo histdrico, de suas contingéncias e de suas representacdes, é condena-la a
um destino que se assemelha mais a religido, ligando paradigmas a dogmas, e

sociedades cient2ficas a seitaso.

1.3.2 Contribui¢cbes ao ensino

A abordagem HFC pode representar um avanco para o ensino de Ciéncias na
medida em que esta seja utilizada de forma consciente e critica. Isso implica que ao
se recorrer a Historia e Filosofia da Ciéncia, o professor deve ter a clareza de que o
objetivo de seu trabalho continua centrado no ensino de Ciéncias.

A abordagem HFC nao deve ser interpretada como um substituto ao ensino de

conteudos cientificos, mas como uma estratégia facilitadora de seu aprendizado de
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modo que o resultado final do processo supere a simples assimilacdo de conteudos.
Abordar um conteudo escolar de Fisica por meio do recurso a Histéria e Filosofia da
Ciéncia, por exemplo, ndo implica na substituicdo de aulas de Fisica por aulas de
Historia ou Filosofia. Tal compreensdo é de suma importancia para os professores
dispostos a basear seus trabalhos numa abordagem HFC, de modo que esta
contribua de fato ao ensino de Ciéncias.

A respeito das possiveis contribuicbes propiciadas ao ensino por esta
abordagem, gostariamos de destacar os argumentos presentes nos trabalhos de
Matthews (1995), Martins (2006), Peduzzi (2001), Batista (2007) e Solbes e Traver
(2001). Para estes autores, a abordagem HFC pode contribuir para o ensino de
Ciéncias na medida em que:

a) Motiva e atrai os alunos, tornando as aulas mais desafiadoras e reflexivas. O
conhecimento cientifico se torna mais interessante e acessivel;

b) Humaniza o ensino de Ciéncias, evidenciando que a ciéncia € uma construcao
humana, historicamente constituida;

c) Explicita as relacbes entre dogma, sistema de crencas e racionalidade
cientifica;

d) Permite a formacdo de uma concepcado adequada sobre a natureza das
ciéncias, de suas limitacdes, de sua transitoriedade, bem como o entendimento
de suas relacbes com outras formas de apreensao da realidade (arte, religido e
filosofia);

e) Possibilita 0 aprendizado efetivo das leis cientificas, representadas por meio de
expressfes matematicas, ndo limitando o aprendizado a simples manipulacdo
numeérica de grandezas;

f) Mostra-se bastante Util ao professor para que este possa trabalhar com as
concepcOes alternativas dos estudantes;

g) Evidencia que a ciéncia se desenvolve em um contexto social, econémico e
cultural;

h) Permite valorizar adequadamente os aspectos externos do trabalho cientifico
como 0 seu carater coletivo, as implicagbes sociais da ciéncia, a atividade
cientifica realizada em nosso pais, bem como a questdo do género entre 0s
cientistas;

i) Permite valorizar adequadamente os aspectos internos do trabalho cientifico

como a natureza do problema abordado, a importancia dos experimentos, o
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formalismo matematico e a evolucdo do conhecimento e as mudancas
ocorridas;

j) Possibilita o conhecimento sobre a evolucdo das ideias, dos problemas e de
suas solucdes na ciéncia, percebendo assim a existéncia de um processo de
construcéo interdisciplinar de explicagdes;

k) Conduz a ideias inovadoras e a uma nova visdo de mundo e da cultura

cientifica.

Os argumentos em torno das contribuicbes propiciadas pela abordagem HFC
ao ensino de Ciéncias ndo se esgotam nesta lista. Em contrapartida, 0 mau uso da
Historia e Filosofia da Ciéncia pode produzir resultados indesejaveis, podendo
inclusive caracterizar um desservico ao ensino. Também devemos considerar as
principais dificuldades apontadas pelos professores na utilizacao desta abordagem e
analisar as eventuais justificativas empregadas por aqueles que optam por nao

utilizad-la em suas aulas.

1.3.3 As criticas a abordagem HFC e o perigo do mau uso

De acordo com os criticos a abordagem HFC, esta pode trazer uma nova
questdo para reflexdo no campo da Didatica das Ciéncias: a simplificacdo? dos
fatos histéricos e sua viabilidade ao ensino.

Como vimos anteriormente, a historiografia é o reflexo parcial da Histéria,

apreendida e convertida em discurso pelo historiador. No que tange a Historia da

Ciéncia, Lakatos (1998, p.43) coloca que a mesma ® uma i hi

acontecimentos que s«0 selecionados e
Para este epistemélogo, a Histéria da Ciéncia sempre sera mais rica®? do que a sua
reconstrugao racional.

De acordo com Sequeira e Leite (1988), quando se considera o ensino de
Ciéncias por meio da abordagem HFC, se faz necessario proceder a simplificacéo
da producao historiogréafica. Isto ocorre, segundo tais autores, devido ao fato de ser

L Neste contexto entendemos por simplificacdo a representacdo parcial. Como a historiografia da
ciéncia reflete o trabalho desenvolvido pelo historiador a partir dos registros disponiveis, ela € uma
representacdo parcial da realidade histérica. As criticas em relagdo a simplificagdo neste caso séo
feitas aos professores e ndo ao historiador.

2 Neste sentido pode-se dizer que a historiografia da ciéncia representa uma simplificacdo da
Histéria da Ciéncia.

st
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impossivel, numa disciplina de Ciéncias, ensinar os conteudos cientificos previstos
no curriculo bem como a histéria completa por detras de cada topico. Em relacdo a
isso, Peduzzi argumenta que:
Realmente, uma dada selecéo histérica da evolucdo dos assuntos de um
corpo especifico de conhecimentos, em qualquer situacéo, serd sempre um
subconjunto do real e intrincado emaranhado de relacbes que lhe
conferiram dinamicidade. E isto ndo é excecao no sistema educacional onde

as disciplinas que estruturam qualquer curriculo lidam com cargas horarias
limitadas (PEDUZZI, 2001, p.154).

Além da limitagdo temporal do curriculo, outro fator determinante no processo
de simplificacéio para uma abordagem HFC deve ser a faixa etaria do publico alvo. E
importante ressaltar que a simplificacdo deve ser feita com o devido cuidado para
nao se reduzir a Historia da Ciéncia a meras biografias de cientistas ou sequéncias
cronoldgicas de fatos e eventos. Neste sentido, o uso racional dos materiais
disponiveis consiste em ponto fundamental.

Matthews (1995) analisa dois argumentos contrarios ao uso da Histéria e
Filosofia no ensino de Ciéncias. O primeiro deles i ainda relacionado a questdo da
simplificacéo - assume que a Unica histéria®® possivel a ser utilizada nos cursos de
Ciéncias € a pseudo-historia. Proposto por Martin Klein em 1972, esse argumento
parte da premissa de que se a histéria (material histérico) a ser utilizada no ensino
de Ciéncias i por ser simplificada pelo professor®® (que n&o é um historiador) i é de
ma qualidade, entdo ela ndo deve ser utilizada nas aulas de Ciéncias. Para Klein, é
melhor nédo utilizar a historia do que utiliza-la com ma qualidade.

O segundo argumento se baseia na ideia de que a exposi¢cdo a Historia da
Ciéncia contribui para o enfraguecimento das convic¢des cientificas necessarias ao
éxito na aprendizagem de Ciéncias. Segundo esta visao, o uso da histéria genuina
da <ci °ncia no ensino fApoderia solapar
1995, p.176). Tal viséo foi defendida por Kuhn o qual ndo recomenda a exposi¢éo do
estudante a historia, pois a mesma poderia enfraquecer e abalar as suas

convicgbes. Matthews (1995) menciona o trabalho de Stephen Brush no qual este

% por histéria (grafada em minisculo) entendemos o conhecimento dos fatos ocorridos, conforme
aponta Abbagnano (2007). Também entendemos histéria da ciéncia (em minldsculo) o produto da
atividade historiogréafica em relagdo a ciéncia.

% Conforme aponta Matthews, Klein argumenta haver perspectivas distintas na sele¢éo e utilizacéo
do material histdrico entre o historiador e, por exemplo, o fisico. Enquanto o historiador se interessa
pela rigueza e detalhe dos fatos, o fisico preza pela objetividade dos mesmos.
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autor sugere que a historiografia da ciéncia deva ser acessada apenas pelo publico
cientifico maduro.
Embora haja criticas a abordagem HFC no ensino de Ciéncias, concordamos
com Matthews (1995) quando este autor aponta que o fato de se trabalhar com uma
historia simplificada néo o torna um argumento decisivo contra o seu uso em sala de
aula. A simplificacdo se faz necessaria e deve levar em consideracdo, conforme ja
apontado, aspectos relacionados a faixa etaria dos estudantes, bem como a
dimensdo temporal do curriculo a ser desenvolvido. Um professor com
conhecimentos sélidos de Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia pode, de fato,
Aauxiliar os estudantes a compreender exat:
apreende, o mundo real, vivido e subjetivoo
Entretanto, a abordagem HFC pode sim, representar um retrocesso quando
mal empregada. Por exemplo, Pe d u z z i (2001, p.155) argumen
uso da Historia da Ciéncia, no ensino, sem uma devida fundamentacao tedrica é
ac®f ala e vulner 8vel ) cr2ticao. |l sso i mp
utilizada sem uma devida fundamentacado, por parte do professor. Por outro lado,
Sequeira e Leite (1988) salientam que o uso da abordagem HFC, com a finalidade
de atender a uma determinada concepcédo filosofica, representa um perigo na
medida em que pode contribuir para uma falsificacdo da Histéria da Ciéncia, bem
como repassar uma imagem incorreta da ciéncia, do trabalho do cientista e da
elaboracdo do conhecimento cientifico.
Outro ponto a ser ressaltado, que caracteriza um mau uso da Historia e
Filosofia da Ciéncia no ensino, esta relacionado a compreensdo equivocada em
relacdo ao seu papel. Conforme abordamos anteriormente, ensinar determinada
ciéncia a partir de uma abordagem HFC nado deve ser confundido com o ensino
focado apenas na historia desta ciéncia. Em sua disciplina de atuacéo, o professor
que confundir a abordagem HFC com um ensino centrado apenas na transmissao
da histéria dos contetdos geralmente fard um mau uso deste encaminhamento, pois
além de ndo ensinar o conteudo propriamente dito, dificiimente seu trabalho
pedagogico refletira uma das possiveis contribuicbes que elencamos acima a partir
da literatura.
Uma parcela significativa de materiais didaticos e paradidaticos disponiveis no
mercado (livros, DVDs, softwares, etc.) representa um mau uso da abordagem HFC

no ensino, quando adotados. Os livros didaticos e paradidaticos, por exemplo,
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contribuem muitas vezes para a distorcdo da Histéria da Ciéncia. Segundo Trindade

eta. ( 2010, p.123) eles fitrazem uma Vi s«o de
qual os pais ou precursores sdo o0s protagoni st as 0. As tend°nci as
adot adas (gue se pautam na biografia dos
critérios de simplificacéo contribuem para isso.

O mau uso da abordagem HFC pode representar um entrave ao ensino de

Ciéncias. Martins (2006) cita como exemplos de uso inadequado da Historia e
Filosofia da Ciéncia: a reducéo da Histéria da Ciéncia a nomes, datas e anedotas; as
concepcdes errbneas sobre o método cientifico e o uso de argumentos de
autoridade. Bastos (1998) por sua vez destaca os problemas decorrentes pelo seu
mau uso. Para este autor, além de incorrer em erros factuais grosseiros, 0 mau uso
da abordagem HFC ignora as relacdes entre o processo de producdo do
conhecimento cientifico e o contexto externo (social, politico, econémico e cultural).
O mau uso pode ainda estimular a ideia de que os atuais conhecimentos cientificos
seriam verdades imutaveis ao glorificar o0 presente e seus paradigmas,
menosprezando a importancia das correntes cientificas divergentes das atuais, a
riqueza dos debates ocorridos no passado, as descontinuidades entre passado e
presente, etc. O mau uso também pode propagar a visao de que os conhecimentos
produzidos pelas ciéncias progrediram apenas por meio de descobertas fabulosas
realizadas por cientistas geniais.

Em suma, podemos considerar que, embora haja criticas a abordagem HFC,
estas criticas estdo centradas em sua maioria nas implicacdes de seu uso incorreto.

Neste caso concordamos com as criticas, haja vista que o uso de qualquer recurso
tecnolégico, de qualquer encaminhamento didatico-metodoldgico, de qualquer
material em sala de aula, etc. sem uma devida fundamentacdo pode incorrer em
prejuizos ao ensino. Para que a abordagem HFC seja, de fato, benéfica ao ensino
de Ciéncias, se faz necessario além da formacéo inicial (licenciatura), programas de
formacdo continuada que possam, além de fornecer capacitacdo, auxiliar os
docentes a tracar estratégias, de modo que o resultado final seja benéfico a

formacao do estudante.
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1.3.4 Dificuldades apontadas em relagéo ao emprego da abordagem HFC

Embora a abordagem HFC possa representar um avanco notavel na qualidade
do ensino de Ciéncias, existem muitas dificuldades e resisténcias em relagdo ao seu
uso. Nesta secdo discorreremos sobre os principais fatores apontados por alguns
pesquisadores.

Os PCN+ e as Orienta¢gBes Curriculares para o Ensino Médio aprofundaram a
discusséo sobre a importancia de se promover uma abordagem HFC no ensino de
Ciéncias, inclusive recomendando o seu uso. Entretanto tais recomendacdes nao

apresentam sugestfes de encaminhamentos didaticos para as aulas. De acordo

com Trindade etal. ( 2010, p.131), fapenas o reconhec

Historia da Ciéncia teria no ensino ndo garante a necessaria construcao de

interfaces e propostas Vi 8vei srespaaviabblizagga | a

da abordagem HFC no ensino de Ciéncias demanda maiores esfor¢cos além de sua
valorizag&o e reconhecimento.

Em trabal ho recent e, Saito (2010,
propostas que procuram articular a interacdo entre Histéria da Ciéncia e ensino
parece ainda carecer de bases te-ricas
das propostas de interacdo e os estudos sobre o papel da Histéria da Ciéncia sédo
relatos de experiéncia e ensaios. Tais propostas sédo agrupadas em dois grupos. No
primeiro estariam aquelas que propdem uma intervencao direta em sala de aula. No
segundo grupo, por sua vez, estariam as propostas que buscam fornecer subsidios
aos educadores.

Para Medeiros (2007) falta uma reflexdo maior quanto as razdes de ser das
recomendacdes sugeridas em relacdo ao uso da abordagem HFC no ensino. Tais
recomendacfes - constata o autor - sdo renovadas anualmente em eventos e
congresso educacionais realizados em todo o pais. Para Medeiros, faltam condi¢cdes
reais para o desenvolvimento em sala de aula de propostas didaticas baseadas
nessa abordagem.

Martins (2006) enumera trés barreiras que impedem que a abordagem HFC
possa desempenhar efetivamente o seu papel no ensino. A primeira delas é
caracterizada pela caréncia de um numero suficiente de professores com formacao
adequada para pesquisar e ensinar de forma correta aspectos relacionados a

Histéria da Ciéncia. A segunda barreira diz respeito a falta de material didatico

d
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adequado para o desenvolvimento dessa abordagem e que possa ser utilizado no
ensino. A terceira barreira esta relacionada aos equivocos a respeito da propria
natureza da Historia da Ciéncia e de seu uso no ensino.

Bastos (1998) aponta como uma grande dificuldade a auséncia de textos de
Historia da Ciéncia que supram, de maneira abrangente e através de uma linguagem
acessivel, os diversos aspectos que possam ser abordados em sala de aula. S&o
poucos 0s textos que se adaptam aos padrées em sala de aula. Entendemos que tal
fato se deve as especificidades da historiografia da ciéncia e a complexidade dos
textos classicos. Tal dificuldade exige uma atencéo e clareza por parte do professor
que se dispde a usar a abordagem HFC em suas aulas, de modo que persista em
sua busca e selecédo dos materiais.

Trindade et al. (2010) consideram que a maior dificuldade enfrentada pelos
professores dispostos a basear seus trabalhos em uma abordagem HFC estd no
livro didatico. Estes autores apontam que:

O maior problema encontrado pelos educadores para introduzir em suas
aulas a histéria da ciéncia é que, quando esta é abordada nos livros
didaticos, é de forma separada do conteldo, apresentando pequenas
bi ografias daqueles que foram cons
ci°nciab, ou ent «o, concebi da cenifcas
(TRINDADE et al., 2010, p.120).

Em geral, os livros didaticos quando recorrem ao uso da histéria da ciéncia ndo
o fazem de forma integrada, mas como um complemento ao conteudo, seja na forma
de biografias ou na forma de curiosidades cientificas. De fato, acreditamos que a
pouca oferta de material didatico de qualidade constitui a maior barreira entre
Historia e Filosofia da Ciéncia e a sala de aula, tendo em vista a importancia do livro
didatico para muitos professores na preparacao de suas aulas.

No artigo intitulado Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino: H4 muitas pedras
desse caminho, Martins (2007) nos mostra que a inser¢do da Histéria e Filosofia da
Ciéncia enfrenta fortes dificuldades e resisténcias enquanto conteuddo bem como
estratégia de ensino nas escolas de nivel médio. Partindo da premissa de que o0s
professores da Educacgéo Basica dificilmente incorporam os conhecimentos oriundos
dessa 8rea em suas prs8ticas, O autor

atribuido a Historia e Filosofia da Ciéncia e a sua utilizagdo, com qualidade, como

der a

uma

mo s t

C
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conte%do e estrat®gia did8tica nas sal
p. 127).

De acordo com Martins (2007), a formacédo inicial do professor, por mais
enriquecida que seja, ndo garante a inser¢cao desses conhecimentos nas salas do
ensino basico, tampouco possibilita uma reflexdo mais aprofundada - por parte dos
professores - do papel da Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino/aprendizagem de
Ciéncias. O autor aponta como entraves ao uso da abordagem HFC a falta de
material pedagdgico adequado, as limitacdes e dificuldades dos alunos na leitura e
interpretacdo de textos e a propria finalidade do ensino, concebido muitas vezes
como um preparatorio para 0os exames vestibulares. Martins salienta que, para
vencer as dificuldades existentes, ha que ser feito um amplo trabalho em diversas
frentes além da producao de material didatico de qualidade.

A discusséo sobre as dificuldades apontadas em relacdo ao uso da abordagem
HFC néo se esgota aqui. Cremos que tais dificuldades sdo contornaveis, na medida
em que um amplo trabalho formativo ocorra em todas as frentes. Aos professores,
além da formacado inicial, deve ser propiciada a oportunidade de formacéao
continuada, de modo que os equivocos decorrentes do mau uso sejam minimizados.
Aos alunos, que lhes sejam garantidos condigcdes de, principalmente quando ao
chegarem ao Ensino Médio, ler e interpretar textos com dificuldades minimas. Néo
estamos desconsiderando ou minimizando a complexidade da situacdo educacional
atual. Estamos apenas procurando apontar caminhos alternativos para a sua
melhoria.

Por fim é necesséario considerar um ponto fundamental em nossa discussao:
como desenvolver o ensino de Ciéncias de fato por meio de uma abordagem HFC,
de modo que este seja enriquecido pelas contribuicbes desta abordagem? Em
relacdo a esta questao nos deteremos na préxima subsecao.

1.3.5 Interfaces em sala de aula

Nas subsecdes anteriores apresentamos um panorama em torno do que vem a
ser a abordagem HFC, das suas possiveis contribuicbes ao ensino de Ciéncias, das
implicacbes decorrentes de seu mau uso e das dificuldades apontadas pelos
professores em relacdo a sua utilizacdo. Por fim, nesta subsecédo teceremos

algumas consideracdes em torno de como tornar possivel esta abordagem em sala
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de aula, isto é, de possiveis interfaces que podem ser estabelecidas entre Histoéria e
Filosofia da Ciéncia e a sala de aula.

Embora haja varios estudos em torno das potencialidades que esta abordagem
possibilita ao ensino de Ciéncias, € consensual que a quantidade de estudos
publicados sobre possiveis encaminhamentos de como proceder em sala de aula
para estabelecer esta interface, de fato, ainda é pequeno. Os trabalhos de Trindade
et al. (2010), Medeiros (2007), Martins (2007) e Saito (2010) trazem reflexdes a
respeito desta realidade.

Ao refletir sobre os desafios a serem enfrentados pelos professores para
aproximar Historia e Filosofia da Ciéncia das aulas de Fisica, Quimica e Biologia,
Trindade et al. (2010) reforcam que os professores devem compreender que

... da mesma forma que reunindo Histéria e Ciéncia néo se constréi uma
area do conhecimento, ndo basta apenas agrupar a histéria da ciéncia e o
ensino para que se tenha essa interface bem estabelecida, mas certamente
se constitui num espago propicio para a reflexdo e contextualizacdo das
ciéncias (TRINDADE et al., 2010, p.122).

Com isso, estes autores apontam que para se estabelecer uma interface viavel
em sala de aula a partir da historia da ciéncia, € necessario compreender o seu
papel no ensino e se apropriar das tendéncias historiograficas contemporaneas.
Estes autores reconhecem que tal tarefa ndo é facil, apontando como a maior
dificuldade o pequeno namero de historiadores da ciéncia no Brasil.

Ao cogitar a possibilidade de elaborar um plano de trabalho ou de construir
uma proposta didatica em que envolva o ensino de conteddos de sua disciplina por

meio de uma abordagem HFC, o professor deve considerar

... 8o sb as questdes epistemoldgicas, que dizem respeito & andlise interna
das ciéncias, em diferentes periodos, mas também considerar os fatores
sociais e econdmicos, externos, que permitiram o desenvolvimento de tais
estudos. Decorre dai o imperativo de uma pesquisa historiografica
apropriada, que considere ndo sO as rupturas ocorridas nos caminhos da
ciéncia, mas também suas continuidades e permanéncias. Assim, 0s
mesmos documentos histéricos, agora analisados sob tal perspectiva
historiogréfica, revelam-se mais ricos, na medida em que se considera tanto
a légica interna do texto em suas mdultiplas camadas, quanto o contexto
social da época em que foi escrito (TRINDADE et al., 2010, p.129-130).

Deste modo, o trabalho pedagogico baseado nesta abordagem néo se limita a

apresentacdo de fatos, datas e curiosidades (ditas historicas), correspondendo,
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portanto, a um trabalho mais amplo no qual as duas faces da historiografia da
ciéncia (interna e externa) possam ser contempladas. Ndo h4 como o professor
estabelecer, em sala de aula, uma abordagem HFC de qualidade se este nao
possuir uma concepcdo adequada de ciéncia. Para tal, € necessario que o professor
se aproprie de elementos da epistemologia contemporéanea.

A partir de exemplos relacionados a disciplina de Fisica, Pessoa Jr. (1996)
analisa em que situacdes a abordagem HFC deveria ser utilizada no ensino de
Ciéncias. Como ponto de partida de sua discussdo, este autor refletiu sobre a
regularidade em que o professor deve recorrer a Histéria e Filosofia da Ciéncia em
suas aulas. A resposta desta questao, segundo o autor, depende de qual concepcao
o professor tem acerca dos objetivos de ensinar sua disciplina. Um professor que
concebe o seu trabalho como parte constituinte no processo de formacédo cultural
dos estudantes certamente ird encontrar subsidios para o seu trabalho na histéria da
ciéncia. Por sua vez, um professor com uma viséo tecnicista do ensino dificilmente
ird encontrar na historia da ciéncia elementos que contribuam com seu trabalho.

Na sequéncia, Pessoa Jr. (1996) apresenta algumas possibilidades para a
abordagem HFC em sala de aula, das quais consideramos quatro como viaveis para
atingir os objetivos enumerados anteriormente. Uma possibilidade de se realizar a
abordagem HFC seria por meio da constru¢do de um perfil epistemolégico de um
cientista. Através desta construcado, seria possivel discutir aspectos que permearam
0 seu trabalho (os erros e acertos cometidos, a visdo de seu tempo, etc.). Uma
segunda possibilidade seria por meio do recurso a histéria externalista, na qual
aspectos sociais e tecnoldgicos poderiam ser evidenciados no ensino. Uma terceira
possibilidade seria por meio de um trabalho dirigido a partir da leitura de textos
originais dos cientistas. Esta possibilidade esbarra nas dificuldades em adequar os
textos i em funcdo de sua linguagem - ao publico alvo, bem como na caréncia de
material em portugués, o que ndo a impede de ser uma excelente opcédo em sala de
aula. Uma quarta possibilidade para o ensino seria de se estabelecer uma
reconstrucdo internalista de conceitos cientificos por meio das ideias centrais de
epistemologos contemporaneos (Bachelard, Kuhn, Lakatos, etc.). Esta abordagem
permite ao estudante se apropriar de uma visdo correta em relacdo a natureza da
ciéncia e a atividade cientifica.

Por sua vez, Carvalho e Sasseron (2010) - com base nos trabalhos de Gil-

Pérez et al. (2001) e Solbes e Traver (2001) i propdem que esta interface seja
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evidenciada em atividades que procurem explorar 0s aspectos consensuais entre as
diferentes linhas de pensamento historico-filosofico e, assim, evitar uma abordagem
tendenciosa em relacdo ao trabalho cientifico. Tais atividades devem valorizar
adequadamente o0s aspectos internos do trabalho cientifico (os problemas
abordados, a importancia dos experimentos, o uso da argumentagéo e a linguagem
cientifica, o formalismo matematico, etc.), bem como os seus aspectos externos (0
carater coletivo, as implicacdes sociais, etc.). Estas autoras defendem que as
atividades baseadas em uma abordagem HFC estejam inseridas em sequéncias
didaticas que facam, inclusive, o uso de outras atividades tais como demonstracdes,
praticas experimentais e resolu¢des de problemas abertos.

Neste sentido, podemos considerar que a abordagem HFC traz muitas
possibilidades ao ensino de Ciéncias, ha medida em que néo limita o trabalho do
professor em sua disciplina e oferece subsidios para uma discussdo mais frutifera
em relacdo aos conteudos propriamente ditos. De fato, cremos que esta abordagem
torna as aulas mais reflexivas, conforme indicou Matthews (1995). Entendemos que
a abordagem HFC pode contribuir ao ensino de Ciéncias quando utilizada de forma
critica, isto é, com a devida fundamentacédo por parte do professor e com a clareza
deste em relagcéo a quais objetivos de aprendizagem deverao ser atingidos.

Um dos objetivos desta pesquisa envolveu a construgdo e o desenvolvimento
com alunos de uma proposta didatica baseada numa abordagem HFC. No que se
refere as opcles para esta abordagem, a proposta envolveu:

V A apropriacdo, por nossa parte, de um panorama geral da epistemologia
contemporanea (pontos de convergéncia);

V A selecéo de textos classicos a serem trabalhados em sala de aula;

V A elaboracédo de atividades que contemplassem aspectos internos e externos
do trabalho cientifico;

V A opc¢éo por um epistemologo contemporaneo (Bachelard) para subsidiar o
processo de reconstrucdo internalista dos conceitos fisicos a serem
abordados;

V A selecéo de recursos audiovisuais para exibicdo da informacao historica.

Faremos a apresentacdo de todo este processo a partir do capitulo 3. Antes

disso, no proximo capitulo, procederemos com a discussao em torno do ensino de
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contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea, evidenciando a importancia destes
serem trabalhados por meio da abordagem HFC.
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CAPITULO 2 - O ENSINO DE FiSICA QUANTICA NA EDUCACAO BASICA

Neste capitulo pretendemos, a partir de consideracdes sobre o ensino da
disciplina escolar Fisica, mostrar a importancia da insercdo de topicos atualizados
de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo escolar. Discutiremos na
sequéncia como os conteudos relacionados a Fisica Quantica aparecem nos livros
didaticos da ultima edicdo do Programa Nacional do Livro Didatico e se 0s mesmos
apresentam elementos que permitam ao professor trabalhar por meio de uma

abordagem HFC.

2.1 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO DE FISICA NO BRASIL E
NO PARANA NAS DUAS ULTIMAS DECADAS

Ao final da década de 1980, Jodo Zanetic (em sua tese de doutorado intitulada
Fisica também € cultura) fez um balanco da conjuntura em torno do ensino de
Fisica. O autor (1989) constatou que este ensino era deficiente e danoso na medida
em que repassava uma visdo distorcida da Fisica enquanto ciéncia. Zanetic
identificou um conjunto de caracteristicas que definiam o ensino da Fisica escolar
aquele periodo. De acordo com o autor, tal ensino era marcado por:

V Se limitar a operacionalizagdo muito pobre dos conceitos e leis da Fisica
Classica;

V Nao ser marcado pela pratica experimental;

V Nao contemplar a mudanca epistemoldgica pela qual passou a Fisica desde a
sua estruturacédo classica (ocorrida a partir do século XVII);

V Nao contemplar a Histéria da Fisica, tanto a internalista como a externalista,

V Apresentar a Fisica como um ramo do conhecimento neutro, apolitico e
desvinculado do cotidiano;

V Na&o contemplar os desenvolvimentos por que passou a Fisica apos o advento
da Relatividade e da Mecéanica Quantica;

V Provocar nos adolescentes uma forte rejeicéo.
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ApOs enumerar estas caracteristicas, Zanetic procurou analisar a tematica do
ensino de Fisica de modo a apontar alternativas vidveis que promovessem o0 seu
resgate. Com isso, 0 ensino de Fisica poderia oferecer aos estudantes da escola
meédia 0 acesso a uma cultura cientifica a qual seria a base para aqueles que iriam
prosseguir com 0s estudos (cursos superiores), a0 mesmo tempo em que também
contemplasse os estudantes que encerrariam seus estudos apOs a conclusdo da
escolarizacao basica.

Em sua reflexdo para uma reestruturacao do ensino de Fisica, Zanetic apontou
quatro condi¢cfes que deveriam ser atendidas. Em primeiro lugar, é necessério que o
ensino de Fisica garanta aos estudantes um dominio de conceitos e das ferramentas
matematicas e experimentais. Em segundo lugar, este ensino deve possibilitar aos
estudantes o acesso as metodologias utilizadas pelos fisicos em seu trabalho na
construcéo do conhecimento cientifico. Uma terceira condi¢cdo apontada pelo autor
esta relacionada com a apresentacdo da Fisica, enquanto ciéncia. Esta deve ser
apresentada como produto de um contexto social, sujeita a influéncias de cada
periodo. Por fim, este ensino deve possibilitar aos estudantes uma aproximacgao aos
recentes avancgos construidos pelos fisicos contemporaneos. Deste modo se poderia
resgatar um aspecto ausente no ensino: a Fisica enquanto cultura.

Segundo Zanetic (1989), ao se considerar a Fisica como cultura, o seu ensino
poderia se tornar uma ferramenta a servico da construcao de uma sociedade voltada
para os anseios da maior parte da populacdo. Isto ndo significa que o ensino de
Fisica deveria promover o abandono ao formalismo matematico e a resolugcdo de
problemas, mas a uma prética pedagoégica na qual os aspectos essenciais da Fisica
enguanto ciéncia ndo se fazem presentes (e isso implica em dizer enquanto cultura,
uma vez que é produto da atividade humana).

Neste sentido, Zanetic reconheceu a importancia da Histéria e Filosofia da
Ciéncia como recurso ao ensino de Fisica. Este autor indicou algumas
potencialidades ao se considerar o ensino de Fisica baseado numa abordagem
HFC, dentre as quais destacamos:

V O resgate da Fisica enquanto uma area do conhecimento que tem muito a
contribuir na formacéo cultural geral de um cidad&o contemporaneo;

V A possibilidade de se trazer para a sala de aula situacbes em que se possa
fazer o uso do imaginério, tdo vital tanto para o cientista quanto para o

cidaddo contemporaneo;



53

V A possibilidade de se contribuir para uma formacdo critica necessaria i
segundo o autor - para a luta pela transformacéo social;

V A contribuicdo para a selecdo dos conteludos escolares de Fisica que irdo
compor o curriculo escolar.

Em suma, Zanetic apontou que a abordagem HFC pode contribuir
sistematicamente no sentido de possibilitar a transmissdo da Fisica como um
elemento de cultura, de modo a contribuir na formacao de cidadaos criticos. A tarefa
de transformar a Fisica num elemento cultural acessivel a todos ndo pode ser
encarada de forma simplista (adicionando-se apenas novos tépicos a matriz
curricular, por exemplo). Ela envolve um processo mais amplo, no qual
necessariamente deve ocorrer a superacdo de certas praticas pedagodgicas, 0
debate acerca dos conteudos curriculares e, principalmente, a reflexdo em torno dos
objetivos de se ensinar Fisica, num contexto de formacao basica.

Por sua vez, ao analisar os componentes do curriculo de Fisica no inicio da
d®cada de 1990, Terrazzan (1994, p . 42) <co
tépicos, tratados na Fisica escolar, se da na Fisica desenvolvida aproximadamente
entre 1600 e 18500. O ooeclinsoa redlaxdoafirmafdd ué 4, p.
Afestamos em d®bito com nossa juventude O6son
F2sica el aboradao. De f atiouma diéncricujaaprodugdo e n s i |
cientifica remonta ha séculos 1 a um curto periodo de 250 anos se mostrou
problematico na medida em que a prética pedagodgica dessa disciplina se limitou em
apresentar apenas o0s resultados da ciéncia, estes considerados como verdades
absolutas e imutaveis. Aliado a esta postura, a énfase na resolucdo algoritmica de
problemas desprovida de uma reflexdo critica contribuiu para descaracterizar o
ensino de Fisica enquanto ciéncia, constituida historicamente.

Terrazzan (1992) observou que no inicio da década de 1990 os curriculos de
Fisica eram muito pobres e semelhantes, refletindo uma particdo dos conhecimentos
fisicos nas tradicionais &reas: Mecanica, Fisica Térmica, Optica, Ondas e
Eletromagnetismo. Tal particdo era baseada apenas na sequéncia vigente nos
manuais de ensino. O curriculo vigente no inicio da década de 1990, agregado a
dificuldade em seu cumprimento ao longo do ano letivo, restringia o ensino de Fisica
ao ensino de topicos de Cinematica, leis de Newton, Termologia, Optica Geométrica,

Eletricidade e circuitos simples.



54

As recentes mudancas na legislagdo brasileira referentes a Educagédo Basica
tiveram o seu ponto de partida com a promulgacéo da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional 9.394, em 1996. A partir deste norte legislador, as discussodes e
debates que se seguiram na sequéncia produziram uma seérie de documentos,
dentre os quais se destacam as Diretrizes Curriculares Nacionais, os PCN, os PCN+
e as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio. Por sua vez, a partir de 2004 a
Secretaria de Estado da Educacao do Parana (SEED) deu inicio as discussdes que
culminaram na elaboracdo das Diretrizes Curriculares Estaduais (DCE). E portanto
neste contexto que a Fisica - enquanto disciplina escolar - passou por um processo
de reestruturacéo curricular e metodolégica.

Em relacdo aos documentos oficiais nacionais, os PCN (1998) mencionam as
caracteristicas que marcavam o ensino de Fisica e o Ensino Médio como um todo na
década em que foram publicados. Segundo este documento, dentro de um contexto
em que o Ensino Médio era meramente propedéutico, a disciplina de Fisica omitia 0s
desenvolvimentos realizados ao longo do século XX. Os PCN destacam, a época de
sua publicacdo, que os conteudos curriculares eram tratados de forma enciclopédica
e excessivamente dedutiva e que a melhoria do ensino de Ciéncias - no qual a
disciplina escolar de Fisica encontra-se inserida - seria obtida a partir da atualizacao
dindmica dos contetdos, acompanhando assim a evolucdo tecnoldgica. A respeito

os PCN mencionam que:

Como cada ciéncia, que da nome a cada disciplina, deve também tratar das
dimensbes tecnoldgicas a ela correlatas, isso exigird uma atualizacao de
contetdos ainda mais &gil, pois as aplicacdes préaticas tém um ritmo de
transformacgdo ainda maior que o da producgédo cientifica (BRASIL, 1999,

p.8).
Em nossa analise consideramos a publicacdo dos PCN um marco, na medida
em que este apresenta reflexdes em torno dos problemas enfrentados pelo ensino
de Fisica e, a0 mesmo tempo, tragca um panorama de como este ensino deveria ser.

No que tange ao ensino de Fisica, os PCN reconhecem a necessidade de se

promover um ensino em que

... 0 conhecimento fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto
de continua transformacédo e associado as outras formas de expressao e
producdo humanas. E necessario também que essa cultura em Fisica inclua
a compreensado do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou
tecnolégicos, do cotidiano doméstico, social e profissional (BRASIL, 1999,
p.24).
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Neste sentido, os PCN véo ao encontro das reflexdes feitas anteriormente por
Zanetic (1989) e Terrazzan (1992, 1994). Este documento aponta que, em relacdo
ao ensino de Fisica, o quadro configurado ao final da década de 1990 ndo se deveu
exclusivamente ao despreparo dos professores ou apenas as condicfes estruturais
das escolas, mas a uma deformacgao estrutural, considerada como natural com o
passar do tempo. De acordo com os PCN, o resgate do ensino de Fisica i e das
disciplinas correlatas T env ol ve a compreens«o de gue
aprendizado cientifico, matematico e das tecnologias e as questdes de alcance
soci al S«0 a um s tempo mei o para o ensi
1999, p.54). Neste sentido, este documento reconhece a importancia do recurso a
Hi st-ria e Filosofia da Ci°ncia na nmmedida
aprendizado que transcende a relacao social, pois ilustra também o desenvolvimento
e a evolu-«o dos conceitos a serem aprendid

Com os PCN ficou evidenciada a necessidade de se reestruturar o ensino de
Fisica tendo como ponto de partida a reflexdo em torno dos objetivos desta
disciplina. No que se refere aos conteudos curriculares € apenas nos PCN+ (2002)
gue encontraremos reflexdes aprofundadas. Ao partir da premissa de que o Ensino
Médio deve prover a formacéo de jovens solidarios e atuantes, capazes de discernir
perante as diversas situacdes do dia-a-dia, os PCN+ sugerem um rol de temas para
organizacao do ensino de Fisica. Tais temas estruturadores sao:

1. Movimentos: variagcdes e conservacoes;

Calor, ambiente e uso de energia;
Som, imagem e informacéo;
Equipamentos elétricos e telecomunicacdes;

Matéria e radiacao;

o gk w0 DN

Universo, terra e vida.
Com este rol de temas, o campo de estudo e discussao da disciplina de Fisica
pode ser ampliado de modo a abarcar ndo apenas a producdo cientifica restrita ao
periodo compreendido entre 1600 e 1850. Em relacdo a organizacdo curricular, os
PCN+ argumentam sobre a necessidade de se repensar a tradicional divisdo
( Mec©ni ca, Termol ogi a, Cptica e Eletromagn
que se faca uma releitura dessas areas, para que a definicdo dos temas privilegie os

objetos de estudo, explicitandodesdeo i n2ci o o0os oOobjetivos est
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2002, p.69). Podemos dizer que, com os PCN+, se abre espaco para a insercao de
contelidos da Fisica desenvolvida a partir do século XX.

Ao partir da premissa de que o ensino de Fisica ndo tem por finalidade a
formacdo de fisicos, mas de cidaddos criticos e alfabetizados cientifica e
tecnologicamente, as OrientagOes Curriculares procuram evidenciar dois aspectos
do ensino da disciplina escolar de Fisica. O primeiro remete a identidade da
disciplina como cultura e o segundo como possibilidade de compreensdo do mundo.

Segundo as Orientacfes Curriculares:

A Fisica também deve ser entendida como cultura, na medida em que a
escola tem o dever de assegurar o acesso da populacdo a uma parcela dos
saberes produzidos. Ndo se trata, todavia, de abandonar os contetdos ou
partir para generalidades; os contetdos devem ser explorados com rigor,
mas devem passar por escolhas criteriosas e tratamento didatico adequado,
a fim de que ndo se resumam a amontoados de formulas e informacdes
desarticuladas (BRASIL, 2008, p.54).

Nesse sentido, as Orientacfes Curriculares enfatizam as reflexdes produzidas
pelo documento anterior (PCN+), exaltando a necessidade de se rever a lista de
topicos trabalhados no Ensino Médio. Para que a disciplina de Fisica contribua na
formacdo de jovens criticos e autbnomos faz-se necessaria a reestruturacdo dos
curriculos escolares. Os documentos oficiais (2002, 2008) destacam que ha varias
formas possiveis de se estruturar o curriculo escolar de Fisica. Entretanto os temas
estruturadores apresentados pelos PCN+ sdo necessarios na medida em que
estabelecem as tematicas centrais a serem abordadas ao longo do Ensino Médio,
possibilitando a transmissédo de conhecimentos cientificos atualizados.

No Parand, a SEED publicou em 2008 as DCE para todas as disciplinas
ofertadas nos colégios estaduais. Este conjunto de diretrizes curriculares
sistematizou o0s resultados de toda uma discussdo promovida, de forma
descentralizada, entre os anos de 2004 e 2008. As DCE de Fisica i objeto de nossa
analise - partem de um recorte em torno da Histéria da Fisica para eleger os
contetidos® estruturantes, de modo a compor uma proposta curricular estadual.

Segundo as DCE de Fisica (2008), estes conteudos - Movimento, Termodinamica e

* As DCE de Fisica (2008, p.57) entendem p o r conte¥dos estrutusanst es fio
teorias que comp8em os campos de estudo da Fisica e servem de referéncia para a disciplina

escol aro. A import®©ncia dos conte¥%dos estruturantes
compreender a disciplina (seu objeto de estudo, seu papel, etc.) no Ensino Médio.
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Eletromagnetismo - representam os grandes campos de estudo da Fisica, as
grandes sinteses que completam o seu quadro tedrico ao final do século XIX.
A partir dos conteudos estruturantes, as DCE de Fisica apresentam um rol de

7

conteddos bésicos, isto é, de conhecimentos fundamentais que devem ser

estudados ao |l ongo do Ensino M®di o. De ac
esses conhecimentos é direito do aluno na fase de escolarizacdo em que se

encontra e o trabalho pedagdgico com tais conteddos é responsabilidade do
professoro (PARANC, 2008, p. 92). Os cont eV

de Fisica sao:

Movimento:
V Momentum e inércia;
Conservacao de quantidade de movimento (momentum);
Variacdo da quantidade de movimento = impulso;
22 Lei de Newton;
32 Lei de Newton e condicbes de equilibrio;

< < < < <

Energia e o Principio da Conservacao da energia;
V Gravitacao.
Termodinamica:
V Lei zero da Termodinamica;
V 12 Leida Termodinamica,;
V 22 Leida Termodinamica.
Eletromagnetismo:
V Carga, corrente elétrica campo e ondas eletromagnéticas;
V Forca eletromagnética;
V Equacbes de Maxwell: Lei de Gauss para eletrostatica/lei de Coulomb, Lei de
Ampeére, Lei de Gauss magnética, Lei de Faraday;

V A natureza da luz e suas propriedades.

Os colégios estaduais do Parand devem tomar os contelddos basicos acima
como ponto de partida para a elaboragdo de suas propostas pedagodgicas
curriculares de Fisica. A partir da proposta pedagodgica curricular de sua escola, o

professor tem autonomia para selecionar topicos especificos em funcédo de cada

conte ado b8si co. Neste sentido fio pl emiaulode

t

r
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em acdo. Nele estard a expressao singular e de autoria de cada professor, da
concep-«0 curricular constru2da nas discuss

Convém destacar o papel atribuido pelas DCE de Fisica a abordagem HFC
enquanto encaminhamento didatico-metodoldgico para as aulas da disciplina.
Consideramos que, em relacdo aos documentos nacionais®®, as DCE de Fisica
avangcam ao trazerem reflexdbes em relagdo ao seu uso. Este documento destaca a
importancia de que o professor estude e se fundamente na Histéria e na
Epistemologia da Fisica para o desenvolvimento de seu trabalho pedagdgico.
Segundo as DCE de F2sica (2008, p.54), Atori
serepensar o curr?2culo da disciplinao.

As DCE de Fisica advertem para o devido cuidado que o professor deve
observar quando optar por trabalhar por meio de uma abordagem HFC. Deve-se
tomar o devido cuidado de modo a ndo confundi-la como uso de curiosidades (ditas
histéricas), com o uso da Histéria como autoridade (a impossibilidade de se
guestionar os fatos historicos) e com o uso de biografias que exaltem a histéria dos
grandes cientistas. Segundo este documento, a possibilidade de se constituir uma
proposta pedagogica curricular que enfatize a Fisica como ciéncia e, principalmente,
como expressdo humana, esta nas maos dos professores.

Em suma, consideramos propicia a proposta das DCE de Fisica ha medida em
gue esta, ao trazer um conjunto de conteudos basicos para a composi¢ao curricular
do Ensino Médio, garante a autonomia das escolas na construcao de suas propostas
pedagdgicas curriculares e também dos professores na elaboragcédo dos respectivos
planos de trabalho docente. E a partir deste documento que desenvolveremos nosso
trabalho, construindo e desenvolvendo uma proposta didatica, baseada numa
abordagem HFC.

No decorrer desta secdo pudemos analisar alguns aspectos em torno do en-
sino de Fisica ao longo dos ultimos 20 anos. Podemos considerar que, em relagéo
ao gquadro apontado por Zanetic ao final da década de 1980, é inegavel que houve
avancos. No entanto, vale ressaltar que as mudancas referentes ao ensino de Fisica
no cenario educacional brasileiro ainda ndo ocorreram de forma significativa. Os

problemas apontados no final da década de 1980 ainda sdo expressivos atualmente.

® Embora os documentos nacionais reconhecam a importancia de agregar ao ensino de Fisica
elementos que venham a possibilitar uma abordagem HFC, estes documentos ndo trazem sugestfes
praticas de como isso deva ser feito.
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As reflexfes produzidas pelos documentos oficiais ao longo dos ultimos anos, por si
s6, ndo constituem fator decisivo para a mudanca de postura na escola. A respeito

as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio destacam que:

As Diretrizes Curriculares tém sido pouco discutidas na escola, e os PCN e

0os PCN+ sofreram por ndo apresentarem uma lista de contelidos para as
disciplinas curriculares, o que certamente facilitaria a vida do professor, mas
contrariaria a ess°ncia da propost-a. Os
preender a proposta e suas caracteristicas e apossar-se dela desenvol-

vendo um projeto pedagdgico consistente com sua escola, suas realidades

e suas possibilidades de implementacao (BRASIL, 2008, p.54-55).

Kawamura e Hosoume (2003, p.22) apontam que a implementacdo das novas
diretrizes curriculares propostas pel os doc
nem de forma direta. Depende, ao contrério, do trabalho de incontéveis professores,
em suas salas de aul a, nas mais diversas r
continuada aos professores que lecionam, bem como soélida formacdo em nivel
superior para os alunos dos diversos cursos de licenciatura existentes no pais.
Também se faz necessaria a presenca de materiais didaticos que atendam aos
anseios da mudanca.

Essas consideracfes acerca do ensino de Fisica nos motivam a explorar a
introducdo de conteldos atualizados de Fisica. Na proxima secdo aprofundaremos
esta questdo, argumentando que tal atualizagdo pode ocorrer por meio da
introducdo de temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea.

2.2 A INSERCAO DE CONTEUDOS DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO ENSINO MEDIO

2.2.1 Consideracg0es iniciais

Conforme ficou caracterizada nas paginas anteriores, a questao da atualizacdo
curricular no que se refere ao ensino de Fisica € discutida ha décadas. Neste
sentido, Ostermann e Moreira (2001, c¢am. 135)
nacional e internacional de atualiza-«o0o dos

que varia em cada pais €, justamente, 0 avango gerado a partir dessas discussoes.
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Em todos os casos, a atualizacdo curricular da disciplina de Fisica passara
necessariamente pela inclusdo de topicos da Fisica desenvolvida a partir do século
XX.

Antes de avancarmos sobre essa questdo, se faz necessario categorizar o
conhecimento fisico em periodos cronologicos. Para tal, nos basearemos na
proposta apresentada por Ostermann e Moreira (2001), através da qual estes
autores denominaram de Fisica Classica toda a Fisica desenvolvida até o final do
século XIX. Neste periodo, por exemplo, foram desenvolvidas a Mecanica
Newtoniana, a Termologia e o Eletromagnetismo, este Ultimo culminando com o
trabalho de James Clerk Maxwell (1871-1879). Por sua vez, a Fisica elaborada
desde o inicio do século XX e que se estendeu até a década de 1940 é denominada
Fisica Moderna. Neste periodo, podemos citar a Radioatividade, a Relatividade e o
advento da teoria quéantica. Por fim, a Fisica desenvolvida a partir da década de
1940 (e que se estende até os dias atuais) € denominada de Fisica Contemporanea.
O estudo dos supercondutores e das particulas elementares sédo exemplos
constituintes deste periodo.

A insercéo de conteudos de Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC) faz parte
do processo de atualizagdo curricular. A compreenséo dos fundamentos desta Fisica

é fundamental, pois de acordo com Neves et al.:

O estudo do modelo atbémico, dos fendmenos eletromagnéticos, da
gravitagdo e das estruturas microscopicas da matéria modificaram
drasticamente a concepgdo fisica do mundo estabelecida pelo paradigma
newtoniano, construindo um mundo excepcionalmente novo, ligando
firmemente ciéncia e tecnologia num patamar superior a revolugdo efetuada
pelas maquinas térmicas (NEVES et al., 2005, p.221).

E importante salientar que ndo estamos questionando a importancia da
abordagem dos conteudos de Fisica Classica na Educacdo Basica. Eles séo
fundamentais no processo formativo dos estudantes, pois possibilitam uma
alfabetizacdo cientifica necesséaria para a formacédo de cidadaos criticos e que
permita o entendimento de diversos aspectos presentes no cotidiano dos
estudantes. Entretanto, o ensino de Fisica restrito apenas aos contetudos de Fisica
Classica nao garante a formacdo necessaria para a compreensdo de muitos
aspectos do mundo criado pelo homem atual. Também n&o permite ao estudante a
formacdo de uma visdo critica capaz de se posicionar em relacdo as questdes

polémicas atuais. Para Terrazzan (1994)
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a influéncia crescente dos conteddos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o entendimento do mundo criado pelo homem atual,
bem como a insercdo consciente, participativa e modificadora do cidadao
neste mesmo mundo, definem por si s6 a necessidade de se debater e
estabelecer as formas de abordar tais conteddos na escola média
(TERRAZZAN, 1994, p.43).

Segundo Loch (2011), a auséncia de temas de FMC no curriculo escolar
impede a formacdo nos estudantes de uma visdo de completude do quadro tedrico
da Fisica. Ficariam excluidas do ensino de Fisica as questdes filoséficas e
epistemoldgicas que permearam a ciéncia ao longo do século XX e inicio do século
XXI. Em outras palavras, esta autora afirma que, para que haja no estudante a
formacao de uma cultura cientifica ao longo do seu percurso no Ensino Médio, se
faz necesséaria uma formacédo que leve em conta também questdes relacionadas a
natureza da ciéncia, ao método cientifico, bem como aos fundamentos do proprio
ato de conhecer. No caso da Fisica, a insercédo de tépicos de FMC tende a auxiliar
nesse processo.

Os documentos oficiais nacionais (2002, 2008) sinalizam de forma positiva para
a insercdo de tépicos de FMC. Os PCN+ justificam a insercdo destes conteldos
mencionando as aplicacdes tecnoldgicas decorrentes da FMC, bem como a
importancia de se estudar seus temas, dentre 0s quais a estrutura da matéria.

Segundo o documento:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou
com o desenvolvimento da eletrdnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores (BRASIL, 2002, p.54).

Terrazzan (1992,1994) enfatiza que a inser¢cdo de conteudos de FMC no
ensino de Fisica € componente fundamental para a formatagcdo de um curriculo
escolar que possibilite 0o entendimento do mundo criado pelo homem atual. E
importante salientar que a correta insercdo de conteudos de FMC no curriculo ndo
consiste num simples acréscimo de topicos, conforme apontam Pinto e Zanetic
(1999, p. 7) ao afirmarem que tais cont e
acrescentados aos temas tradicionalmente presentes no Ensino Médio e no modo

como estes sdo ai trabalhado s 0. Ca b e aeerca de tome promover a correta
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insercdo desses conteudos, de modo a contribuir para a producdo de um curriculo
atualizado.

Se forem abordados sob a mesma perspectiva dos contetudos classicos, 0s
conteudos relacionados a FMC ndo cumprirdo com 0S seus objetivos e,
possivelmente, se tornardo elementos meramente informativos, dado a
complexidade matematica de certos temas. Como forma de guiar qualquer iniciativa
de insercdo de FMC na escola basica, Terrazzan (1992) elenca trés pontos
fundamentais. Tais pontos sao:

1. A forma como os conceitos se desenvolveram na Fisica, enquanto area de
conhecimento humano. Para Terrazzan, a apresentacdo de tépicos de FMC
pode ser realizada em decorréncia da discussdo dos modelos classicos.
Outra possibilidade seria a apresentacao de conceitos, modelos e teorias de
FMC sem explicitar analogias classicas.

2. A terminalidade do curso de Fisica de Ensino Médio. Terrazzan ressalta que
este nivel de formacado sera o Unico contato da disciplina para a maior parte
dos estudantes (0s que encerram seus estudos, bem como aqueles que irdo
cursar uma graduacdo em uma area nao relacionada a Fisica).

3. A realidade escolar relativamente a precéaria formacao tanto de professores
guanto de alunos. Terrazzan menciona este fator como crucial na elaboracgéo
de uma proposta final que contemple FMC.

Atualmente existem diversos trabalhos publicados a respeito da insercédo de
topicos de FMC. As principais dificuldades apontadas para a insercdo de
determinados topicos de FMC estdo relacionadas as especificidades do proprio
saber. Por exemplo, Pinto e Zanetic (1999) analisaram a possibilidade de se
trabalhar com a Fisica Quéantica no Ensino Médio. Estes autores apontam trés
dificuldades para a inser¢cdo da tematica: o formalismo matemético, as novidades
conceituais e o tratamento experimental dado aos temas quanticos. Pinto e Zanetic
concluem que se faz necesséaria a busca por formas alternativas para a correta
inser-«0 do tema, afirmando a viabilidade
experiéncia mostrou que temos ainda muitas questdes a responder, mas agora
acreditamos que ® poss?vel |l evar 4dPINM®@esi c a
ZANETIC, 1999, p.21).

Os documentos oficiais nacionais (2002, 2008) n&o fornecem uma lista de

conteudos de temas relacionados a FMC (tampouco o fazem para a Fisica Classica).
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Por sua vez, ao propor as trés grandes sinteses que compuseram o quadro
conceitual da Fisica ao final do século XIX e inicio do século XX como conteudos
estruturantes, as DCE de Fisica ndo excluem a possibilidade de se abordar temas
de FMC. Este documento sugere alguns encaminhamentos para o tratamento
pedagdgico dos contedados basicos que contemplam temas de FMC nos trés
conteudos estruturantes. Em relacdo ao conteudo estruturante Eletromagnetismo,

por exemplo, as DCE de Fisica indicam que:

Para uma abordagem em Fisica Moderna, é importante, também, o trabalho
com o efeito fotoelétrico e a compreensdo que a descoberta dos quanta de
luz deu inicio a mecanica quantica e a imutabilidade da velocidade da luz,
como um dos principios da relatividade (PARANA, 2008, p.61).

Em artigo publicado, Ostermann e Moreira (2000) apresentaram uma lista
consensual de quais topicos de FMC deveriam ser abordados no Ensino Médio. Tal
lista i publicada inicialmente em artigo anterior (1998) - € fruto de investigacédo
destes autores entre pesquisadores em ensino de Fisica, professores de Fisica do
Ensino Médio e fisicos. Segundo estes autores, 0s topicos constituintes da lista final
seriam: efeito fotoelétrico, &tomo de Bohr, leis de conservacéo, radioatividade, forcas
fundamentais, dualidade onda-particula, fissédo e fusdo nuclear, origem do universo,
raios X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e fibras 6pticas.

Em suma, podemos dizer que a lista de conteudos de FMC apresentada por
Ostermann e Moreira (2000) contempla as grandes areas da Fisica desenvolvida a
partir do século XX dentre as quais destacamos a Relatividade, a Radioatividade, a
Fisica Quantica, a Fisica Nuclear e a Cosmologia. Em especial destacamos a Fisica
Quantica, tendo em vista que o seu ensino constitui parte do objeto de nossa
pesquisa. A maior parte dos tdpicos apontados na lista esta diretamente relacionada
a Fisica Quéantica (atomo de Bohr, dualidade onda-particula, efeito fotoelétrico, entre
outros).

Concluimos a primeira parte desta secao reforcando a importancia da insercéo
de topicos de FMC nos curriculos escolares. Entendemos que uma visdo abrangente
em relagdo a Fisica enquanto ciéncia somente serd possivel aos estudantes se
houver, dentre outros fatores, uma atualizacdo nos topicos de Fisica, de modo que

sejam incorporados os desenvolvimentos recentes desta ciéncia. Entretanto, esta
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insercao nao deve ocorrer sem uma revisao curricular mais ampla, na qual todos os
topicos sejam revistos em funcdo de seus objetivos. Deste modo, serd possivel
constituir propostas curriculares que possibilitem a formacdo de um cidadéao critico,
capaz de assimilar uma cultura cientifica que, ao mesmo tempo em que lhe permita
a apropriagdo de conceitos cientificos fundamentais para o seu dia-a-dia, |Ihe
possibilite compreender aspectos internos e externos desta ciéncia e suas

implicacdes tecnologicas e sociais.

2.2.2 Encaminhamentos metodolégicos para a inser¢do de FMC

Terrazzan (1994) analisa as tendéncias metodoldgicas mais significativas na
literatura para a insercéo de contetdos de FMC. Este autor enumera trés possiveis
encaminhamentos metodologicos (estratégias) a saber: exploracdo dos limites dos
modelos classicos; a nao utilizacdo de modelos semicléssicos; e, por fim, a escolha
de topicos essenciais de FMC. Apresentaremos brevemente cada estratégia a luz do
referencial desse autor.

O primeiro encaminhamento metodoldgico sugere que a introdu¢do de FMC no
Ensino Médio deve-se dar a partir da exploracdo dos limites da Fisica Classica.
Terrazzan (1994) cita o grupo de Daniel Gil-Pérez e Jordi Solbes como defensor
dessa estratégia, em virtude destes pesquisadores sugerirem a apresentacdo dos
conte%dos de FMC fiem bases construtivistas
conceitos fisicos como par ©metro para a el abora-«o de
(TERRAZZAN, 1994, p.72). A inser¢éo de tdpicos de FMC a partir da exploragédo dos
limites classicos, sem duavida, contribui para evitar a formacdo de imagens
distorcidas pelos estudantes, tais como 0s equivocos na compreensdo de temas
como a relacdo massa-energia (Relatividade) e os aspectos fundamentais da Fisica
Quantica (principio da incerteza e a dualidade onda-particula).

Tal encaminhamento metodoldgico possibilita a revisdo das principais
contribui¢cdes da Fisica Classica, bem como destaca que a Fisica € uma ciéncia em
construcdo. Terrazzan (1994) considera esta abordagem adequada para a realidade
brasileira, pois permite que sejam utilizadas estratégias de ensino através das quais
os alunos possam atuar como comunidade cientifica na discussao de critérios de

aceitabilidade dos modelos e das teorias. E importante destacar que, para este autor
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(1994, p. 76), i a f2sica escol ar , desenvol

ressurgir parasSoterahuman?cetocad dest a
O segundo encaminhamento metodoldgico apontado por Terrazzan (1994)
defende a necessidade de se evitar referéncias aos modelos semiclassicos.

Baseada nos trabalhos de Helmut Fischler e Michael Lichfeldt, esta estratégia parte

do princ2pio de que o fAuso did8tico de

referéncia para explicitar a formulacédo dos conceitos e modelos utilizados na fisica

guantica interfere negativamente na conceituacédo desta uUltima no pensamento dos

Ci

°nec

co

estudante s 0 ( TERRAZZAN, 1994, p. 76) . Por -exemj

chave de Mecanica Quantica, este encaminhamento n&o parte de analogias com
conceitos classicos. Por exemplo, ao ser abordado antes dos conceitos
fundamentais da Mecéanica Quantica, o modelo atdmico de Bohr acaba por
obstaculizar o entendimento dos mesmos.

A respeito do segundo encaminhamento, Terrazzan (1994, p.78) afirma que

Aintroduzir os novos conceitos j8&8 dentro de

vida de imagens presas aos conceitos ¢l 8§ssi cos, pode parecer

este autor salienta que a proposta alema parte de um contexto em que o professor
secundario (no caso analisado, o de Berlim) possui a formagéo necesséria para a
implementagéo da proposta. Terrazzan finaliza sua analise, mencionando o fato de
gue existem varios autores gue se posicionam contrariamente a esse encaminha-
mento metodologico, defendendo, por exemplo, a importancia de se abordar o mo-
delo atémico de Bohr no contexto do inicio do desenvolvimento da Fisica Moderna.
Por sua vez, o terceiro encaminhamento metodoldgico apontado por Terrazzan
(1994) é baseado no trabalho de Arnold Arons e consiste na insercdo de topicos
essenciais de FMC. Segundo Terrazzan, esta estratégia defende que poucos
contetidos (conceitos) de FMC devem ser ensinados no Ensino Médio. Num curso
i ntrodut - -rio de FMC, segundo Arons,
obtenham o6al gunrsightp ér cseopb-r«eo c(onceitos
ndcleos, estrutura atbmica e, talvez, os primeiros aspectos qualitativos de
relatividadedo (TERRAZZAN, 1994, p. 79).
pesquisador estadunidense, para se abordar em sala de aula o modelo atdmico de
Bohr, deve-se verificar nos contelidos de mecanica e eletromagnetismo 0s tépicos
fundamentais para o entendimento dos experimentos e dos argumentos que definem

elétrons, nucleos atdbmicos e fotons. Em relacdo a esta estratégia didatica, Terrazzan

po.

Como:

Ter i
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destaca como positiva a cautela em se trabalhar com conteldos relacionados a
tematica da Relatividade, priorizando conceitos qualitativos apenas. Entretanto, em
relacdo aos temas decorrentes da Fisica Quantica, Terrazzan discorda de Arons ao
afirmar a sua viabilidade em ser trabalhada na escola média, dado o fato do
arcabouco matemético ser desenvolvido nesse nivel de ensino.

Com base na analise das principais tendéncias de encaminhamentos
metodoldgicos, podemos constatar que a questéo acerca da introducdo de conceitos
de FMC na Educacédo Basica ndo esta encerrada. Concordamos com Terrazzan

quando este argumenta que, diante das opcdes metodoldgicas que se apresentam,

a mel hor postura ® Asem d%vida uma abertur

adequada ao desenvolvimento de cada area tematica, e ndo uma exclusividade
metodoldgica para desenvolver todo e qualquer topico de uma programacao
di d§ticao (TERRAZZAN, 1994, p.82). Em
Gil, Solbes e Arons (1988, 1990 apud Terrazzan, 1994), porém consideramos
fundamentais as ponderacdes feitas por Terrazzan. Nossa proposta de insercéo de
tépicos de FMC na sala de aula levara em conta este exposto, na medida em que
busca inserir topicos de Fisica Quantica a partir dos limites da Fisica Classica, tendo
como eixo condutor a evolugcdo da compreensao da estrutura da matéria.

Por fim, é importante frisar que de modo algum se defende o fim do ensino de
conteudos de Fisica Classica. Embora marcados por limitacdes conceituais, muitos
conceitos classicos continuam validos atualmente. No que tange ao ensino de
Fisica, cabe a reflexdo para a insercéo integrada de ambas as tematicas: classica,

moderna e contemporéanea. A respeito Terrazzan afirma que:

Do ponto de vista estrutural, a tematica de fisica moderna e contemporanea

deve estar organicamente incorporada a apresentacdo e ao
desenvolvimento das teorias classicas. Assim, possibilita-se aos alunos

NOSS

perceberem a <ci°®°ncia f2sica como um O0cc

com ramificagBes internas que se desenvolveram muitas vezes de forma
autdbnoma, ora aglutinando-se, ora incorporando-se umas as outras, enfim
formando os grandes sistemas conceituais que hoje se estabeleceram
(TERRAZZAN, 1994, p.71).

Segundo o autor € importante considerar a existéncia de pré-requisitos para a
introducdo de contetdos de FMC. Entretanto cabe uma atencdo especial na sua
observancia, pois tal fator caracterizara o curriculo escolar, consequentemente
relegando um papel aos conteudos de FMC. A respeito Terrazzan (1994, p.94)

~

destaca que os pré-r equi si t os de cont e¥do As «o
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conformar de maneira t«o decisiva as progr
FMC podem ser trabalhados em paralelo com contetdos de Fisica Classica desde

que estejam encadeados numa proposta de trabalho docente devidamente
fundamentada.

Para Terrazzan (1994, p.144), O ensino d
uma estrat®gia did8tica guiada por wuma <con
indagar como desenvolver no Ensino Médio uma visdo da Fisica em sua totalidade,
isto €, que contemple as dimensdes classica, moderna e contemporanea, Terrazzan
enfatiza a importadncia da Histéria e Filosofia da Ciéncia como abordagem
fundamental nesse processo. A abordagem HFC €, para Terrazzan (1994, p.70), a
Aprincipal porta de entrada da FMC na escol

O recurso aos experimentos de pensamento também € valorizado pelo autor,
sobretudo quando aliado ao ensino de Fisica Quéantica. A respeito, Terrazzan
justifica o seu uso mencionando que:

No desenvolvimento da Fisica Quéantica, em particular, o recurso a
experiéncias de pensamento sempre foi grande. As dificuldades inerentes a
reali za-«o de muitas 6experi °nci as reali

século, parece ter sobrevalorizado as experiéncias de pensamento. O que
de certa forma colabora para legitimé-l as 06 ( TERRAZZANZ22).1994,

Em suma, podemos considerar que uma possibilidade real de insercao de
contetdos de FMC na Educacao Basica € aquela em que é realizada a partir de uma
abordagem HFC. Entendemos também que 0s experimentos mentais se mostram
eficientes como estratégia didatica, quando integrados corretamente nesse

processo.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO DE FISICA QUANTICA E OS LIVROS

DIDATICOS DO PNLD 2012

2.3.1 Considerag0es iniciais

A insergédo de conteudos de FMC vem ocorrendo gradualmente no Brasil nos

altimos anos. Entretanto cabe refletir se, de fato, tal insercdo ocorre de forma que
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esta cumpra com o0s seus objetivos. Neste sentido os trabalhos de Terrazzan (1992,
1994), Ostermann e Moreira (2000), Medeiros (2007), Solbes e Sinarcas (2009)
alertam em relacdo a disposicdo e apresentacdo dos conteudos de FMC para o
Ensino Médio.

Conforme ja apontado, Terrazzan (1994) considera a Historia da Ciéncia uma
importante via de acesso aos conteudos de FMC. Para este autor, as dificuldades no
aprendizado de FMC néo sao maiores do que a aprendizagem de diversos conceitos
de Fisica Classica. A FMC pode ser exemplificada por meio de uma abordagem
HFC, fundamentada na historiografia da ciéncia contemporanea.

Entendemos que uma abordagem HFC para conteudos de FMC baseada em
Bachelard, por exemplo, permitiria a correta caracterizacdo da Fisica por meio de
suas transicdes: da Fisica Escolastica Medieval a Fisica Newtoniana e, a partir das
limitacdes desta ultima até o surgimento da Fisica Quantica. Outra possibilidade de
abordagem HFC para a insercdo de conteudos de FMC seria realiza-la a partir de
Kuhn, na qual seria possivel evidenciar que a historia da Ciéncia - em particular a da
Fisica - ndo se deu de forma linear apenas, mas como uma sucessao de
paradigmas por meio de revolugbes. Uma terceira possibilidade para a insercéo de
temas de FMC por meio de uma abordagem HFC se daria a partir de um panorama
mais amplo, ou seja, a partir das teses’’ em comum da epistemologia
contemporanea. Compreendemos que, neste caso também, seria possivel abordar
aspectos internos e externos da Histéria da Fisica na medida em que séo
apresentados topicos de FMC.

A abordagem de temas de FMC necessariamente deve passar pela
localizac&o e contextualizacao historica dos principais problemas e dilemas da Fisica
vividos ao final do século XIX. A identificacdo destes problemas constitui para
Terrazzan (1994, p.171) e ntraifid compreensdunedost 0 s C
conceitos fundamentais da Fisica Moderna, particularmente na construcdo do
arcabou-0 da F2sica Qu®©nticao.

O livro didatico desempenha papel fundamental no ensino de um modo geral,
pois, muitas vezes, € fator determinante na formatagdo do curriculo escolar, bem
como constitui a principal fonte de referéncia para o professor na preparagcdo de

suas aulas. Nao cabe neste trabalho investigar os motivos que contribuem para o

%" Neste sentido, destacamos os trabalhos de El-Hani (2006) e Gil-Pérez et al. (2001) os quais trazem
reflexdes em torno desta possibilidade numa discuss@o mais ampla.
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estabelecimento deste quadro, porém se quisermos ter uma nocdo dos contetdos
de FMC apresentados em nivel médio, a andlise do livro didatico possibilita 0 acesso
a tal informacéo.

Medeiros (2007) alerta sobre os perigos da falta de rigor®® histérico na
apresentacdo de conteudos de FMC nos livros didaticos mais recentes. Segundo o
autor,

0 Qque parece mais preocupante, no momento, € a colecdo de
deformacdes e mitos que passaram a habitar os recentes livros didaticos
destinados a apresentarem a Fisica Moderna para o Ensino Médio. Alguns
desses mitos ja sdo classicos e constituem-se apenas em meras
reprodu-»es de velhas O6est-riasdé j8§8 cont
Outras distor¢cdes, no entanto, sdo novas e constituem-se em versdes
pioradas daquelas presentes em textos universitarios apresentadas, porém,

com a aparéncia de informagdes histdricas confiaveis (MEDEIROS, 2007,
p.278).

E importante salientar que, para este autor, as principais deformacées
apresentadas nos livros didaticos num primeiro momento podem ser consideradas
como um simples detalhe. Porém, quando analisadas mais atentamente tais
di stor-»es fApodem revel ar a enorme amea-a
desenvolvimento de uma compreensao mais critica e abrangente do quadro geral de
desenvolvimento histdrico e da organizacdo atual das ideiasdaF2 si cao ( MEDEI
2007, p.278). Tais distorcbes contribuem para a compreensdo equivocada da
construcdo do conhecimento fisico.

Para Medeiros, o perigo das deformacfes historicas na abordagem de
contetidos fisicos reside no fato de que, muitas vezes, ao serem repetidas a
exaustdo, elas passam ao imaginario de muitos professores de Fisica, contribuindo

para a propagacao errdbnea do processo de construcdo do conhecimento cientifico.

8 Medeiros analisa em seu artigo as interpretagfes equivocadas a respeito da conjuntura histérica da

Fisica no final do século XIX e critica duramente os livros didaticos por apresentarem uma visao
deturpada dessa conjuntura. O exemplo mais famoso esta relacionado as deturpacdes em torno de

uma alocugdo (palestra) proferida pelo fisico Willian Thomson (Lorde Kelvin, 1824-1907), em 27 de

abril de 1900 na Associacao Britanica para o Progresso da Ciéncia, posteriormente publicada na

forma de um artigo na Philosophical Magazine, em 1901. Para Medeiros, a alocucao de Kelvin é

muito citada nas obras didaticas,sobr et udo quando estas se referem 7 s
em sua integra. Em geral, os livros didaticos propagam a ideia de que, ao final do século XIX, Lorde

Kelvin havia expressado que a Fisica era uma ciéncia consolidada, faltando apenas solucionar
pequenos problemas (as O6nuvenzinhasd que-gsegundoavam
Medeiros 1 serve para alertar que a deturpacéo das ideias de Lorde Kelvin representa um desservico

ao ensino por reduzir os desafios enfrentados pela Fisica no final do século XIX ao problema da
radiacdo do corpo negro. Naquele periodo questdes mais abrangentes - e longe de um consenso

entre os fisicos daquele periodo - eram os temas de discussao. Tais questfes estavam relacionadas

a natureza da propagacdo eletromagnética, bem como ao conflito da visdo mecanicista com as
implicacBes da teoria eletromagnética de Maxwell.
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Entendemos que, no que se refere a insercdo de contetdos de FMC, tal pratica
representa um entrave na medida em que barra a compreensao do processo de
construcdo do conhecimento fisico, por muitas vezes representar a evolucado da
Fisica como cumulativa, ignorando-se as crises e remodelacdes ocorridas em sua
histéria.

O encaminhamento que deve ser adotado - segundo Medeiros (2007) - na
producdo de material didatico para o ensino de FMC em nivel médio passa
obrigatoriamente por um cuidado maior na sua preparacdo. Isso implica em se
utilizar fontes apropriadas, isto é, aquelas elaboradas com um rigor historico-
conceitual e direcionadas para esse nivel de ensino. Nao € necessario que 0
professor se transforme em um historiador de sua disciplina, mas apenas que tenha
acesso a fontes historicas seguras. Em outras palavras, devem-se buscar fontes
Afqgue contenham uma mensagem que alie o0 ric¢

<

| eveza apropriada de uma | inguagem condi zen

2.3.2 A presenca de elementos que possibilitem uma abordagem HFC aos

contetdos de Fisica Quantica nos livros do PNLD 2012

Considerando que o objeto de investigacao deste trabalho esta relacionado a
insercdo de conteudos de Fisica Quantica por meio de uma abordagem HFC,
faremos uma breve analise das obras selecionadas para compor a ultima edicdo do
Programa®® Nacional do Livro Didatico (PNLD 2012) em que a disciplina de Fisica
esteve contemplada. Através desta breve andlise, queremos investigar quais sdo 0s
conteudos relacionados a Fisica Quantica que sao apresentados em cada livro e se
existem elementos que possibilitem ao professor utilizar a abordagem HFC em seu

ensino.

# De acordo com Brasil (2011a), o PNLD é um programa nacional, caracterizado pela distribuicdo de
colecdes de livros didaticos aos alunos da Educacdo Basica. Tal programa tem como objetivo
principal fornecer materiais que subsidiem o trabalho pedagdégico dos professores, tendo em vista a
importancia do livro didatico nas escolas publicas brasileiras. Apdés a selecdo das obras por meio da
avaliagcdo das mesmas, o Ministério da Educacéo publica um guia especifico no qual apresenta as
resenhas das obras aprovadas. De posse do guia, as escolas procedem a escolha da obra que
melhor atenda as demandas de seu projeto politico pedagdgico. A execugdo do programa € trienal.
No que se refere a disciplina de Fisica, a escolha das obras foi realizada em 2011 e a distribuicdo aos
alunos ocorreu no ano seguinte, substituindo as cole¢cbes adotadas no programa anterior (PNLEM
2009).
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Em sua apresentacéo, o Guia de Livros Didaticos PNLD 2012 da disciplina de
Fisica explicita quais foram os critérios eliminatorios utilizados para a avaliacdo das
obras que se inscreveram para a selecdo do programa. Dentre os diversos critérios
mencionados, citamos 0s que analisaram se o livro destinado ao aluno:

Utiliza abordagens do processo de construcdo das teorias fisicas,
sinalizando modelos de evolucdo dessas teorias que estejam em

consonancia com vertentes epistemoldgicas contemporaneas (BRASIL,
2011b, p.15);

Utiliza analogias e metaforas de forma cuidadosa e adequada, garantindo a
explicitacdo de suas semelhancas e diferencas em relacdo aos
fendmenos/conceitos estudados, bem como de seus limites de validade
(BRASIL, 2011b, p.16);

Apresenta os contelidos conceituais da Fisica sempre acompanhados, ou
partindo de sua necessaria contextualizacdo, seja em relacdo aos seus
contextos sécio-cultural-histérico-econdémicos de producao, seja em relacdo
a contextos cotidianos em que suas utilizacbes se fagam pertinentes,
evitando a utilizac@o de contextualiza¢gBes artificiais para esses conteddos
(BRASIL, 2011b, p.17).

Trata, sempre de forma adequada e pertinente, considerando os diversos
estudos presentes na literatura atual da 4&rea, tépicos usualmente
classificados como de Fisica Moderna e Contemporénea e que sejam
considerados importantes ou mesmo imprescindiveis para o exercicio da
cidadania ativa, critica e transformadora, bem como para a insercdo ativa,
critica e transformadora no mundo do trabalho (BRASIL, 2011b, p.16);

Destes, 0s trés primeiros critérios permitem identificar se as obras apresentam
elementos que possibilitem a abordagem dos contetdos de forma contextualizada,
isto €, se elas trazem elementos da Historia e Filosofia da Ciéncia. Por sua vez, o
quarto critério indica uma preocupacdo - da equipe responsavel pela avaliacdo e
selecéo das obras 1 em relacdo a presenca de conteudos de FMC. Percebemos no
Guia de Livros Didaticos PNLD 2012 da disciplina de Fisica que ndo ha um
indicativo direto para a presenca obrigatéria de conteudos relacionados a Fisica
Quantica, mas, num sentido mais amplo, da presenca de tépicos de FMC, o que
possibilitaria a insercao de tais contetdos.

A equipe responsavel pela avaliacdo das obras aprovou 10 cole¢bes didaticas
para a componente curricular Fisica na ultima edicdo deste Programa, todas com
trés volumes cada. Nosso objeto de andlise serd, justamente, identificar quais
conteudos relacionados a Fisica Quantica sao apresentados e se 0S mMesmos
contemplam elementos que permitam ao professor desenvolver o seu trabalho por
meio de uma abordagem HFC. Os volumes analisados de cada colecdo estao
listados e identificados no (QUADRO 1):
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Cadigo de

. o Referéncia
identificacdo

TORRES, Carlos Magno; FERRARO, Nicolau Gilberto; SOARES, Paulo Antonio

LDO1 de Toledo. Fisicai Ciéncia e Tecnologia, v.3. 22 ed. Sao Paulo: Moderna, 2010.
p.252-281.

LDO2 GONQALVES.F.ILHO, Aurelio; TOSCANO, Carlos. Fisica e realidade, v.3. 12 ed.
Sao Paulo: Scipione, 2010. p.159-168.

LDO3 GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica, v.3. 12 ed. Sdo Paulo: Atica, 2010.
p.272-297; 322-360; 377-380.

LD04 BISCUOLA, Gualter José; yILLAS BOAS, Newton; DOCA, Ricardo Helou. Fisica,
v.3. 12 ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2010. p.286-311; 319-321; 324-330.

LDO5 MAXIMO,. Ant(‘)nio; ALVARENGA, Beatriz. Curso de Fisica, v. 3. 12 ed. Sao
Paulo: Scipione, 2010. p.332-337; 348-374.

LDO6 SILVA, Claudio Xavier da; BARRETO FILHO, Benigno. Fisica aula por aula, v.3.
12ed. Séo Paulo: FTD, 2010. p.344-351.

LDO7 FUKE, Luiz Felipe; YAMAMOTO, Kazuhito. Fisica para o Ensino Médio, v.3. 12
ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2010. p.232-233; 245-259.

LDO8 P_IET,R_OCOLA, Mauricio. et al. Fisica em contextos: pessoal, social e
historico, v.3. 12 ed. Sdo Paulo: FTD, 2010. p.337-355; 376-420.

LDO9 SANTO6ANNA, et 8. Gohneddes com a Fisica, v.3. 12 ed. S&do Paulo:
Moderna, 2010. p.332-344; 366-375.

LD10 MENEZES, Luis Carlos de. et al. Quanta fisica, v.3. 12 ed. Sao Paulo: PD, 2010.

p.20-48; 95-105; 193-202.

QUADRO 17 OS LIVROS ANALISADOS DO PNLD 2012

As indicacOes referentes as paginas correspondem aos capitulos dos livros em

gue sdo abordados conteudos de Fisica Quantica. Uma breve andlise das obras

permite identificar quais tépicos sdo abordados em cada colecdo. O (QUADRO 2)

apresenta um panorama geral de quais sdo 0s contetdos relacionados a Fisica

Quéantica abordados por cada obra:

Livro analisado
Contetudo LD | LD | LD | LD | LD LD | LD | LD | LD | LD
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Introduc&o histérica X I X | X | X | X | X | X | X | X |X
Teoria quantica de Planck X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
Efeito Fotoelétrico X X X X X X X X X
Modelo Atdmico de Bohr X X | X | X X | X X
Natureza dual da luz X X X X X X X
Dualidade onda-particula da matéria | X X X X X
Nogoes de Mecanica Quantica X X X | X | X X
Aplicacdes Tecnoldgicas™ X | X X X X | X | X

QUADRO 2 i CONTEUDOS DE FiSICA QUANTICA ABORDADOS NAS OBRAS DO PNLD 2012

Como podemos perceber, o rol de conteudos varia em cada obra. Os livros

LDO1 e LD10 séo, justamente, os que abordam a maior variedade de conteddos

relacionados a Fisica Quantica, ainda que, de formas bem distintas. E importante

30

Consideramos as aplicagGes tecnolégicas apresentadas dentre as quais destacamos o0s

semicondutores, 0s supercondutores, o laser, entre outras.
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frisar que a ordem dos contetdos disposta no quadro acima nao reflete a ordem
apresentada em todos os livros didaticos. Todos os livros se propuseram a fazer
uma discussao histérica no inicio dos capitulos que tratam da tematica.

E importante destacar que a maior parte das obras apresenta os contetidos de
Fisica Quéantica em ordem cronoldgica. O ponto de partida € a apresentacdo da
teoria quéantica de Max Planck, seguido pelo trabalho de Einstein sobre o efeito
fotoelétrico, modelo atdbmico de Bohr, natureza dual da matéria e, quando
abordados, os fundamentos da Mecéanica Quantica. A respeito desta apresentacao,
concordamos com Solbes e Sinarcas (2009) quando estes autores consideram que
a abordagem de tais conteidos numa perspectiva puramente cronolégica ndo é
compativel com o Ensino Médio. Para os autores, a principal dificuldade que os
alunos apresentam no estudo de Fisica Quantica é de ordem ontoldgica, sobretudo,
no que se refere ao tratamento dado pela Mecanica Quantica para elétrons, fotons,
etc. O procedimento recomendado por Solbes e Sinarcas (2009) para a insergéo de
topicos de Fisica Quantica no Ensino Médio consiste em mostrar como o efeito
fotoelétrico ndo pode ser explicado a partir do Eletromagnetismo Classico,
evidenciando que se fazem necessarias novas hipéteses sobre a natureza da luz
para a sua explicagao.

Em relacdo ao nivel de aprofundamento dos contelidos, constatamos que este
varia muito em cada obra. A maior parte das obras foca os temas abordados através
da resolucdo de exercicios (resolucdo de problemas). Os tépicos mais abordados
nos problemas estédo relacionados a equacdo de Planck, ao efeito fotoelétrico, ao
modelo atébmico de Bohr e a natureza dual da matéria. A obra LD02 aborda
brevemente os temas (sem o formalismo matematico) e discute as aplicacbes
tecnolégicas da Fisica Quantica.

Os tdpicos que se referem a Mecéanica Quantica ndo sdo abordados por todas
as obras. Os autores da obra LDO09, por exemplo, justificam a auséncia destes
tépicos em virtude da complexidade do formalismo matematico, supostamente
necessario para a sua compreensdo. Por sua vez, os autores da cole¢cdo LDO7
contornam esse problema ao propor uma abordagem baseada em um texto que

1
|3

apresenta um experimento mental®" consagrado.

%1 Conhecido como gato de Schrodinger, esta experiéncia foi proposta em 1935 pelo fisico Erwin
Schrddinger (1887-1961) para discutir um paradoxo existente na Mecénica Quéantica a partir da
interpretacdo de Copenhague.
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Em relacdo aos conteudos abordados de Fisica Quéntica nos livros do PNLD
2012 é importante destacar ainda um ponto importante na producdo de material
didatico: o cuidado na apresentacao destes contetdos. O ensino de Fisica Quantica,
sobretudo dos conteudos relacionados a Mecéanica Quantica, é objeto de pesquisa
atualmente por varias razoes, dentre as quais destacamos o fato desta area da
Fisica ser totalmente distinta da Fisica dos objetos macroscopicos. Em algumas
obras analisadas observamos problemas conceituais em relacédo aos contetdos. Um
dos livros considera que o comportamento corpuscular da matéria seria o quantico,
indo na contraméo da teoria de Louis de Broglie (1892-1987) que estabelece a
natureza dual da matéria. Por sua vez, um exemplo problematico esta presente em
outra obra quando esta apresenta (através de um diagrama) o principio da incerteza
de Heisenberg (1901-1976), considerando apenas a natureza corpuscular do elétron
(visdo classica da matéria). Esta obra trata o conceito de incerteza sem uma
discussdo dos fundamentos da Mecéanica Quantica e dos modelos atdmicos. Nesta
apresentacao o elétron é tratado classicamente, ndo contribuindo para a discussao
em torno do principio da incerteza.

Estas s@o breves consideracfes a respeito dos contetidos de Fisica Quantica
abordados nas obras do PNLD 2012. Nosso objetivo maior consiste em investigar se
em tais obras existem elementos que possibilitem uma abordagem HFC. Para tal
identificaremos®? nas obras a presenca dos elementos* a seguir:

1 Materiais utilizados para apresentar a informacéao historica;

1 Atividades de aprendizagem baseadas numa abordagem HFC;
71 Bibliografia complementar sobre Histéria e Filosofia da Ciéncia;
1 A tendéncia historiogréfica adotada.

Por meio da investigacdo destes quatro pontos poderemos constatar se em
cada obra de Fisica do PNLD 2012 existem subsidios que permitam orientar o seu
ensino por meio de uma abordagem HFC (no que se referem aos conteldos de

Fisica Quantica). E importante salientar que nossa andlise, restrita aos contetidos de

2 E importante frisar que nao estamos nos propondo a fazer uma andlise aprofundada nos livros
didaticos. Pretendemos apenas constatar se e como elementos de Histéria e Filosofia da Ciéncia séo
contemplados nos capitulos que tratam de Fisica Quéntica.

% Um instrumento mais robusto para andlise de contetdo histérico presente nos livros didaticos pode
ser encontrado no trabalho de Leite (2002). As orientacdes apresentadas neste trabalho nortearam a
nossa analise.
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Fisica Quantica, ndo permite conclusdes abrangentes a respeito de cada cole¢céo
guando considerada em sua totalidade.

O primeiro elemento investigado visava identificar quais materiais séao utilizados
para a apresentacao da informacédo historica. Procuramos identificar em nossa ana-
lise a existéncia de imagens (fotos) dos cientistas, a presenca de textos (fragmentos)
produzidos pelos proprios cientistas, bem como a existéncia de textos secundarios
de cunho histérico-filoséfico. Optamos por identificar estes trés elementos por consi-
derar que a presenca ou nao destes nos permitira tecer algumas consideragcfes so-

bre as obras. O (QUADRO 3) apresenta os resultados obtidos:

Existéncia de materiais para apresentar a informacgao historica
Li Imagens de Textos produzidos , .
ivro 0 LR Fontes secundarias
cientistas pelo préprio cientista
LDO1 Sim Nao Nao
LDO02 Sim Nao Nao
LDO03 Sim Nao Sim
LD04 Sim Nao Nao
LDO05 Sim Nao Nao
LD06 Sim Nao Nao
LDO7 Sim Nao Sim
LDO08 Sim Sim Sim
LD09 Sim Nao Nao
LD10 Sim Nao Nao

QUADRO 3 i MATERIAIS UTILIZADOS PARA APRESENTAR A INFORMAGCAO HISTORICA

Através dos dados acima podemos perceber que apenas uma obra (LD08) traz
textos produzidos pelos cientistas, 0s quais se encontram integrados ao capitulo em
que se apresentam. Esta mesma obra, juntamente com outras duas, apresenta
também textos secundarios. As demais obras procuram apresentar a informacéo
historica utilizando no maximo imagens relativas aos responsaveis pelo
desenvolvimento da Fisica Quéntica, acompanhadas de informacdes biograficas
(datas de nascimento e morte dos cientistas).

Consideramos que, em relagdo a apresentacdo da informacdo historica, 0s
livros em sua maioria apresentam breves comentarios de cunho cronolégico em
relacdo a Fisica Quantica e geralmente os associam as imagens dos cientistas que
protagonizaram o seu desenvolvimento. A auséncia de textos de apoio (primarios e
secundarios) de Fisica Quantica, constatada na maior parte das obras, representa
um entrave para o professor que se proponha a ensinar estes conteddos por meio

de uma abordagem HFC.
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Na sequéncia, procuramos identificar a existéncia de atividades de
aprendizagem de Fisica Quéantica baseadas numa abordagem HFC. Procuramos
assim evidenciar a existéncia de atividades que contemplassem tanto a Historia
como a Filosofia da Ciéncia, bem como o tipo de atividade proposta. O (QUADRO 4)

reune as informagdes obtidas em nossa andlise:

Atividades de aprendizagem i abordagem HFC
Existéncia de atividades Tipo de atividade
Livro sim N30 Leitura | Levantamento Analise de
dirigida bibliografico | dados histéricos
LDO1 X X
LD02 X
LDO3 X
LD0O4 X
LDO5 X X
LDO6 X X
LDO7 X
LDO8 X X
LD09 X
LD10 X X

QUADRO 47 ATIVIDADES DE APRENDIZAGEM BASEADAS NUMA ABORDAGEM HFC

Podemos perceber, pelo quadro acima, que a metade das obras ndo apresenta
qualquer tipo de atividade que possibilite o aprendizado de Fisica Quéantica por meio
de uma abordagem HFC. Em sua maioria, estas obras apresentam apenas
atividades na forma de problemas e de questbes teoricas (geralmente na
modalidade de testes de vestibular).

Em relacdo as obras que propdem atividades que possibilitem o aprendizado
por meio de uma abordagem HFC, percebemos que, com excecao dos livros LDO1 e
LDO08, as demais atividades séo solicitadas para serem realizadas sob a forma de
pesquisa (levantamento bibliografico e analise de dados histéricos). O livro LDO8 se
destaca em relacao as atividades propostas por integrar alguns textos com questdes
reflexivas que permitem a construgdo do conhecimento fisico por meio da referida
abordagem.

No que se refere ao terceiro ponto analisado i existéncia de bibliografia
complementar sobre Historia e Filosofia da Ciéncia i buscamos identificar a
presenca de referéncias complementares, tanto para os estudantes como para 0s
professores nos capitulos sobre Fisica Quantica. Neste Ultimo caso, procuramos tais
referéncias no manual do professor de cada obra. Em relagéo as obras que sugerem

leituras complementares nessa perspectiva aos estudantes, constatamos apenas
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indicagdes nos livros LD04, LDO5 e LD06. Por sua vez, para o professor, os livros
LDO02, LDO5, LDO6 e LD0O9 sugerem algumas referéncias complementares.

Em relacdo ao ultimo ponto de nossa analise, convém recordar que no capitulo
anterior apresentamos as principais caracteristicas da historiografia contemporanea
da ciéncia. Em sua maioria, os livros didaticos procuram enfatizar o contexto de
ruptura pelo qual se desenvolveram as bases da FMC. Algumas obras, como é o
caso do LD02, chegam a fazer mencéo a historiografia de Kuhn ao contextualizar o
surgimento da Relatividade e da Fisica Quéantica. Entretanto, outras obras
apresentam visdes distorcidas em relacdo ao surgimento da Fisica Quantica,
sobretudo quando estas destacam que sua origem se deu unicamente em funcéo do
problema da radiacdo de um corpo negro, dentro de um contexto linear e
acumulativo de evolucdo do conhecimento fisico, em que se omite a existéncia de
crises e remodelacdes pelo qual passou a Fisica.

Por fim, na ultima etapa de nossa analise procuramos identificar a presenca de
lendas e mitos em torno da apresentacdo do contexto histérico do surgimento da
Fisica Quantica. Para tal, focamos nossa analise na identificacdo de narrativas que
replicam o mito criado em torno do contexto de surgimento da Fisica Moderna
(referente a alocucdo de Lorde Kelvin, mencionada anteriormente). Consideramos
como referencial para esta andlise os trabalhos de Medeiros (2007) e de Schulz
(2007).

Schulz destaca que fiao contr 8r i ovindna
verdade parecia estar bem ciente do impasse da Fisica Classica na época e deixou
para O0S seus sucessores uma indica-«o
(SCHUL Z, 2007, p.509). Para esse auto
problematico na medida em que cria uma imagem distorcida da mensagem de Lorde
Kelvin em relagdo aos rumos da Fisica ao final do século XIX. O autor salienta que
uma leitura cuidadosa do artigo de Lorde Kelvin permite visualizar que este fisico
reconheceu claramente as limitagbes da Fisica Classica. Tal fato contrapfe a um
pensamento apocrifo, supostamente atribuido a Lorde Kelvin, mencionado por
Schul z: AN«o existe nada de novo para
resta sdo experimentos mais e mais precisoso0 ( SCHUL Z, 2007,
(2007) menciona que ndo ha referéncia a essa passagem nos artigos de Lorde
Kelvin e destaca também que tal frase transmite uma ideia de completude em

relacédo a Fisica daquele periodo.
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Analisando as obras do PNLD 2012, constatamos que quatro cole¢cbes
apresentam compreensdes equivocadas a esse respeito. Os fragmentos extraidos

das obras séo apresentados abaixo:

LDO1: AEm seu discurso na Royal Soci e

Thomson (lorde Kelvin) teria afirmado que pairavam apenas duas
pequeninas nuvens cinzentas sobre o céu cristalino da Fisica. Uma dessas
nuvens dizia respeito a suposta existéncia do éter, com suas propriedades
O6m8gicasao. A s e g useda disorepaneian entree ds edadosa
experimentais e as teorias classicas, na tentativa de explicar a emisséo de
radiacdo pela matéria, fato que ficou conhecido como catastrofe do
ultravioletao (LDO1, p.253).

ty,

LDO6: AfConta a hist-ria que um dos grande

Kelvin, desestimulou novos estudantes a partirem para o estudo da Fisica

afirmando: ON«o h8 nada de novo a ser
qgue resta s«o0 medidas mais e mais precis

d e

LDO7: AEra tal a confian-a nos resul tado

(conhecido como Lorde Kelvin) chegou a afirmar que ndo havia mais nada a
ser descoberto, restando aos fisicos apenas a tarefa de aumentar a

preci s«o nas medidas observadaso (LDO7,

LDO09: fA confian-a nesses model os era t

respeitados desse periodo, sir Wiliam Thomson (1824-1907), conhecido
cC omo |l or de Kel vin, afirmou gue a
peguenas nuvensd a serem removidas
resultado inesperado do experimento de Michelson-Morley e o problema da
radia-«o de um corpo negroo (LDOY9,

Os equivocos estdo relacionados a falsa impressédo de completude do quadro
tedrico da Fisica, sustentada pela frase apdcrifa atribuida a Lorde Kelvin e citada por
Schulz (2007) e pelacompreens « 0 err*nea do significa
original desse fisico. E importante destacar que, em nenhuma das obras didaticas
mencionadas, consta nas referéncias bibliograficas mencdo ao artigo original de
Kelvin (de 1901). Em relacdo a propagacéo deste mito nos livros didaticos, Medeiros
(2007) é taxativo quando argumenta que:

Falar, portanto, na existéncia de um consenso entre os fisicos no final do
século XIX é bem mais que uma heresia, € uma auténtica piada. Falar em
um certo clima de fim de festa na Fisica do final do século XIX, falar que os
problemas da Fisica pareciam j& estar todos resolvidos com apenas duas
pequenas excecbes, é algo historicamente absurdo que apenas contribui

para uma nao-compreensdo do aparecimento da Fisica Moderna
(MEDEIROS, 2007, p.281).

Nossa analise da apresentacéo dos conteudos de Fisica Quantica nos livros do
PNLD 2012 poderia se prolongar em outros aspectos, porém nao é este o objeto

principal de nossa pesquisa. Através dos dados analisados percebemos que, em
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sua maioria, os livros didaticos de Fisica do PNLD 2012 ndo agregam as
potencialidades que uma abordagem HFC oferece ao ensino de Fisica Quantica,
prestando, em alguns casos, um desservico ao ensino na medida em que propagam
lendas e mitos como se fossem fatos histéricos. Insistimos neste ultimo ponto, pois
certamente uma concepcdo de ciéncia equivocada pode ser repassada,
considerando a importancia dada aos livros didaticos em sala de aula. Segundo
Medeiros (2007) a abordagem HFC pode desmistificar os mitos em torno do
surgimento da Fisica Moderna.

A abordagem de Fisica Quéantica no Ensino Médio constitui um desafio
atualmente. Cabe ao professor estabelecer quais conteddos e como 0S mesmos
podem ser trabalhados, a partir de sua realidade. Neste sentido ressaltamos 0s
pontos abordados por Terrazzan (1992) na formatacdo de um curriculo que se
proponha a contemplar tais tépicos. Concordamos também com Terrazzan (1994) no
papel atribuido a Histéria da Ciéncia como estratégia fundamental para abordagem
de conteldos relacionados a FMC, de modo que a sua inser¢cdo cumpra com o papel
defendido: a de trazer uma fisica atualizada, que permita ao estudante um minimo
de entendimento em relacdo ao mundo que o cerca e, a0 mesmo tempo, que se
manifeste como uma constru¢gdo humana inacabada.

Dentre os livros analisados, podemos dizer que alguns contribuem ao ensino
de FMC, ao apresentar topicos de Fisica Quantica (mesmo que ainda carecam de
atividades e de textos) de forma a evidenciar que a Fisica € uma ciéncia em
construcdo, marcada por rupturas de paradigmas, de periodos de crise. Entretanto o
que nos preocupa em algumas obras do PNLD 2012 é que, ao se optar por
apresentar apenas topicos pontuais de Fisica Quantica, os livros incorrem no risco
de propagar informagcdes pouco precisas, bem como a visdo distorcida da Fisica
enquanto uma ciéncia em que, naturalmente e com o passar do tempo, O
conhecimento € deduzido sem muitos esforcos. Resumir a informacéo histérica a
meras datas (geralmente relacionadas ao nascimento, descobertas e morte de
cientistas) em nada contribui para suscitar o debate em torno dos aspectos
filosoficos relacionados a natureza da Fisica, enquanto ciéncia.

A insercdo de topicos de Fisica Quantica deve levar em consideragdo 0s
pressupostos historicos e sociais e ndo apenas a matematica envolvida na resolugéo
de probl emas. Terrazzan (1994, p . -de7n8igtir

menos Nos aspectos matematicos e mais em seus pressupostos histéricos e sociais,

argu
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nas tentativas de interpretacdo e de solucdo a luz das teorias vigentes em cada
®poca e nos impasses colocados pel as |
topicos ao curriculo escolar, baseado numa metodologia descomprometida de uma
reflexdo historico-social do conhecimento cientifico ndo implica na melhoria da
qualidade do ensino de Ciéncias.

A partir das consideracbes feitas ao longo destes dois capitulos
apresentaremos uma proposta didatica na qual seja possivel abordar alguns
conteudos de Fisica Quantica por meio de uma abordagem HFC. No proximo
capitulo explicitaremos o processo que culminou na elaboracdo e desenvolvimento

desta proposta didatica.

mi
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CAPITULO 31 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo pretendemos esbocar a metodologia adotada para a
constituicdo dos dados desta pesquisa, 0S quais nos permitirdo, posteriormente,
analisar as possiveis contribuicdes da abordagem HFC no ensino de Fisica Quantica
para a Educacdo Basica. Num primeiro momento explicitaremos a nossa opc¢ao
metodologica por meio de sua fundamentagdo tedrica. Na sequéncia,
apresentaremos o nosso plano de trabalho cristalizado na forma de uma proposta
didatica. Em seguida faremos a apresentacdo do contexto de desenvolvimento da
pesquisa, isto é, da realidade em que as atividades foram desenvolvidas. Por fim,

explicitaremos de que modo constituimos e analisamos os dados.

3.1 CONSIDERACOES TEORICAS EM TORNO DA METODOLOGIA ADOTADA

Nos capitulos anteriores fizemos a incursdo tedrica necessaria para este
trabalho. Inicialmente abordamos o ensino de Ciéncias, no qual enfatizamos o papel
da abordagem HFC enquanto encaminhamento didatico-metodolégico e suas
potencialidades para este ensino. Na sequéncia, discutimos o ensino de Fisica
focando nossa anélise especificamente em torno de conteudos relacionados a Fisica
Quaéntica (esta por sua vez considerada como parte integrante do rol de contetidos
de FMC).

Deste ponto em diante, pretendemos explicitar a nossa op¢do metodolégica
para constituir os dados de nossa pesquisa e, assim, poder responder a questao
central deste trabalho: quais as contribuicées da abordagem HFC para o ensino de
Fisica Quantica na Educacdo Basica? Em linhas gerais, podemos considerar que a
resposta desta questdo dependeu de alguns fatores. A partir da definicdo do espaco
escolar para o desenvolvimento de nosso trabalho, elaboramos uma proposta
didatica que contemplasse contetudos relacionados a Fisica Quéantica. Por fim,
desenvolvemos as atividades previstas na proposta didatica junto a uma turma de
estudantes da série final do Ensino Médio.

De modo a constituir elementos para uma analise que permita responder ao

nosso problema de pesquisa, buscamos estruturar nosso projeto de investigacdo na
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forma de uma pesquisa qualitativa. Em relacdo a definicdo do que vem a ser uma
pesquisa qualitativa, Trivifios (1987) aponta duas dificuldades. A primeira diz
respeito a abrangéncia do conceito e aos limites de seu campo de investigagao, ao
passo que a segunda dificuldade surge a partir do momento em gque se busca uma
concepgao precisa da ideia de pesquisa qualitativa emergindo, portanto, dos
suportes teoricos que a sustentam. Em relacdo ao surgimento da pesquisa
qualitativa, Triviiios observa que:

Todos os autores, ao que parece, compartilham o ponto de vista de que a

pesquisa qualitativa tem suas raizes nas praticas desenvolvidas pelos

antropdlogos, primeiro e, em seguida, pelos socidlogos em seus estudos

sobre a vida em comunidades. SO posteriormente irrompeu na investigagao
educacional (TRIVINOS, 1987, p.120).

Y

Apesar da dificuldade inerente a sua definicdo, é possivel esbocar uma
caracterizagcdo em torno do que vem a ser a pesquisa qualitativa. Bogdan e Biklen
(1982, apud LUDKE; ANDRE, 1986) apresentam cinco caracteristicas basicas que
configuram a pesquisa qualitativa. As caracteristicas sdo apresentadas a sequir:

1) A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de dados
e 0 pesquisador como seu principal instrumento. Segundo os autores, a
pesquisa supde o0 contato direto e prolongado com o ambiente investigado,
sem a intervencao intencional do pesquisador.

2) Os dados coletados sdo predominantemente descritivos. Nessa pesquisa,
todos os dados obtidos do ambiente sdo considerados importantes. Os
autores destacam a riqueza de material obtido nessa pesquisa, 0s quais sao
puramente descritivos (descricdo de pessoas, situacoes, etc.).

3) A preocupac¢do com 0 processo € muito maior do que com o produto. Neste
tipo de pesquisa, observa-se que a questdo a ser investigada manifesta-se
nas atividades realizadas ao longo da investigacdo. Em outras palavras, o
processo fornecera subsidios fundamentais e, quando agregado ao produto
final, fornecera um conjunto amplo de dados para anélise.

4) O oO6significadod que as pessoas d«o
atencao especial pelo pesquisador. Os autores destacam, nesse ponto, que
na pesquisa qualitativa ha de se ter o cuidado em trabalhar com os pontos de

vista dos participantes.
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5) A analise dos dados tende a seguir um processo indutivo. Para os autores, na
pesquisa qualitativa o pesquisador ndo se preocupa em buscar evidéncias
para comprovacado de hipoteses, definidas anteriormente ao inicio dos

estudos. A inspecao dos dados se da num processo de baixo para cima.

Lidke e André (1986) apontam que essa modalidade de pesquisa, conhecida
também por naturalistica, envolve a captacdo de dados descritivos, 0s quais sao
obtidos através do contato direto do pesquisador com a situacdo estudada. De
acordo com estas autoras, a pesquisa qualitativa enfatiza mais o processo do que o
produto final e também se preocupa em retratar as perspectivas dos participantes. A
ideia de contexto é representativa na pesquisa qualitativa na medida em que exerce
influ°ncia sobre seus atores. Conf or me
retirados de seu meio habitual é muito dificil chegar a conclusées verdadeiras sobre
O Seu comportamentoo.

Um ponto a ser considerado em nossa andlise consiste na suposta
dicotomizacdo entre quantitativo e qualitativo. Em relacdo a educacdo, Trivifios
(1987) aponta que apesar de sua realidade qualitativa (as relagbes estabelecidas
entre os sujeitos, as metodologias adotadas, etc.), muitas discussfes sdo realizadas
em torno de medicles, isto é, de dados quantitativos (percentuais de aprovacoes, de
desisténcias, etc.). Para esse autor, toda pesquisa pode ser a0 mesmo tempo
qualitativa e quantitativa. Pesquisas baseadas apenas em dados estatisticos ndo
permitem interpretacbes mais amplas, o que nao exclui, por sua vez, 0 recurso a
este tipo de dados. Tais dados sdo Uteis quando aliados a uma analise qualitativa.
Para Triviflos, portanto, a suposta dicotomia comentada no espaco da pesquisa
qualitativa e apoiada em seus referenciais tedricos (marxismo, fenomenologia e
estrutural-funcionalismo) nédo existe.

Nesse sentido, a caracterizacdo de qualquer enfoque qualitativo sera dada pelo
referencial tedrico no qual o pesquisador se apoiar. De acordo com Trivifios:

A pesquisa qualitativa, de fundamentagdo tedrica, fenomenoldgica, pode usar
recursos aleatorios para fixar a amostra. Isto é, procura uma espécie de
representatividade do grupo maior dos sujeitos que participardo no estudo.
Porém, nédo é, em geral, preocupacado dela a quantificacdo da amostragem. E,
ao invés da aleatoriedade, decide intencionalmente, considerando uma série de
condi¢cdes (sujeitos que sejam essenciais, segundo o ponto de vista do
investigador, para o esclarecimento do assunto em foco; facilidade para se
encontrar com as pessoas; tempo dos individuos para as entrevistas etc.), o
tamanho da amostra. A pesquisa de origem materialista dialética, que

desconhece a dicotomia qualitativa-quantitativa, pode apoiar-se na estatistica
para determinar a representatividade da amostragem (TRIVINOS, 1987, p.132).

apo.
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O estudo de caso se destaca entre as distintas formas que pode assumir uma
pesquisa qualitativa. Tr i vi fos (1987, p . 133) define o
categoria de pesquisa cujo objeto € uma unidade que se analisa
aprofundadament eo. Est a defini-«o, segund
caracteristicas dessa modalidade de pesquisa, dadas em funcdo de duas
circunstancias: a natureza e abrangéncia da unidade a ser investigada; os suportes
tedricos que servem de orientacao ao trabalho do investigador.
Por sua vez, Ludke e André (1986) destacam que o estudo de caso consiste
em uma forma de pesquisa qualitativa®* em que ocorre o estudo de um caso, o qual
€ bem delimitado e deve manter seus contornos nitidos ao longo do estudo. Esta
modalidade de pesquisa apresenta um potencial para a Educacdo, na medida em
gue f@Ase desenvolve numa situa-«o natural,
plano aberto e flexivel e focaliza a realidade de forma complexaecont ext ual i z a
(LUDKE; ANDRE, 1986, p.18). De acordo com estas autoras (1986), um estudo de
caso € caracterizado por:
1) Visar a descoberta;
2) Enf ati zar a fAinterpreta-«o em contextoo;
3) Buscar retratar a realidade de forma complexa e profunda;
4) Utilizar uma variedade de fontes de informacéao;
5) Revelar experiéncia vicaria e permitir generalizacdes naturalisticas;
6) Procurar representar os diferentes e as vezes conflitantes pontos de vista
presentes numa situacéo social;
7) Seus relatos utilizarem uma linguagem e uma forma mais acessivel do que os
outros relatérios de pesquisa.
O estudo de caso se diferencia das outras modalidades de pesquisa na medida
em que o objeto de seu estudo é Unico (instancia singular). Lidke e André (1986,
p.21) apontam que fc&®ossobmedw, caspuesxeEr ou
empiricamente representativo de uma populacao determinada, torna-se inadequada,
i 8 que cada caso ® tratado como tendo um vVva
Conforme apontam Nisbet e Watt (1982, apud LUDKE; ANDRE, 1986), o

desenvolvimento de um estudo de caso se da em trés fases: a primeira, de cunho

*Ludke e André (1986) mencionam que para muitos autores todo estudo de caso € qualitativo.
Entretanto ponderam as autoras que nem todos os estudos de caso (sobretudo os desenvolvidos em
Educacao) sdo qualitativos.
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exploratorio; a segunda, sistemética na medida em que sua preocupacdo esti
centrada na coleta de dados; a terceira, por sua vez, caracterizada pela analise e
interpretacdo dos dados e elaboracdo do relatorio. Tais fases se superpbéem em
momentos distintos, sendo dificil delinea-las separadamente.

Em relacdo aos instrumentos para a constituicdo de dados no estudo de caso,
Trivifos (1987) cita o questionario aberto, a observacdo livre, a entrevista
semiestruturada, os diarios intimos, entre outros com potencial para permitir ao
pesquisador atingir os objetivos a que se prop6s no inicio de seu trabalho. Este autor
nao descarta, inclusive, o uso de instrumentos empregados em pesquisas
quantitativas de modo a contribuir na pesquisa qualitativa, tais como o0s

guestionarios fechados e a entrevista estruturada. De acordo com Trivifios:

N&o poderiamos afirmar categoricamente que 0s instrumentos que se usam
para realizar a Coleta de Dados séo diferentes na pesquisa qualitativa da-
gueles que sdo empregados na investigacdo quantitativa. Verdadeiramente,

0S question8rios, entrevistas etc.- s«o0
finida quando o pesquisador os ilumina com determinada teoria. Se
acetamos este ponto de vista, da dédneutr al

Coleta de Dados, é possivel concluir que todos os meios que se usam ha
investigacdo quantitativa podem ser empregados também no enfoque
qualitativo (TRIVINOS, 1987, p.137).

Neste sentido consideramos pertinentes as observagbes de Triviios em
relacdo aos instrumentos para a constituicdo de dados. Diante do exposto, nossa
pesquisa pode ser considerada um estudo de caso, através do qual queremos
analisar se, de fato, ensinar contetdos de Fisica por meio de uma abordagem HFC
contribui para um melhor aproveitamento da disciplina. Para tal, o recorte a ser feito
sera em torno de conteudos de Fisica Quantica e o contexto a ser analisado sera
uma turma de ultimo ano do Ensino Médio, em fase de conclusédo de curso. Na

préoxima secao apresentaremos a proposta didatica elaborada para este fim.

3.2 APROPOSTA DIDATICA SOBRE FiSICA QUANTICA

Conforme ja dissemos, nosso objetivo nesta pesquisa consiste em identificar
quais sdo as possiveis contribuicbes da abordagem HFC para o ensino de Fisica
Quantica na Educacéao Basica. Para tal, a partir do referencial teérico apresentado

n
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nos capitulos anteriores buscamos estruturar uma proposta didatica sobre
contetidos de Fisica Quantica a ser trabalhada junto a estudantes® que estivessem
cursando a ultima série do Ensino Médio sobre alguns tépicos de Fisica Quantica.
Tendo em vista a amplitude do tema, bem como as caracteristicas do curriculo da
escola onde essa proposta seria desenvolvida destinamos ao tema um total de 12
aulas®, as quais foram ministradas nos Ultimos dois meses de 2011.

A proposta final, intitulada Fisica Quéantica e a compreensdo da estrutura da
matéria, teve por objetivo apresentar os conceitos fundamentais da teoria quantica
através da evolucdo dos modelos atdmicos. Ao contrario da maior parte das
propostas de trabalho, presentes nos livros do PNLD 2012, nos propusemos a
trabalhar com os conteiddos elencados na proposta didatica por meio de uma
abordagem HFC, em substituicio a abordagem puramente cronolégica de
apresentacdo dos conceitos cientificos. Para cada aula propomos o trabalho em
torno de uma temética, tendo em vista o eixo condutor que é a compreensdo da

estrutura da matéria. O (QUADRO 5) sintetiza a nossa proposta didatica:

Proposta Didatica
Fisica Quantica e a compreensdao da estrutura da matéria

Objetivos de aprendizagem

Instrumentos didaticos °
(espera-se que 0 estudante seja capaz de)

Aula

vV Compreender o conceito de modelo
cientifico;

V Quatro caixas com objetos ; .
Q ) V Caracterizar as principais etapas

O modelo como desconhecidos;

modelo de Thomson

V T e x Ahipdteses de
Thomson para a estrutura
da matériao ;

L representacéo do real )V Quadro de giz; g:)isfnrgg:lgso g)ireonct(ieﬁscs ;’Sf’e construgao
V Roteiro do estudante. vV Compreender a existéncia de
limitacdes nos modelos cientificos.
0O atomo indivisivel VT e x D@atomi§mo a V Compreenqler as principais ex,p_licagﬁes
2 dos gregos a Dalton teoria de Dal_tono ; referentes a estrutura dg matéria
V Quadro de giz. desde a Antiguidade até Dalton;
v Caracterizar o modelo atdmico de
o Thomson;
V TV Multimidia; V Compreender o processo que resultou
V Trecho (video) do na formulacdo deste modelo;
d o c ume nRrd@zaidedo |V Estabelecer as relacdes entre o
3 O atomo divisivel: o Gigantes ( BBC) ; modelo de Thomson e o

Eletromagnetismo Classico;
Compreender as implicacdes deste
modelo para a compreenséo do

significado de atomo;
V Superar as analogias equivocadas
feitas a esse modelo.

V Quadro de giz.

$E importante salientar que a proposta didatica para a insercdo de Fisica Quantica foi elaborada
para ser utilizada em turmas da Ultima série do Ensino Médio ou, em caso de cursos técnicos
integrados (em nivel médio) na Ultima série em que a disciplina escolar Fisica é ofertada.

% O nuimero de aulas alocadas na proposta didatica se deu em funcdo da carga horaria anual da
disciplina de Fisica. Na escola em que as atividades foram desenvolvidas esta carga horéaria é de 80
horas.
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Aula

Instrumentos didaticos

Objetivos de aprendizagem
(espera-se que o estudante seja capaz de)

O atomo divisivel: o

V Quadro de giz;
V T e x Ahipdteses de

Compreender o processo de
construgcdo do modelo atdmico de

4 \ Rutherford;
modelo de Rutherford \/ _IF\_’\ljtlr\]Aerlfqrd%', Evidenciar as relacdes desse modelo
ultimidia. com a Fisica Classica.
Continuidade e V T e x Cantinfiidade- Distinguir grandezas continuas e
5 descontinuidade: o descontinuidadeo ; descontinuas;
conceito de guantum N Quadro de giz. Compreender o conceito de quantum.
Fundamentos da teoria V TV Multimidia; Compreender a natureza dual da luz a
6 UAntica V' Quadro de giz partir do efe_|tp fotoeletnco,_
q ) Interpretar fisicamente a lei de Planck.
Comparar os modelos atdmicos de
Thomson e Rutherford, evidenciando
b as limitagBes de cada um;
O salto quantico: VTex ll.nn.soguu;ao ! Sobre Evidenci%r as dificuldades da Fisica
. ~ a constituicdo de atomos e L
7 introducdo ao modelo moléculaso : Classica em sustentar um modelo
atdbmico de Bohr : cientifico para a descri¢do do atomo;
V Quadro de giz. Identificar, através do texto, a proposta
feita por Bohr para a solugéo do
problema da estabilidade do 4tomo.
Compreender as caracteristicas do
modelo atdémico de Bohr;
O modelo atdmicode |V T e x A cecofiquista da Compreender o papel dos postulados
8 Bohr: caracteristicas estabilidade do 4tomoo ; na construgdo deste modelo;
gerais V Quadro de giz. Evidenciar a ideia de ruptura em
relacéo a Fisica Classica na
compreenséo da estrutura da matéria.
Analisar as propriedades basicas do
atomo de hidrogénio a partir do modelo
O modelo atémico de M Quadro de giz; atomico de Bohr;
9 Bohr e suas limitagbes VM TV Multimidia Compreender, a partir de dados
¢ ) espectroscopicos, que o modelo
atdbmico de Bohr se aplica apenas a
atomos monoeletrdnicos.
Identificar os fundamentos da
~ V TV Multimidia; Mecéanica Quantica a partir da exibigao
Introducéo aos V Do c u me nTuforsobme do documentario; b ¢
10 fundamentos da L . . .
Mecanica Quantica Incertezad Digcovery Ewdenmay aspgctos merentesNao
Channel). trabalho cientifico na construgéo de
teorias.
. V T e x 1A bistdiia da teoria Distinguir as concepc¢des classica e
A descricdo da UAntica™ guéntica no que se refere & descrigéo
estrutura da matéria a 9 S da estrutura da matéria;
11 . A V Quadro de giz; . : Lo T
partir da Mecéanica V TV Multimidia: Evidenciar as Illmltagoesllmpostas pgla
Quantica \/ Imacens de iltlséo de ética Natureza a Fisica a partir da Mecénica
g : Quantica.
Resgatar as etapas fundamentais na
Fisica referentes a compreensao da
. . V T e x fisica® realidade0 ; | estrutura da matéria;
12 Fisica e realidade

V Quadro de giz.

Apontar os impactos gerados a partir
da teoria quantica a Fisica em sua
pretensdo de explicar o real.

QUADRO 57 PROPOSTA DIDATICA QUE CONTEMPLA A ABORDAGEM HFC

Como eixo condutor para a elaboracdo da proposta didatica, tomamos como

referéncia a divisdo proposta por Bachelard. Conforme mencionado anteriormente,

em sua interpretacdo Bachelard (1996) propbs trés grandes periodos para a sua
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histografia da ciéncia: o estado pré-cientifico, o estado cientifico e o novo espirito
cientifico.

Segundo Bachelard, a superacéo dos obstaculos epistemoldgicos permitiu com
gue o espirito saisse do estado pré-cientifico e atingisse o estado cientifico. No que
se referem a compreensado da estrutura da matéria, as primeiras teorias (cunhadas
por volta do século VI a.C.) eram filoséficas, embora fossem marcadas pelo
misticismo. Os primeiros fildsofos atribuiram a origem do mundo natural substancias
simples, tais como a agua e o ar. Coube a Leucipo e Democrito (século V a.C.)
conceber a ideia de uma por¢do de matéria macica e indivisivel (atomo), como ponto
de partida para a constituicdo do mundo natural.

Apos 23 séculos, as bases cientificas da teoria atbmica foram lancadas pelo
qguimico John Dalton (1766-1844). Os &atomos passam a ter sua existéncia
fundamentada cientificamente, porém sua estrutura logo comecou a se revelar mais
complexa do que se esperava inicialmente. O modelo indivisivel cedeu lugar para
uma estrutura divisivel proposta por Thomson e aperfeicoada posteriormente por
Rutherford. A partir das propostas destes cientistas, percebemos a superacédo da
experiéncia primeira (da percepcao ingénua) e a formulacdo de explicacbes que
valorizassem as estruturas geométricas presentes, ficando evidente a transicdo do
estado pré-cientifico para o estado cientifico. Entretanto os avancos nessa area nao
pararam por ai. Novas indaga¢des motivaram a transi¢cdo para uma nova era: 0 novo
espirito cientifico.

No que se refere a compreensdo da estrutura da matéria, o novo espirito
cientifico é evidenciado, sobretudo, através da Mecanica Quantica, sobretudo
através dos trabalhos de fisicos tais como Bohr, De Broglie, Heisenberg e
Schrédinger. A explicacdo oferecida pela Fisica Classica conflitava com os
resultados experimentais obtidos por Rutherford sendo, portanto, necessario
repensar os fundamentos da teoria atbmica. Coube a Bohr corrigir as limita¢cdes do
modelo de Rutherford e abrir o caminho que culminaria com a Mecanica Quantica. A
melhor representacdo do atomo deixou de ter uma estrutura geomeétrica e passa a
ser dada pela solugdo da equacao de Schrodinger através das funcbes de onda e
pela mecénica matricial proposta por Heisenberg. O conhecimento cientifico sobre a
estrutura da matéria se tornou altamente abstrato e desvinculado da percepcéo

sensivel.
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O novo espirito cientifico ndo € caracterizado pelo acumulo de conhecimentos.
A passagem do estado cientifico ao novo espirito ndo se deu por meio de uma
evolucéo linear. Pelo contrario, é necessaria uma refundicdo das bases, e isso s0O se
dard mediante uma intuicdo transcendental. Em relacdo a isso Bachelard (1974, p.
269) argument a gue An«o s e vV ali do
conhecimentos, redobrando de cuidado nas medidas, retificando ligeiramente os
principios. Pelo contrario, é necessario um esforco de novidad e t ot al o .
darad mediante elevada maturidade do espirito cientifico.

A selecdo dos conteudos de Fisica Moderna presentes na proposta didatica
levou em consideracdo as recomendacgOes apresentadas nos trabalhos de
Terrazzan (1992, 1994), Medeiros (2007) e Solbes e Sinarcas (2009). Optamos por
introduzir os conceitos da Fisica Quantica a partir da exploracdo dos limites da
Fisica Classica em compreender a estrutura da matéria e procuramos selecionar os
topicos apropriados ao trabalho com alunos do Ensino Médio. Seguimos a
orientacdo de Solbes e Sinarcas (2009) ao introduzirmos a teoria quantica, tomando
como ponto de partida o efeito fotoelétrico e a discussao sobre a natureza dual da
luz e ndo considerando o problema da radiacdo de um corpo negro, como propde a
maioria dos livros didaticos do PNLD 2012.

Como proposta para uma abordagem HFC dos temas, buscamos selecionar
materiais apropriados ao publico-alvo que minimizassem ao maximo a distor¢do da
informacédo historica. Em nossa proposta, procuramos trabalhar os temas trazendo
elementos de informacédo histérica por meio de textos (primarios e secundarios) e
por meio de recursos audiovisuais (imagens e videos). Os textos classicos
selecionados foram escritos por cientistas envolvidos, em parte, no contexto de
surgimento e amadurecimento da Fisica Quantica. Selecionamos textos de Albert
Einstein (1879-1955), Niels Bohr (1885-1962) e Werner Heisenberg (1901-1976)
para serem trabalhados com os estudantes. Por sua vez, apontamos textos de
Einstein e de Ernest Rutherford (1871-1937) como subsidios ao professor na
preparacdo das aulas. Procuramos trabalhar também com algumas fontes
secundarias, nas quais se buscou selecionar material apropriado ao publico-alvo.

A nossa proposta para o ensino de Fisica Quéantica, baseada em uma
abordagem HFC, procurou enfatizar que o recurso a informacgédo historica deve
priorizar, em primeiro lugar, a histéria das ideias e ndo apenas a historia dos

cientistas. Procuramos também incorporar nos planos de aula elementos que
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possibilitem uma andlise filoséfica continua em torno dos métodos da ciéncia fisica.
Evidenciamos na proposta didatica a necessidade de se promover a discussao dos
conteudos por meio de uma abordagem pautada, sobretudo, nas teses em comum
dos principais representantes da epistemologia contemporanea. Neste sentido, nos
baseamos em El-Hani, quando este autor coloca que:
A énfase sobre as controvérsias epistemoldgicas pode ocultar o fato de que ha
também um grau relativamente alto de concordancia sobre alguns aspectos de

uma visdo adequada sobre a natureza da ciéncia. Isso ndo significa dizer que
exista uma visdo sobre a natureza da ciéncia Unica ou mesmo um consenso a

respeito de uma i magem O6corretab da

tampouco, de que queiramos negar a nhatureza multifacetada, complexa e
dindmica do trabalho cientifico e das analises filosoficas da empreitada
cientifica. Trata-se somente de assumir que € possivel derivar alguns pontos de
concordancia entre teorias sobre as ciéncias que discordam em muitos outros
pontos, de modo que possamos ter uma nogdo mais clara sobre o que
constituiria uma visdo aceitavel da préatica cientifica e, assim, sobre quais
objetivos devemos assumir ao ensinar professores e estudantes sobre a
natureza da ciéncia (EL-HANI, 2006, p.6).

Ao optarmos em desenvolver o nosso trabalho a partir das teses em comum
em relacdo & natureza da ciéncia e ao trabalho cientifico, objetivamos evitar a
transmissdo de visGes tendenciosas aos estudantes. A respeito de um possivel
conjunto de teses, El-Hani (2006) menciona os trabalhos de McComas et al. (1998)
e Gil-Pérez et al. (2001). No primeiro trabalho sdo apresentadas sinteses de ideias
largamente aceitas sobre a natureza da ciéncia as quais tomamos por referéncia no
desenvolvimento da proposta didatica. Discorremos sobre estas ideias na
apresentacdo da proposta didatica, disponivel no (APENDICE 1). Por sua vez, o
segundo trabalho serda tomado como subsidio para a analise e discussao dos dados
constituidos e dele nos reportaremos ao final deste capitulo.

Em relacdo ao desenvolvimento da proposta didatica, 0 mesmo ocorreu ao
longo de 12 aulas, ministradas no periodo de 09/11/2011 a 01/12/2011. Na primeira
aula propusemos um trabalho em torno dos modelos cientificos. Esta aula tinha por
objetivo caracterizar algumas etapas presentes no processo de construcdo dos
modelos cientificos, bem como evidenciar a existéncia de limitacdes.

A proposta para a segunda aula era fazer um retrospecto em torno da evolucéo
da compreensdo da estrutura da matéria. Para tal, selecionamos o texto Do
atomismo a teoria de Dalton de Gil da Costa Marques (ANEXO 1). Este texto, de
cunho histérico, traz as principais contribuicbes em relacdo a evolucdo da

compreensao da estrutura da matéria, desde os primeiros fildsofos de Mileto, por

at
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volta do séc. VIl a.C., até o atomismo cientifico de John Dalton (1766-1844), no
inicio do século XIX. Propusemos que nesta aula seria feita a apresentacdo das
principais concepcOes filoséficas sobre a estrutura da matéria e como surgiu o
atomismo cientifico posteriormente. O foco desta aula era discutir, portanto, o
caminho trilhado que culminou na teoria atdmica de Dalton.

Na terceira aula pretendiamos analisar o surgimento do modelo atbmico de
Thomson a partir da descoberta do elétron, enfatizando que, a partir deste modelo o
atomo passou a ser modelado como uma estrutura divisivel. Buscamos explorar as
implicacbes do modelo de Thomson a partir das predigcbes do Eletromagnetismo
Classico, discutindo sua validade no contexto em que foi apresentado (inicio do
século XX). Como subsidio a este trabalho selecionamos o texto As hip6teses de
Thomson para a estrutura da matéria, de Francisco Caruso e Vitor Oguri (ANEXO 2).
De cunho histérico, este texto explora em linguagem acessivel as principais
caracteristicas do modelo de Thomson, bem como desmistifica as analogias
incorretas feitas a esse modelo. As questdes propostas a partir deste texto foram
encaminhadas como atividade extraclasse.

Na quarta aula, a partir dos avancos da Radioatividade, nos propusemos a
mostrar como os resultados dos experimentos de Hans Geiger (1882-1945) e Ernest
Marsden (1889-1970) levaram Rutherford a propor um novo modelo para a
descricdo do atomo. A partir da descricdo do modelo de Rutherford, buscamos
evidenciar que o0 mesmo néo esta de acordo com o Eletromagnetismo Classico, para
o qual o elétron em seu movimento orbital esta submetido a uma aceleracédo
centripeta e, por conta disso, emitira energia na forma de radiacao eletromagnética,
ocasionando o seu colapso com o0 nucleo, fato este que ndo ocorre na Natureza,
garantindo assim a estabilidade da matéria. Como subsidio a este trabalho
propomos o texto As hipéteses de Rutherford, de Francisco Caruso e Vitor Oguri
(ANEXO 3). De cunho histoérico, este texto explora, em linguagem acessivel, as
principais caracteristicas do modelo de Rutherford, bem como apresenta algumas
consideracdes em torno desse modelo. As questdes propostas em torno desse texto
foram ser encaminhadas como atividade extraclasse.

Na quinta aula, introduzimos os fundamentos da teoria quantica. A proposta
para esta aula consistiu em trabalhar com a distingdo entre grandezas continuas e
descontinuas para, na sequéncia, evidenciar que o quantum € uma grandeza

descontinua. Nossa proposta envolveu a leitura do capitulo Continuidade-
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Descontinuidade do livro A evolugcdo da Fisica, de Einstein e Infeld (ANEXO 4).
Propusemos que a primeira parte desta aula fosse destinada a sua leitura e
resolucdo das questbes propostas. Na segunda parte desta aula discutimos as
ideias centrais do texto.

Na sexta aula discutimos a explicacdo de Einstein ao efeito fotoelétrico,
evidenciando a natureza dual da luz, em contrapartida ao Eletromagnetismo
Classico que previa apenas o seu comportamento ondulatério. Mostramos que
Einstein se baseou nas ideias de Max Planck (1858-1947) para explicar o fendbmeno
do efeito fotoelétrico, 0 qual ndo encontrava uma explicagdo convincente na Fisica
Classica. Nesta aula ndo propusemos o trabalho com textos, mas a formalizacao do
conceito de quantum por meio da compreensao do efeito fotoelétrico.

Reservamos em nosso planejamento trés aulas para trabalhar com o modelo
atdmico de Bohr por entendermos que 0 mesmo representa um marco na passagem
da Fisica Classica a Fisica Quantica. Para a sétima aula, propusemos um primeiro
contato com as ideias de Bohr a partir da leitura da introducéo de seu artigo de 1913
(ANEXO 5), sobretudo por este texto trazer o indicativo de possuir propostas para
correcdo do modelo atdmico de Rutherford. Realizamos nesta aula um trabalho
orientado com um texto classico, de modo a abrir caminho para a formalizacédo de
seu modelo atémico.

Na oitava aula formalizamos as ideias de Bohr, por meio da discussdo das
principais propriedades fisicas de seu modelo. Nesta aula também evidenciamos
alguns aspectos filosoficos da atividade cientifica, dentre os quais o recurso ao uso
de postulados. Como subsidio ao trabalho nesta aula, selecionamos o texto A
reconquista da Estabilidade do &tomo, de Aurino Ribeiro Filho (ANEXO 6). Este texto
apresenta as principais caracteristicas do modelo proposto por Bohr, bem como
informacdes de cunho histérico. Sugerimos que 0s estudantes respondessem as
questdes propostas em casa.

Por fim, na nona aula avancamos na discussdo do modelo atdmico de Bohr.
Julgamos fundamental analisar algumas propriedades do atomo de hidrogénio a
partir dos resultados obtidos na aula anterior. Consideramos pertinente também
apontar as principais limitacdes do modelo de Bohr (o fato de explicar corretamente
apenas 0 comportamento dos atomos monoeletrénicos, por exemplo). Para isso,

partimos de resultados da espectroscopia para conduzir esta discussao.



93

A proposta para a décima aula foi introduzir os alunos no universo da Mecéanica
Quéantica. Para tal optamos por trabalhar com um recurso audiovisual de modo a
apresentar a informacao histérica de forma dinamizada, a0 mesmo tempo em que
sao apresentados alguns aspectos dos conceitos fisicos envolvidos, dentre os quais
a nocao de incerteza, probabilidade e dualidade. Optamos nesta aula, portanto, pela
exibicdo do documentario Tudo sobre Incerteza (Discovery Channel), de 50 minutos
de duracéo.

A décima primeira aula, por sua vez, esteve reservada para o aprofundamento
dos conceitos abordados no documentario da aula anterior. Formalizamos em sala
alguns aspectos relacionados & Mecéanica Quéantica (incerteza, dualidade, etc.) e
como esta impactou a compreensdo da estrutura da matéria. Para esta aula,
selecionamos algumas imagens de ilusdo de o6tica (ANEXO 8) como analogia para
explorar os aspectos relacionados as limitagbes da ciéncia na compreensdo da
estrutura da matéria. Como subsidio a este trabalho propusemos o texto classico A
histéria da teoria quantica de Werner Heisenberg (excerto de seu livro Fisica e
Filosofia), como atividade extraclasse (ANEXO 7).

Por fim, na décima segunda aula, trabalhamos com um texto classico de
Einstein e Infeld (ANEXO 9), Fisica e Realidade 1 capitulo do livro A evolucéo da
Fisica - de modo a evidenciar as principais limitac6es impostas a Fisica por meio da
Mecanica Quantica, na pretensao de descrever e representar a realidade. Buscou-se
enfatizar com essa aula que o mundo natural que a Fisica se refere é parte
integrante do real e que este impde limitacbes ao ato de conhecer, sobretudo
quando se refere a escala microscopica.

Em sua integra, a proposta didatica proposta encontra-se disponivel no
(APENDICE 1). Nela descrevemos os objetivos, as metodologias e as atividades
propostas para cada aula, bem como as indicacfes bibliograficas necessarias. Na

sequéncia passaremos a considerar o contexto de intervencdo de nossa pesquisa.
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3.3 A DESCRICAO DO CONTEXTO DE INVESTIGACAO: A REALIDADE
ESCOLAR

Pelo fato de nossa pesquisa se tratar de um estudo de caso, buscamos
investigar as possiveis contribuicdes da abordagem HFC para o ensino de Fisica
Quaéntica, desenvolvendo a proposta didatica - Fisica Quéantica e a compreenséo da
estrutura da matéria - em uma turma escolar da rede estadual de ensino. Neste
sentido o recorte, isto é, a escolha da turma se baseou a partir de nossa atividade
docente ao longo do ano letivo de 2011. Nesse ano lecionamos a disciplina de Fisica
apenas para uma turma de Ultima série (a proposta didatica, conforme vimos, deve
ser desenvolvida com turmas da Ultima série do Ensino Médio). A turma escolhida
para o desenvolvimento da pesquisa, portanto, foi uma turma de quarto ano do curso
integrado de Formagcéo de Docentes®’ da Educac&o Infantil e anos iniciais do Ensino
Fundamental, em nivel médio, na modalidade Normal.

O contexto de desenvolvimento da proposta didatica foi um colégio localizado
na regido metropolitana de Curitiba. Atendendo a um publico de cerca de 2000
estudantes, este colégio oferta cursos em nivel médio (formacdo geral e técnica).
Dentre os cursos ofertados, encontra-se o de Formagédo de Docentes, ofertado no
periodo da tarde e com duracdo de 4 anos. Este curso técnico integrado de nivel
meédio é ofertado no colégio em questdo desde 2007 e tem por finalidade a formacéo
de professores para a Educacao Infantil e anos iniciais do Ensino Fundamental. A
partir de 2009°® a cada ano o colégio abre uma nova turma para os interessados que
concluiram o Ensino Fundamental.

A matriz curricular do curso de Formacao de Docentes é unificada, isto é, todos
0s colégios da rede estadual de ensino do Parana que oferecem esta modalidade de
ensino seguem a mesma matriz. Ao contrario da matriz curricular do Ensino Médio,
em que os colégios possuem®® certa autonomia na sua elaboracao, a formatacéo da
matriz curricular dos cursos técnicos ndo ocorre no ambito escolar, mas por meio da

Secretaria de Estado da Educacédo, a qual apresenta a matriz a ser seguida por

% Deste ponto em diante iremos nos referir a este curso como Formac&o de Docentes.

* Nos anos de 2007 e 2008 o colégio abriu 2 turmas por ano para atender a demanda local. Estas
turmas que iniciaram a primeira série do curso, com média de 40 estudantes cada, foram unificadas
guando se iniciou a quarta série do curso devido a alta taxa de evasao registrada ao longo dos anos
anteriores.

% Estamos considerando a realidade configurada durante o ano letivo de 2011.
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todas as escolas que venham a ofertar esse nivel de formacdo. Apresentamos na
sequéncia (QUADRO 6) a matriz curricular do curso de Formagédo de Docentes

vigente em 2011, para a turma* gue se encontrava no quarto ano:

Matriz curricular
Curso de Formacéo de Docentes para as Séries Iniciais
Série
L . . Carga horéaria
Disciplina Composic¢éo Curricular semanal
1 2 3 4
Lingua Portuguesa e Literatura Base Nacional Comum 4 3 2 3
Arte Base Nacional Comum 2 - - -
Educacao Fisica Base Nacional Comum 2 2 2 2
Matematica Base Nacional Comum 3 2 4 2
Fisica Base Nacional Comum - - 3 2
Quimica Base Nacional Comum - - 2 2
Biologia Base Nacional Comum 2 2 - -
Historia Base Nacional Comum 2 2 - -
Geografia Base Nacional Comum 2 2 - -
Sociologia Base Nacional Comum - 2 - -
Filosofia Base Nacional Comum 2 - - -
Lingua Estrangeira Moderna i Inglés Parte Diversificada - - 2 2
Fundamentos Histéricos da Educacgéo Formacédo Especifica 2 - - -
Fundamentos Filoséficos da Educacao Formacédo Especifica - - 2 -
Fundamentos Socioldgicos da Educacéo Formacédo Especifica - 2 - -
Fundamentos Psicoldgicos da Educacgéo Formacédo Especifica 2 - - -
Fundamentos Hist. e Politicos da Ed. Infantil Formacéo Especifica - 2 - -
Concepcdes Norteadoras da Educacéo Especial Formacédo Especifica - 2 - -
Trabalho Pedagégico da Educacéao Infantil Formacédo Especifica - 2 2 -
Organizacado do Trabalho Pedagégico Formacédo Especifica 2 2 - -
Literatura Infantil Formacédo Especifica - - 2 -
Metodologia do ensino da Lingua Port. e Alfab. Formacéo Especifica - - 2 2
Metodologia do Ensino de Matemética Formacédo Especifica - - 2 -
Metodologia do Ensino de Historia Formacédo Especifica - - - 2
Metodologia do Ensino de Geografia Formacéo Especifica - - - 2
Metodologia do Ensino de Ciéncias Formacédo Especifica - - - 2
Metodologia do Ensino de Arte Formacéo Especifica - - - 2
Metodologia do Ensino de Educacao Fisica Formacédo Especifica - - - 2
Pratica de Formacao (Estagio Supervisionado) Formacédo Especifica 5 5 5 5
Carga horéria total 30 30 30 | 30

QUADRO 6 i MATRIZ CURRICULAR DO CURSO DE FORMACAO DE DOCENTES

FONTE: PARANA™ (2006)

Conforme vemos no quadro acima, neste curso a disciplina de Fisica é ofertada

apenas em duas séries. Na terceira série do curso a matriz reserva para a disciplina

% A partir do ano de 2010 foi implantada uma nova matriz curricular para este curso de forma
gradativa, em cumprimento parcial da lei 11.684/2008 que institui a obrigatoriedade do ensino das
disciplinas de Filosofia e Sociologia em todas as séries do Ensino Médio. A oferta da disciplina de
Fisica nesta nova matriz curricular continua a mesma em relacdo a matriz anterior. Esta matriz
encontra-se disponivel em  <http://www.cee.pr.gov.br/arquivos/File/pdf/Pareceres%202011/CEB/
pa_ceb_251 11.pdf>. Acesso em: 30/11/2012.

“! Este documento oficial apresenta a proposta pedagogica curricular do curso de Formacgédo de
Docentes da Educacdo Infantii e anos iniciais do Ensino Fundamental, em nivel médio, na
modalidade Normal, ofertado pela Secretaria de Estado da Educacdo do Parana, nos diversos
estabelecimentos de ensino do Estado.
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um total de trés aulas semanais, enquanto que na quarta série, sdo reservadas
apenas duas aulas semanais para a disciplina. Nas séries em que € ofertada a
disciplina de Fisica, também é ofertada a disciplina de Quimica. Em relacdo ao curso
de nivel médio sem formacdo técnica, a carga horaria total da disciplina de Fisica no
curso de Formacao de Docentes é menor (200 horas contra 240 horas), motivo este
que leva a selecéo criteriosa dos contetidos a serem abordados.

Embora haja uma matriz curricular padréo para todos os estabelecimentos que
ofertam essa modalidade de ensino, a distribuicdo dos contetudos de cada disciplina
fica ao encargo de cada colégio, em sua proposta pedagdgica curricular. De acordo
com as Diretrizes Curriculares de Fisica do Estado do Parana (2008), os conteudos
a serem trabalhados com os estudantes no Ensino Médio se desdobram dos
contelidos basicos. Estes, por sua vez se desdobram dos contetdos estruturantes:
Movimento, Termodinamica e Eletromagnetismo.

No colégio em que desenvolvemos as atividades da proposta didéatica, a
divisdo dos conteudos obrigatérios previstos nas Diretrizes Curriculares de Fisica

para o curso de Formacédo de Docentes é apresentada no (QUADRO 7):

Proposta Pedagdgica Curricular i Colégio

Série Conteddos Conteldos Basicos
Estruturantes

Momentum e inércia

22 Lei de Newton

: 3?2 Lei de Newton e condi¢des de equilibrio
Movimento

Variacdo da quantidade de movimento = impulso

32 Energia e o Principio da conserva¢do da Energia

Gravitagdo

Lei Zero da Termodinamica

Termodinamica 12 Lei da Termodinamica

22 Lei da Termodinamica

Carga, corrente elétrica campo e ondas eletromagnéticas

Forca eletromagnética

Equacdes de Maxwell: Lei de Gauss para eletrostética/lei
de Coulomb, Lei de Ampére, Lei de Gauss magnética,
Lei de Faraday

42 Eletromagnetismo

A natureza da luz e suas propriedades

QUADRO 7 i PROPOSTA PEDAGOGICA CURRICULAR DE FiSICA DO COLEGIO
FONTE: PROPOSTA PEDAGOGICA CURRICULAR DO COLEGIO

No guadro acima optamos por ndo apresentar os conteudos especificos, por
entender que estes séo elencados pelo professor em seu plano de trabalho docente.
Neste sentido nos cabe tecer consideragdes apenas em torno do rol de contetados
que foram desenvolvidos com a turma de quarto ano do curso de Formacéo de

Docentes. No que se refere ao curriculo escolar de Fisica, estruturado para a quarta
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série do curso de Formacédo de Docentes em 2011, organizamos o0 nosso plano de
trabalho docente de modo a permitir, ao longo do ano letivo, a apresentacdo dos
fundamentos do Eletromagnetismo, bem como a insercdo de contetudos de FMC,
através do conteudo basico a natureza da luz e suas propriedades. Em relacdo ao
desenvolvimento das atividades letivas ao longo de 2011 nesta turma, procuramos
evidenciar os aspectos fundamentais do Eletromagnetismo, culminando o processo
com a discussdo das implicacdes da teoria eletromagnética de Maxwell. Assim foi
possivel trabalhar, ao longo do periodo que antecedeu o desenvolvimento da
proposta didatica, todos os conteludos considerados pré-requisitos, para a insercao
de tépicos de Fisica Quantica, objeto de nossa investigagao.

Passaremos a considerar alguns aspectos em relacdo a turma em que
desenvolvemos a proposta didatica sobre Fisica Quantica. Esta turma apresenta um
perfil diferenciado em relacdo as demais turmas nas quais lecionamos naquele
estabelecimento de ensino. Em primeiro lugar destacamos que a turma é composta
por 44 estudantes matriculados, o que consideramos um numero elevado. Destes,
42 estudantes assistem as aulas regularmente (as demais estudantes abandonaram
0 curso ao longo de 2011). Um segundo aspecto relacionado a essa turma é o seu
perfil majoritariamente feminino. A turma é composta por 42 alunas e apenas 2
alunos. O terceiro aspecto esta relacionado a faixa etaria dos estudantes, o qual gira
em torno dos 19 anos (média). Destes, 34 estudantes (77%) possuem 18 anos de
idade (a idade recomendada para cursar esta série), 4 estudantes possuem 19 anos
de idade e os demais estudantes, 20 anos ou mais. Destacamos como quarto
aspecto da turma que a maior parte das estudantes** j4 realiza atividade
remunerada no periodo contraturno, na forma de estagio nos centros municipais de
educacao infantil (CMEI) no municipio em que estudam. Por fim, um quinto aspecto
observado esta no fato de que 14% das estudantes desta turma residem em outro
municipio se deslocando todos os dias cerca de 16 quildmetros para estudar, pois a
oferta do curso de Formagé&o de Docentes é limitada na rede publica.

Na secédo a seguir detalharemos os instrumentos utilizados, bem como os
procedimentos adotados para a constituicio dos dados necessarios para a nossa

analise.

2 Por se tratar de uma turma majoritariamente feminina (96% de alunas) iremos sempre nos referir ao
grupo com base no género predominante.
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3.4 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA A CONSTITUICAO DE DADOS

Com o propésito de investigar se a abordagem HFC pode contribuir para um
melhor aprendizado, selecionamos - como dissemos na segao anterior - uma turma
de série final do Ensino Médio em um colégio que lecionamos aquele periodo.
Apresentamos alguns aspectos relacionados a matriz curricular do curso de
Formacao de Docentes, bem como analisamos o curriculo da disciplina de Fisica a
partir da proposta pedagodgica curricular do estabelecimento de ensino. Através
desta andlise, evidenciamos que se quisermos trabalhar com conteddos
relacionados a Fisica Quantica, estes deveriam ser inseridos ao final do ano letivo
como parte integrante do contetido basico A natureza da luz e suas propriedades, no
planejamento da quarta serie do curso de Formagéo de Docentes.

Desse modo, estabelecemos um cronograma prévio para o desenvolvimento
de nossas atividades. A estruturacdo de uma proposta didatica sobre Fisica
Quantica dentro da disciplina de Fisica levou em consideracao a carga horaria anual
da matriz curricular da quarta série do curso de Formacdo de Docentes (80 horas).
Concebemos uma proposta didatica i Fisica Quantica e a compreensao da estrutura
da matéria - de 12 aulas que seriam ministradas a partir do més de novembro de
2011 com duracdo inicial de 6 semanas. Entretanto, em virtude dos feriados
presentes no més de novembro e o desejo das estudantes de encerrar as atividades
escolares no inicio de dezembro, tivemos que reorganizar o cronograma de
atividades de modo a garantir um minimo de duas aulas semanais (em algumas
semanas ministramos uma carga horaria de trés aulas). Para isso, contamos com a
colaboracédo de professores de outras disciplinas que gentilmente trocaram horarios
de aula conosco e, em alguns casos, cederam aulas de modo que pudéssemos
desenvolver as atividades da proposta didatica no periodo de um més.

Uma semana antes do inicio do desenvolvimento da proposta didatica
conversamos com as estudantes, expondo que iriamos desenvolver um trabalho
diferenciado na ultima parte do ano letivo. Lembramos a todas as estudantes que,
por se tratar de contetdos previstos no planejamento anual da disciplina, iriamos
proceder com as atividades avaliativas e com o registro de frequéncia. As alunas

foram informadas sobre 0s objetivos desta pesquisa e autorizaram formalmente o
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uso dos materiais produzidos ao longo das aulas em que a proposta didatica foi
desenvolvida por meio de um termo especifico (APENDICE 2).

Por esta pesquisa se tratar de um estudo de caso, selecionamos para a
constituicdo de dados alguns instrumentos especificos. Os instrumentos constituidos
foram o questionario, os diarios de bordo produzidos (estudantes, professor e
pesquisador), e as gravacdes em audio das aulas.

Na aula anterior ao inicio do desenvolvimento da proposta didatica solicitamos
as estudantes que respondessem a um conjunto de questfes abertas, denominado
questionario inicial. Por meio deste instrumento®® foi possivel constituir informacées
a respeito de alguns eixos considerados importantes. Através destes eixos
buscamos analisar as concepcdes prévias das estudantes acerca da origem e
evolucdo dos modelos e teorias cientificas, da evolu¢cao dos modelos atdmicos, das
concepcdes sobre a estrutura da matéria, bem como acerca da Fisica, enquanto
ciéncia. Procuramos investigar se as estudantes tiveram algum contato com a
Histéria e Filosofia da Ciéncia ao longo de sua vida escolar. O questionario,
enquanto instrumento para constituicio de dados, encontra-se disponivel no
(APENDICE 3).

Sao quatro 0s eixos que constituem o questionario em nossa pesquisa. Cada
eixo se desdobra em pontos secundarios, 0s quais nos permitiram constituir os
dados que julgamos pertinentes em nossa investigacdo. O (QUADRO 8) organiza os
eixos e 0Ss pontos que nortearam a constituicdo do questionario, enquanto

instrumento para constituicdo de dados:

Eixo Pontos a serem analisados nas respostas das estudantes
V Formulagéo das leis e teorias cientificas;
Origem e evolugéo dos V Durabilidade de uma teoria cientifica;
modelos e teorias cientificas V Motivacéo do cientista em fazer ciéncia;
V Os modelos cientificos.
Evolucéo dos modelos V Pluralidade de modelos atémicos;
atbmicos V Modelos atémicos conhecidos pelas estudantes.
V A compreenséo do conceito atomo;
Concepgdes sobre a estrutura | VA compreensé&o do conceito particula fundamental;
da matéria V A ideia de finitude na busca pela compreensao da estrutura da
matéria.
~ . V Limita¢des da Fisica Classica;
Concepcdes acerca da Fisica A : - A
enquanto ciéncia \% Motlva(;_oe~s que Iev_aram ao sur_g|ment’o_da Flslca_Quantlca,
V A descricdo da realidade a partir da Fisica Quantica.

QUADRO 8 i EIXOS E PONTOS A ORIENTAR A ANALISE DOS DADOS

3 Antes da aplicacdo deste instrumento, solicitamos a um grupo de 5 estudantes que respondesse a
uma versao piloto do questionario, de modo a identificar eventuais problemas na formulagcdo das
questdes.
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No primeiro eixo 1 origem e evolugcdo dos modelos e teorias cientificas 1
procuramos analisar as concepcgdes das estudantes acerca de questdes basicas em
torno da ciéncia e da atividade cientifica. Por meio dele foi possivel reunir as
impressdes das estudantes em torno do processo de formulacdo de teorias
cientificas, de sua vigéncia, dos motivos que levam o cientista a fazer ciéncia, bem
como a compreensao do significado e da funcdo dos modelos cientificos.

O segundo eixo de nosso instrumento de andlise i Evolu¢cdo dos modelos
atdmicos 1 procurou evidenciar quais modelos atdmicos sdo de dominio das
estudantes (suas caracteristicas e 0s responsaveis pela sua formulacdo). Através
deste eixo buscamos também investigar a visdo das estudantes acerca da existéncia
dos diversos modelos atdbmicos, sobretudo quando tomamos como referéncia os
livros didaticos.

Por sua vez, o terceiro eixo i Concepcdes sobre a estrutura da matéria T nos
permitiu investigar aspectos inerentes a estrutura da matéria e a compreensao
destes por parte das estudantes. Focamos nossa investigacdo em torno da
compreensao, por parte das estudantes, da distincdo entre atomo e particula
fundamental da matéria. Procuramos investigar de que forma as estudantes
concebem as limitacdes da ciéncia na compreensédo da estrutura da matéria.

Por fim, no quarto eixo i Concepcdes acerca da Fisica enquanto ciéncia i se
procurou levantar as concepcdes das estudantes em torno das limitacdes da Fisica
Classica, dos motivos que possibilitaram o surgimento da Fisica Quantica e,
principalmente, das implicacbes impostas pela Natureza através da formulacdo do
principio da Incerteza.

Como parte integrante do processo avaliativo e, consequentemente, da
composicdo da nota trimestral da disciplina, organizamos antes do inicio do
desenvolvimento da proposta didatica um cronograma em que cada estudante ficou
responsavel por sistematizar uma das 12 aulas ministradas. Com este cronograma
estimariamos obter, para cada aula ministrada, um conjunto de 3 a 4
sistematizacdes distintas. Na sua data agendada, cada estudante registraria o
maximo de informacdes possiveis sobre a aula ministrada (metodologia empregada,
interferéncias externas e internas, horarios, conteudos ministrados, impressdes suas
e de suas colegas, etc.) e, em casa, faria a producdo de um texto narrativo no qual
apresentaria suas impressdes sobre a aula observada. Com este instrumento

pretendemos captar as visdes das estudantes acerca do desenvolvimento das aulas.
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Ao longo de cada aula no desenvolvimento da proposta didatica, entregamos as
estudantes responsaveis pela sistematizacdo uma ficha para a realizacdo desta
tarefa, a qual deveria ser entregue sempre no inicio da préxima aula. Deste modo,
nosso objetivo era de obter mais de 40 diarios de bordo das estudantes ao final do
desenvolvimento da proposta didatica. O modelo usado para a producdo da
sistematizacdo encontra-se no (APENDICE 4).

Enquanto parte integrante do processo, procuramos ao longo do
desenvolvimento das atividades da proposta didatica produzir dois tipos de diarios: o
diario do professor e o diario do pesquisador. De modo a minimizar a influéncia de
um perfil sobre o outro, tomamos alguns cuidados na elaboracdo destes
instrumentos. Imediatamente apds cada aula da proposta didatica, procuramos
registrar as nossas impressdes enquanto professor da turma, isto €, tomando o
devido cuidado de fazer a leitura do processo enquanto protagonista do mesmo.
Estes conjuntos de registros, aula apds aula, deram origem aos diarios do professor
e basicamente contém as descricOes relativas as experiéncias e impressdes em
relacdo ao desenvolvimento de cada aula, bem como os problemas enfrentados
(horérios, situacdes externas e indisciplina). Para a producdo do segundo diario
procuramos desvincula-lo da producdo do primeiro, realizando-o posteriormente
(algumas horas ap6s cada aula), de modo a proceder com uma analise critica em
torno de cada aula como um todo. Procuramos nos desvincular neste momento da
figura do professor, de modo a tecer consideracdes criticas em relacdo a cada aula
(comportamento da turma, metodologia empregada, recursos, etc.). Este conjunto de
registros, resultantes de um olhar critico em relagdo a conducdo das aulas deu
origem ao diario do pesquisador.

Como fonte complementar de dados, optamos por gravar o audio de cada aula.
Antes do inicio do desenvolvimento das atividades da proposta didatica informamos
as estudantes a nossa intencdo em realizar as gravacdes, o que foi aprovado por
unanimidade pelo grupo. Nao optamos pelo registro em video de modo a nao intervir
no contexto de desenvolvimento das atividades. Para o registro em audio utilizamos
um dispositivo portatil de forma discreta sem que a presenca deste pequeno
gravador comprometesse o andamento das atividades.

Todas as atividades produzidas em sala e em casa foram recolhidas, de modo

a possibilitar um acompanhamento no aprendizado das estudantes. Estas atividades
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foram analisadas e tabuladas para a composicao parcial da nota trimestral para a
disciplina.

Na primeira aula seguinte ao término das atividades previstas na proposta
didatica foi aplicado as estudantes 0 mesmo conjunto de questbes abertas que
compuseram 0 questionario inicial. Tais questdes, aplicadas sob a forma de um
questionario final, possibilitaram a constituicdo de dados os quais nos permitirdo
analisar em que medida as estudantes reagiram a abordagem HFC na compreensao
de conteudos relacionados a Fisica Quantica. Baseado nos pontos que nortearam o
questionario inicial, este questionario nos forneceu um conjunto de dados que
permitird analisar aspectos relacionados a compreensao, por parte das estudantes,
dos fundamentos da estrutura fisica da matéria, bem como aspectos relacionados a

natureza da ciéncia e a atividade cientifica.

3.5 A ANALISE DOS DADOS

Esbocaremos nesta secdo as nossas opgdes metodolégicas no que se refere a
andlise e discussdo dos dados, para as quais dedicaremos 0 proximo capitulo em
sua integra. Como dissemos anteriormente, as fontes de dados de nossa pesquisa
basicamente sdo os diarios de bordo dos sujeitos envolvidos (professor, estudantes
e pesquisador), os questionarios (inicial e final) e as gravac6es em audio das aulas.

Em relacdo ao procedimento de andlise de dados, Liudke e André mencionam

que tal tarefa implica

... hum primeiro momento a organizacdo de todo o material, dividindo-o em
partes, relacionando essas partes e procurando identificar nele tendéncias e
padrées relevantes. Num segundo momento essas tendéncias e padrdes
sdo reavaliados, buscando-se relag@es e inferéncias num nivel de abstracéo
mais elevado (LUDKE; ANDRE, 1986, p.45).

BN

Neste sentido, para responder a questdo central deste trabalho - quais as
contribuicbes da abordagem HFC para o ensino de Fisica Quantica na Educacao
Basica? 1 procederemos a analise em duas etapas distintas. Num primeiro momento
reconstruiremos o processo de desenvolvimento da proposta didatica a partir da
analise dos registros obtidos através dos diarios. Num segundo momento

categorizaremos os dados dos questionarios inicial e final, de modo a identificar as
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concepcdes prévias das estudantes e analisar se o desenvolvimento da proposta
didatica perturbou estas concepcdes.

Para a reconstrucdo do processo que culminou no desenvolvimento da
proposta didatica, tomaremos basicamente por referéncia as impressodes registradas
nos diarios de bordo produzidos pelas estudantes e nos diarios de bordo do
professor da turma. A partir do cruzamento destas impressdes, esperamos obter
uma descricdo de cada aula e a partir destas teceremos consideragdes criticas, de
modo a identificar as possiveis contribuicdes da abordagem HFC para o ensino de
contetdos de Fisica Quéantica, bem como refletir sobre as eventuais dificuldades
enfrentadas ao longo do processo que resultou no desenvolvimento integral da
proposta didatica. Pretendemos repetir este processo para todas as 12 aulas. Este

processo € ilustrado abaixo:

Diario das |:> Impressdes \
estudantes

Panorama do Diario do
desenvolvimento EE:I pesquisador
de cada aula
— -
——

Diério do |:> Impressdes |/ REFLEXOES DO
professor PESQUISADOR

Deste modo, esperamos ao final deste processo constituir um conjunto de
reflexdes que permitam responder, em parte, ao problema de nossa pesquisa. Ao
procedermos com esta analise, pretendemos extrair o0 maximo de informacdes a
partir dos dados descritivos, de modo a garantir que o resultado seja 0 mais
fidedigno possivel.

Por sua vez o procedimento para a analise dos dados dos questionarios
envolve a categorizacdo das respostas dadas. Para tal, consideraremos a estrutura
de eixos apresentada no QUADRO 8, de modo que faremos a analise por eixo,
ponto a ponto. Procederemos com a categorizacdo a partir das respostas

apresentadas, estabelecendo percentuais em funcdo do grupo® de questionarios

* Em nossa analise optamos por ndo considerar todos os questionarios respondidos, restringindo o
universo de questionarios para um grupo de 30 estudantes. No proximo capitulo iremos explicitar o
critério adotado para a constituicdo deste grupo.
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analisado. Para cada ponto faremos primeiramente a categorizacao para os dados
constituidos no questionario inicial, seguido de uma discussdo a partir dos
percentuais levantados. Na sequéncia, faremos a categorizacdo dos dados obtidos
no questionario final para avaliar, em seguida, se o desenvolvimento da proposta
didatica contribuiu no sentido de perturbar as concepc¢des iniciais apresentadas.

De modo a identificar as concepg¢des presentes nas respostas das estudantes
aos questionarios, basearemos nossa andlise no trabalho de Gil-Pérez* et al.
(2001). Estes autores se propuseram a refletir sobre uma imagem aceitavel em
relacdo a atividade cientifica i que deve ser assimilada por professores e,
consequentemente, por estudantes i por meio de uma aproximagao entre as
diversas perspectivas e teses epistemoldgicas. Sua metodologia envolveu dois
passos: (i) a identificacdo de um conjunto de ideias que devem ser evitadas por
representarem deformacdes em relacdo ao trabalho cientifico; (ii) o reconhecimento
da existéncia de um conjunto de teses em comum entre os diversos estudiosos da
epistemologia contemporanea. Esta aproximacdo - justificam os autores (2001,
p.127) 1 ® I mportant e e suficiente par a Aori e
responsabilidade, tanto da alfabetizacdo cientifica dos futuros cidadé@os e cidadas,
como da forma-«o inicial dos futuros cient.i

Gil-Pérez et al. (2001) enumeram sete concepcdes (visdes)*® deformadas que
devem ser evitadas por professores e alunos em relacdo a ciéncia e ao trabalho
cientifico. Apresentamos abaixo uma sintese destas visées com base no trabalho
destes autores.

i. Visdo empirico-indutivista e atedrica: a observacao e a experimentacao
sdo compreendidas como atividades neutras, uma vez que ndo sao guiadas
por ideias aprioristicas (as hipoteses séo deixadas de lado);

ii. Viséo rigida (algoritmica): o método cientifico € visto como um conjunto de
etapas a seguir mecanicamente, refletindo assim uma visado exata e infalivel
da pratica cientifica,

iii. Visdo aproblematica e ahistérica: caracterizada pela transmissdo dos

conhecimentos ja elaborados, sem a apresentacdo dos problemas que |he

% Gil-Pérez et al. (2001) investigaram, a partir de workshops e trabalhos coletivos com docentes,
aspectos que caracterizassem uma visao ndo deformada do trabalho cientifico, refletindo assim sobre
as implicacdes da compreenséo desta visdo, por parte dos professores, para o ensino de Ciéncias.

% Os autores salientam que estas visbes deformadas ndo constituem um conjunto de concepcdes
absolutamente autbnomas, mas fazem parte de um esquema conceitual e integrado.
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deram origem, de qual foi o caminho trilhado, nao possibilitando a
identificagdo das limitagbes do conhecimento cientifico atual nem as
perspectivas que se desdobram (visdo dogmatica e fechada);

Visdo exclusivamente analitica: preza por uma visdo exclusivamente
parcelar dos estudos cientificos, refletindo o seu carater limitado e
simplificador, em detrimento do tratamento de problemas presentes em
diferentes campos do conhecimento;

Visdo acumulativa: se propaga a visdo de que existe um crescimento
acumulativo linear em relagdo aos conhecimentos cientificos, ignorando as
crises e remodelacdes ocorridas ao longo de sua historia;

Visdo individualista e elitista: se propaga a visdo de que a atividade
cientifica € um dominio reservado apenas a minorias especialmente dotadas,
reforcando a ideia de discriminagdo em fungéo de natureza social e sexual;
Visdo socialmente neutra: a atividade cientifica é vista como
descontextualizada, ignorando as relacBes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade.

Ao reconhecerem a existéncia de um conjunto de teses em comum entre 0s

estudiosos da epistemologia contemporanea, Gil-Pérez et al. (2001) enumeram em

cinco as caracteristicas essenciais do trabalho cientifico. Apresentamos a seguir

uma sintese destas caracteristicas:

O reconhecimento de um pluralismo metodoldgico, isto é, da existéncia
de uma variedade de métodos empregados pelas diversas ciéncias;

A recusa a concepc¢do empirico-indutivista na qual o conhecimento
cientifico € mero produto da inferéncia indutiva de dados empiricos;

O destaque ao pensamento divergente, no qual se reconhece o papel das
hip6teses no raciocinio como tentativas de respostas a um determinado
problema (submetidas a rigorosos testes) sem estabelecé-las como verdades
absolutas;

A procura de coeréncia global, na qual a davida sistematica dos resultados
obtidos (e também de todo o processo seguido para sua obtencdo) conduz a
revisbes continuas que, por sua vez, motivam novas tentativas de obtencao
de resultados por outros caminhos, evidenciando coeréncia com 0S

resultados obtidos noutras situacoes;
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v. A compreensdo do carater social do desenvolvimento cientifico através
da qual se derruba a visdo em que cientistas estdo desprovidos de um

contexto social, politico e econémico.

Com este aporte tedrico, pretendemos investigar a partir dos dados dos
questionarios as concepcdes prévias das estudantes, identificando as possiveis
visbes deformadas em relacdo a atividade cientifica, de modo a refletir sobre suas
eventuais causas. Pretendemos também evidenciar em que medida o
desenvolvimento da proposta didatica perturbou estas concepcdes. Para tal,
buscaremos identificar elementos nos dados do questionario final que venham ao
encontro das teses em comum da epistemologia contemporéanea, caracterizados por

Gil-Pérez et al. (2001). Este processo como um todo é representado abaixo:

DADOS DOS | DADOS DOS
QUESTIONARIOS QUESTIONARIOS
INICIAIS FINAIS
(Categorizados) (Categorizados)
HOUVE
PERTURBACAO?
VISOES DEFORMADAS CARACTERISTICAS ESSENCIAIS
DO TRABALHO CIENTIFICO DO TRABALHO CIENTIFICO
Segundo Gil-Pérez et al. (2001) Segundo Gil-Pérez et al. (2001)

Objetivamos fazer esta analise para cada ponto dos quatro eixos que
constituiram o questionario, enquanto instrumento para constituicdo de dados. Assim
esperamos obter um panorama amplo que nos possibilite inferir se a abordagem
HFC contribuiu para o ensino de tépicos de Fisica Quantica e, ao mesmo tempo,
para a percepcédo de caracteristicas relacionadas a natureza da ciéncia e ao trabalho
cientifico.

No proximo capitulo faremos a analise e discussao dos dados obtidos.
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CAPITULO 47 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo analisaremos o conjunto de dados obtidos a partir de nosso
estudo de caso. Num primeiro momento, faremos a descricao do desenvolvimento
das atividades da proposta didatica Fisica Quantica e a compreensdo da estrutura
da matéria por meio dos relatos dos sujeitos envolvidos (professor e estudantes) e, a
partir de tais relatos, teceremos algumas consideracbes em torno do processo.
Queremos assim evidenciar as possiveis contribuicbes da abordagem HFC ao
ensino de Fisica Quantica, bem como refletir sobre as principais dificuldades
enfrentadas ao longo do processo como um todo. Num segundo momento
analisaremos as concepcoes das estudantes antes e apds o desenvolvimento da
proposta didatica de modo a inferir em que medida a abordagem HFC contribuiu
para o ensino de contetdos relacionados a Fisica Quantica.

No capitulo anterior fizemos a apresentacdo da metodologia de nossa

pesquisa, a qual pode ser ilustrada abaixo:

ESTUDO DE CASO

O PROCESSO

Questionério Desenvolvimento da proposta didética Questionéario
Inicial Fisica Quantica e a compreenséao da Final
(Uma aula) estrutura da matéria (12 aulas) (Uma aula)
(03/11/2011) (09/11/2011 a 01/12/2011) (02/12/2011)

| FONTES DE DADO S |

U s <

Dados dos
guestionarios

Dados dos
guestionarios

Diarios de bordo
(alunas, professor, pesquisador)

Conforme dissemos anteriormente, este trabalho foi desenvolvido numa turma
de 4° ano do curso de Formacdo de Docentes em um colégio da regiao
metropolitana de Curitiba. As atividades realizadas com esta turma totalizaram 14
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aulas, sendo que a primeira e a ultima aula foram reservadas para aplicacdo dos
questionarios (inicial e final). Utilizamos as demais aulas para o desenvolvimento da
proposta didatica Fisica Quéantica e a compreensdo da estrutura da matéria. Na

sequéncia passaremos a analisar o processo que culminou no seu desenvolvimento.

4.1 O DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DIDATICA FiSICA QUANTICA E A
COMPREENSAO DA ESTRUTURA DA MATERIA POR MEIO DE UMA
ABORDAGEM HFC

O objetivo principal desta secéo consiste em apresentar uma reconstrucao de
todo o processo realizado na escola refere as atividades e aos encaminhamentos
realizados nas 12 aulas que compuseram o desenvolvimento da proposta didatica
Fisica Quéntica e a compreensdo da estrutura da matéria. Como dissemos
anteriormente, o objetivo de nossa proposta didatica esteve em desenvolver
conteudos de Fisica Quantica por meio de uma abordagem HFC.

Para uma melhor organizacdo desta secdo, procuramos apresentar a
reconstrucdo de cada aula de forma separada, isto €, dividimos esta secdo em 13
subsecdes. Cada uma das 12 primeiras subsecdes corresponde a uma aula, ao
passo que na ultima subsecao realizamos consideraces sobre todo o processo.

Como instrumentos de dados para auxiliar no processo de reconstrucao
utilizamos os diarios de bordo do professor, do pesquisador e das estudantes,
objetivando possibilitar o resgate da maior quantidade de elementos que permearam
as 12 aulas desenvolvidas ao longo do més de novembro e inicio de dezembro de
2011.

4.1.1 Aula 017 09/11/2011

Intitulada O modelo como representacao do real, a primeira aula da proposta
didatica teve por objetivo principal trazer a tona a discussado em torno das principais
caracteristicas dos modelos cientificos. Para tal, esta aula foi planejada para ser
executada em duas partes conforme explicitado na proposta didatica: dinamica em

grupo e debate. A aula transcorreu sem nenhuma interrupgdo externa e nela
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registramos o comparecimento de 40 alunas (91% das estudantes matriculadas na

turma).

4.1.1.1 Relato do professor da turma®*’

No inicio da aula motivamos a turma em torno da atividade que seria realizada.
Inicialmente fizemos uma reflexdo em torno do conceito de modelo, a partir do titulo
da aula. Na sequéncia explicamos como se daria a dinamica indicada na proposta
didatica. A turma se dividiu em quatro grupos e cada grupo recebeu uma caixa com
um objeto desconhecido. Apds analisar a caixa, cada grupo recebeu a revelacédo
sobre o seu contetdo. A dinamica se iniciou com o primeiro rodizio das caixas e a
turma realizou a atividade com muita seriedade. A cada 7 minutos havia um novo
rodizio entre os grupos. Todas as estudantes contribuiram na construcdo dos
modelos representativos.

A aula teve duracdo de 55 minutos e ao final foram revelados os conteudos das
caixas. As alunas se surpreenderam com os contetdos de cada caixa. Fizemos uma
breve reflexdo em torno do comparativo entre os modelos esbocados e o0s
conteddos das caixas, de modo a evidenciar a dificuldade em se estabelecer um
modelo. Foi solicitada a entrega dos modelos produzidos ao final da aula.

Em suma, percebemos que a aula se desenvolveu de forma tranquila e foi bem
participativa. Entretanto, reconhecemos que um fator foi determinante ao longo do
processo. Pelo fato da turma ser numerosa, foram formados quatro grandes grupos
(cerca de 10 estudantes em cada um). Isso comprometeu em parte o processo de
analise das caixas, pois o tempo médio girou em torno de 7 minutos e foi necessario
intervir em alguns grupos de modo que todas pudessem ter acesso ao menos a

duas caixas para analise.

4.1.1.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo

das quatro estudantes que ficaram encarregadas da sua producédo (D01, D02, D03 e

“"Esta subsecao é baseada nos registros do diario de bordo do professor.
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D04). Em relacdo ao inicio da aula, transcrevemos dos diarios®® de bordo das
estudantes®:

A aula teve inicio com a retomada da explicacdo do processo sob o qual serdo realizadas as aulas de
Fisica até o encerramento do ano letivo de 2011, sendo esta uma proposta diferenciada, que contara
com a participagdo efetiva de todos os alunos para um bom encaminhamento e rendimento das

mesmas. (D02)

Primeiramente o professor perguntou o que os alunos caracterizavam como modelo, e se esse
descrevia fielmente a realidade. Apés alguns comentarios e opinides deu-se inicio a uma dinamica.
(D04)

Em relacdo a execucdo da dindmica, as estudantes registraram que:

Durante a execucado da experiéncia a turma se mostrou bastante euforica e ansiosa para representar
0 que havia no interior das caixas. Ap0s ter sido revelado, houve muita decepcdo na sala, pois

mesmo algumas pessoas se aproximando do modelo, muitas ndo chegaram nem perto. (D04)
Todos os alunos se esforgaram e procuraram descrever tudo 0 que se passava por suas cabecgas,
mas o sentido da imaginacgéo foi mais forte, e a decepcéo no final foi grande. (D01).

As impressdes geradas nas estudantes a partir desta aula sdo evidenciadas

nos discursos das estudantes:

Através desta atividade, os alunos puderam ter a no¢cdo de como um modelo muitas vezes néo
representa plenamente a realidade, pois ao descrever o que acreditavam ser o objeto (0 modelo

deste), foram poucos os que se aproximaram do que realmente eram estes objetos lacrados. (D02)

Esta aula foi muito construtiva no sentido de se questionar o que normalmente é aceito em sala de
aula. Nao se pretende com isso dizer que a ciéncia foge a realidade, mas que é preciso refletir. Em

primeiro lugar, a ciéncia é construida a partir disso, de perguntas mal respondidas. (D03).

8 Ao final do desenvolvimento da proposta didatica obtivemos 40 diarios de bordo das estudantes
para as 12 aulas, o que nos da uma média de aproximadamente 3 diarios de bordo por aula. De
modo a organiza-los e preservar a identidade de suas responséaveis, atribuimos a cada diario um
cédigo (D01 a D40). A sequéncia numérica da nomenclatura dos diarios segue a ordem estipulada
pelo cronograma tragcado ante do inicio das atividades e ndo € baseada na numeracado do registro de
classe da turma. Conforme explicitado no capitulo anterior, a atribuicdo da tarefa de producdo do
diario de bordo foi discutida com as alunas e formalizada em cronograma antes do inicio das
atividades. Cada estudante produziu no maximo um diario ao longo do desenvolvimento da proposta
didatica.

9 Os trechos dos diarios transcritos foram destacados em italico e s&o identificados ao final. No
(ANEXO 11) encontram-se os diarios em sua integra.
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4.1.1.3 Reflexdes do pesquisador™®

O desenvolvimento das atividades desta aula ocorreu dentro do planejado. A
dindmica proposta transcorreu de forma tranquila, com intensa participacdo das
estudantes, gerando uma grande expectativa para as aulas futuras.

Convém ressaltar que a grande quantidade de estudantes matriculadas na
turma representou um entrave na conducdo da dinamica, na medida em que o
tempo disponivel para a participacdo de todas as estudantes no processo se tornou
menor e a coordenacdo da atividade passou a exigir uma atencdo maior de nossa
parte. Procuramos garantir que todas as alunas, em cada grupo, pudessem interagir
com as caixas. Entretanto, o tempo destinado para a andlise de cada grupo se
tornou escasso, motivo pelo qual algumas estudantes manifestaram o seu
descontentamento. Uma solug&o para este problema seria inserir uma quinta caixa e
promover algumas alteragbes na atividade de modo que cada grupo dispusesse de
mais tempo para a analise. O ideal mesmo seria trabalhar com turmas menores,
porém dado o fato de isso ndo ser sempre possivel, acreditamos que a saida viavel
ao problema consiste na adaptacéo da atividade em funcéo da realidade local.

Embora seja algo que exige maior trabalho em sua preparacéo e execucao,
uma aula que envolve uma atividade nos moldes que propusemos tende a ser bem
vista pelas estudantes. Ao analisarmos os registros das estudantes, percebemos
gue todas sdo unanimes em reconhecer os beneficios da dindmica na abordagem
do contetdo proposto. Tal fato se deve a premissa de que a atividade pratica
possibilita uma maior participacédo e interacdo dos sujeitos envolvidos em sala de
aula. Em nossa Vvisdo cremos que O recurso a esse tipo de atividade deve ser
intercalado nas aulas de Ciéncias, de modo a torna-las mais interessantes para 0s
estudantes, de modo geral.

Os objetivos de aprendizagem desta aula envolveram a compreensdo do
conceito de modelo cientifico, a caracterizacdo das principais etapas presentes no
processo de sua construgdo e a percepcdo da existéncia de possiveis limitacdes
presentes em seu entorno. Para atingirmos estes objetivos procuramos envolver as
estudantes na atividade pratica proposta, de modo a explorar os aspectos internos

da atividade cientifica. Neste sentido, a abordagem HFC se tornou o fio condutor

¥ Esta subsecao é baseada nos registros do diario de bordo do pesquisador.
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desta aula, uma vez que o foco central esteve em fungdo das concepgdes sobre a
atividade cientifica, em particular sobre o papel dos modelos na ciéncia.

Considerando a existéncia das diversas linhas filosoficas em torno da natureza
da ciéncia e do trabalho cientifico, procuramos encaminhar a atividade desta aula (e
a das demais), com base nas orientagbes de Carvalho e Sasseron (2010). Para
estas autoras, é indispensavel que as atividades por meio de uma abordagem HFC
enfoquem:

1 A ciéncia como uma constru¢do histérica, feita por humanos a partir de
proposicdes que reflitam a sua interpretagéo, tendo como ponto de partida o
seu contexto socio-historico-cultural;

1 O conhecimento cientifico como aberto e passivel de ser modificado e
substituido;

1 A presengca de paradigmas norteadores no processo de elaboragdo do
conhecimento cientifico;

1 A ndo pontualidade na constru¢do do conhecimento cientifico, 0 que acarreta
na existéncia de interacdes e relacdes entre as teorias.

Neste sentido pensamos ter atingido nosso objetivo através conducdo desta
aula, na medida em que por meio da atividade proposta, as estudantes puderam
refletir sobre aspectos internos da ciéncia. Por meio da dindmica adotada, as
estudantes tiveram a oportunidade de assimilar alguns aspectos da atividade
cientifica e, assim, constatar que a ciéncia estd em processo permanente de
construcdo. Cremos que o encaminhamento dado a esta aula tornou o seu objeto de
estudo mais acessivel, uma vez que a atividade pratica se revelou uma via
facilitadora, despertando o interesse das alunas. Por meio dessa atividade pudemos
trabalhar com as concepg¢bes das estudantes, ao mesmo tempo em que estas
puderam experienciar, ainda que em pequena parte, as dificuldades inerentes ao
trabalho cientifico. Tomamos o devido cuidado, ao revelar os contetdos das caixas,
de explicar que o objetivo haquele momento era de mostrar 0 quao proximo e 0 quao

distante um modelo cientifico pode estar daquilo que se propde a representar.

4.1.2 Aula 027 10/11/2011

A segunda aula da proposta didatica, intitulada O atomo indivisivel: dos gregos

a Dalton, teve como objetivo principal apresentar um apanhado de cunho histérico e
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filoséfico em torno da compreensdo da estrutura da matéria, desde as suas origens
na Grécia Classica (séc. V a.C.) até o atomismo cientifico de Dalton, no inicio do
século XIX. Essencialmente esta aula foi programada para se trabalhar com um
texto, de acordo com o indicado na proposta didatica. Nesta aula registramos o

comparecimento de 41 alunas (93% das estudantes matriculadas na turma).

4.1.2.1 Relato do professor da turma

A aula, programada para durar 50 minutos, iniciou com um atraso de cerca de
5 minutos. A saida tardia de uma professora, que havia realizado avaliacdo na aula
anterior e se estendeu além de seu horario, foi o fator responsavel para o atraso
registrado. Com a turma em ordem, pedimos as alunas que entregassem a atividade
solicitada na aula anterior, bem como as sistematizacdes referentes aquela aula.

Inicialmente fizemos uma curta explanacdo sobre os modelos cientificos,
resgatando a dinamica da aula anterior. Procuramos trazer a tona exemplos de
modelos cientificos tais como sobre o0 DNA, sobre algumas estruturas moleculares e
sobre o elétron. Na sequéncia encaminhamos a atividade de leitura do texto indicado
na proposta didatica, a qual durou cerca de 15 minutos. A principio houve méa
vontade de parte da turma, expressa inclusive por meio de comentarios satiricos em
torno do texto (algumas alunas disseram que o texto era adequado para aulas de
Filosofia e ndo de Fisica). No entanto, a leitura transcorreu sem problemas.

Faltando cerca de 10 minutos para o fim da aula realizamos uma explanacao
sobre os topicos apontados no texto. Algumas alunas dormiram durante a nossa
explanacdo enquanto um pequeno grupo comecou a tumultuar o ambiente. Neste
momento agimos de forma enérgica, retomando o eixo condutor da aula. Foi
solicitado as sistematizadoras desta aula que levassem em conta tais detalhes na
producgéo dos seus diarios de bordo. Por conta do horario ndo foi possivel cumprir
com a programacdo integral da aula (faltou tempo habil para que as alunas
pudessem responder as questdes propostas). Solicitamos as alunas que
respondessem a sétima questdo proposta no texto, em casa, para ser entregue no

inicio da proxima aula.
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4.1.2.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de quatro estudantes que ficaram encarregadas da sua producéo (D05, D06, D07 e
D08). Em relacéo ao inicio da aula, transcrevemos do diario de bordo D06:

O inicio desta aula foi um pouco tumultuado, pois a professora da aula anterior acabou usando alguns
minutos da mesma, logo que terminou comecou a aula de fisica. O professor deu inicio, abordando a
dindmica feita na aula anterior e pediu que os alunos entregassem uma atividade, que fora realizada
na aula passada com perguntas para casa. Apés isso, o professor comecou a falar, sobre Modelo, e
pelo que eu entendi, isso seria uma representacdo do real, seria algo que sabemos que existe e para
seterumanogdocria-se um fimodel oo [ .. .] Mas nem sempr e
simples. (D06)

Em relacdo a atividade de leitura, a estudante responsavel pelo diario D07,
observou que:

Apos a explicacéo do que era um modelo, foi passado um texto para os alunos fazerem uma leitura
silenciosa. Nesse momento da aula era notério o desinteresse de vérias alunas, pois no momento
que era para ser realizada a leitura, algumas alunas dormiram. O texto passado se tratava de uma

narrativa informativa sobre como chegamos a um determinado modelo atdmico. (D07)

A receptividade ao uso do texto ndo foi a esperada. Houve uma desilusdo por
parte das alunas, talvez motivada pelo fato de que na aula anterior foi realizada uma
dindmica de grupo. Essa tendéncia foi cristalizada no diario D0O5:

Na minha opinido a metodologia mais dindmica do dia 9/11/2011 foi melhor e mais facil de ser

compreendida, por ter como base a pratica e s6 um pouco de teoria. (D05)

As sistematizadoras desta aula evitaram tecer criticas maiores em torno da
aula. Reconheceram que os problemas ocorridos no dia atrapalharam o andamento
da aula e que, apesar da rejeicao inicial ao uso do texto, a aula teve o seu diferencial
em relacdo as aulas da disciplina realizadas anteriormente. Citamos um fragmento

do diario DO8:

Acredita-se que foi uma aula agradavel, diferente das outras dadas pelo professor, inovando assim

para que a aprendizagem ocorra como planejado. (D08)
A estudante responsavel pelo diario D06 conclui que:

A aula foi produtiva, tendo em alguns momentos muita conversa e até mesmo pessoas dormindo,

mostrando o desinteresse e desrespeito com o professor e os colegas. (D06)

f 8
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4.1.2.3 Reflexdes do pesquisador

Conforme indicado na proposta didatica, elencamos como objetivo de
aprendizagem para esta aula a compreensao das principais explicacdes referentes a
estrutura da matéria, desde a Antiguidade até Dalton. Para atingirmos este objetivo,
selecionamos um texto secundario, em linguagem condizente ao Ensino Médio, o
qual tinha por objetivo fazer um resgate histérico das principais concep¢oes sobre a
compreensao da estrutura da matéria. Para tal, destinamos em nosso planejamento
uma parcela do tempo desta aula para a leitura individual do texto para, na
sequéncia, passarmos a discussdo de seus principais elementos. Entretanto, ndo
contdvamos com a rejeicao inicial a realizacdo da atividade. Cabe neste momento
refletirmos sobre suas possiveis causas.

Em relacdo ao desenvolvimento desta segunda aula é importante destacar que
0 seu inicio foi marcado por um atraso nao programado, devido a uma avaliacao
realizada na aula anterior e que extrapolou o tempo limite, consumindo parte do
horario de nossa aula. Em virtude disso, nossa aula ndo se iniciou em um ambiente
calmo e, apesar de este fato estar sujeito a ocorrer em qualquer realidade escolar,
0s impactos gerados geralmente sdo nocivos para a aula que se segue, por gerarem
uma situacdo de estafa nos estudantes. Em nosso caso registramos como prejuizo
maior além da perda de tempo de aula, a indisposi¢cdo da maior parte do grupo, o
gue comprometeu o andamento inicial dos trabalhos.

Apesar de boa parte da turma demonstrar insatisfacdo com a proposta de
conducao desta aula, o grupo como um todo acatou nossas orientagcdes. A rejeicao
inicial a leitura do texto, evidenciada em alguns comentarios depreciativos, a nosso
ver esteve relacionada com alguns fatores, dentre os quais destacamos:

1 Ao inicio conturbado da aula, marcado sobretudo pelo atraso devido a
avaliacdo extensiva realizada na aula anterior. Neste sentido,
reconhecemos que fomos recebidos pela turma sob uma condicédo de estafa
que, de certo modo, contribuiu para aumentar a resisténcia a atividade.

1 A resisténcia a leitura de textos nas aulas de Ciéncias. Geralmente
explorado em outras disciplinas escolares, sobretudo nas disciplinas
relacionadas as Ciéncias Humanas, o recurso ao texto nas aulas de Fisica e
Quimica em nossa realidade escolar ndo € pratica usual, 0 que motivou certa

desconfianca do grupo. Algumas alunas que estavam cursando preparatorios
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para vestibulares receberam esta metodologia com certo desprezo e
desconfianca.

f A quantidade de informacbes presentes no texto de apoio.
Reconhecemos também como possivel fator de insatisfagdo do grupo o
tamanho do texto selecionado para leitura, uma vez que esta era a primeira
vez em que trabalhamos com esse tipo de recurso didatico nas aulas de
Fisica ao longo do ano. Entretanto, como haviamos programado apenas uma
aula para tratar deste assunto, optamos por trabalhar com o texto de apoio
sugerido, por considerarmos se tratar de uma fonte secundaria de qualidade,
escrita em linguagem apropriada para estudantes de nivel médio.

Novamente convém salientar que a quantidade de estudantes presentes nesta
aula (41) contribuiu para desestabilizar o andamento do processo. Foi necessaria a
nossa intervencao para reestabelecer a ordem e o ambiente adequado para uma
atividade de leitura com um minimo de qualidade. O trabalho com textos em sala de
aula exige, dentre outras condicbes, a menor quantidade de ruidos possivel.
Minimizar este fator nocivo na medida em que o trabalho se desenvolve com turmas
maiores se mostra uma tarefa mais ardua.

Por fim, convém destacar o carater modesto dos diarios de bordo das
estudantes responsaveis por sistematizar esta aula. Se tomassemos apenas estes
registros como referéncia para analise ndo teriamos condi¢cGes de refletir sobre os
problemas enfrentados ao longo do desenvolvimento desta aula. As suas autoras
evitaram tecer criticas maiores em relagdo ao processo como um todo.
Reconheceram que o atraso e a avaliacdo realizada na aula anterior contribuiram
para desestabilizar o andamento inicial da aula, porém nédo se detiveram na analise
da metodologia adotada. Entendemos que isso ocorreu na medida em que estas
alunas optaram por ndo querer nos desagradar ou eventualmente nos magoar,
apesar de termos sido enfaticos em solicitar que as alunas produzissem narrativas
criticas nas sistematizacbes antes do inicio do desenvolvimento da proposta
didatica.

De forma alternativa ao encaminhamento dado na aula anterior, na qual nos
valemos de uma dinamica de grupo para desenvolver o nosso trabalho por meio de
uma abordagem HFC, nesta aula elegemos o texto de apoio como recurso
fundamental. Tendo em vista os obstaculos apontados durante o desenvolvimento

das atividades desta aula, nos cabe aqui uma reflexdo em torno das dificuldades
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para a utilizacdo da abordagem HFC. Neste sentido trazemos a reflex&o feita por
Martins (2007) ao contrapor a valorizacdo dada a esta abordagem e a sua real

utilizacao nas salas de aula. A partir dos dados de sua pesquisa este autor reflete:

Se a HFC é quase uma unanimidade, porque ndo a vemos contemplada
nas salas de aula do Ensino Médio e em livros didaticos? A resposta &,
certamente, simples: néo é facil fazer. Nossos dados reforcam a ideia de
gue ha um abismo entre o valor atribuido a HFC e a sua utilizacdo, com
gualidade, como conteldo e estratégia didatica nas salas de aula do nivel
médio (MARTINS, 2007, p.127).

As dificuldades vivenciadas ao longo desta aula nos impeliram a repensar de
que modo podemos recorrer a abordagem HFC e trabalhar com os eventuais
fracassos ao longo do processo. Alguns possiveis encaminhamentos para as
proximas aulas podem ser dados na conducédo das atividades, dentre os quais a
diversificacdo dos recursos que utilizem a informacédo histérica e no constante
dialogo com a turma de modo a minimizar a resisténcia em relagdo as novas

metodologias de ensino.

4.1.3 Aula 037 16/11/2011

Intitulada O atomo divisivel: 0 modelo de Thomson a terceira aula teve por
objetivo apresentar o modelo atdmico de J.J. Thomson, evidenciando suas relacdes
com a Fisica Classica. Para tal, a proposta inicial de trabalho descrita na proposta
didatica indicava um texto a ser trabalhado em sala e 0 uso de recurso audiovisual.
Nesta aula registramos o comparecimento de 34 alunas (77% das estudantes

matriculadas na turma).

4.1.2.1 Relato do professor da turma

Esta aula iniciou com um atraso de 15 minutos em virtude de uma interrupcao
da equipe pedagodgica ao final da aula anterior. Infelizmente o bom senso em relagéo
ao uso do espaco da aula ndo prevaleceu neste momento, 0 que nos causou um
desconforto muito grande durante este periodo. Iniciada a aula, a turma foi solicita
conosco no sentido de cooperar a0 maximo durante os 35 minutos restantes da

aula.
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Fizemos uma répida retomada dos temas trabalhados nas aulas anteriores,
sobretudo resgatando as reflexfes realizadas em torno dos modelos cientificos. A
partir deste resgate partimos para a reconstrucao das ideias abordadas no texto lido
na aula anterior. Tal texto abordava a evolucdo da compreensado da estrutura da
matéria desde os antigos gregos, culminando com as leis da Quimica Moderna (leis
de Lavoisier e Proust). A TV Multimidia® - recurso presente em cada sala de aula do
colégio (e nos demais colégios da rede estadual de ensino paranaense) - facilitou
bastante o nosso trabalho, uma vez que preparamos slides a serem exibidos nela.

A partir do 4tomo de Dalton fizemos algumas consideragcbes em torno do
surgimento do modelo atdbmico de Thomson. Na sequéncia, com o auxilio da TV
Multimidia reproduzimos um trecho de documentério® produzido pela BBC, o qual
abordava o contexto em que se deu a descoberta do elétron, bem como alguns
aspectos do modelo atdmico de Thomson.

A partir dos slides e do video pudemos trabalhar os aspectos qualitativos do
atomo de Thomson. Com base no material de apoio indicado na proposta didatica,
conduzimos a discussdo sobre as implicacbes tedricas deste modelo atébmico. A
turma participou, interagindo conosco ao longo desta parte final da aula. Uma
questdo debatida com as estudantes estava relacionada ao numero de elétrons
previstos por Thomson no atomo de hidrogénio. O texto indicado na proposta
didatica foi distribuido as alunas ao final da aula. Em virtude do tempo esgotado
solicitamos a sua leitura em casa.

Apesar dos problemas externos, consideramos que a aula se desenvolveu em
um clima mais amistoso do que a aula anterior. O uso da TV Multimidia foi positivo
na medida em que dinamizou e sistematizou a apresentacdo dos topicos principais
desta aula. A participacdo das estudantes foi muito boa. Notamos também que nesta

aula houve a presenca de um menor niumero de alunas (77% da turma).

*! Conhecida também por TV Pendrive, este dispositivo permite a reproducdo de arquivos multimidia
(videos e imagens) por meio de conexdao USB. Maiores informacges a respeito podem ser obtidas em
<http://www.gestaoescolar.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/pdf/manual_tvpendrive.pdf>. Acesso em:
08/12/2012.

°2 Este video encontra-se disponivel em <http://www.youtube.com/watch?v=i9xMrNDHWts>. Acesso
em: 10/11/2012.
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4.1.3.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
das trés estudantes que ficaram encarregadas da sua producéo (D09, D10, D11). De
acordo com todos 0s registros, o inicio da aula foi marcado pelo atraso. Citamos a
menc¢ao de uma delas:

A aula teve inicio as 14h05min, com 15 minutos de atraso devido a interrupgéo da diregao. (D10)

A sequéncia da aula foi marcada pela retomada dos conceitos das aulas
anteriores. A aluna responséavel pelo diario D11 destaca uma citacdo> de Rubem
Alves, inserida pelo professor em um dos slides:

A aula teve inicio com uma retomada dos conceitos de modelos, citando a modelagem. [Foi usado]
Um texto de Rubem Alves sobre realidade mostrando que os palpites, as diferentes opiniées, é o que
faz com que a Fisica e as outras areas também®* [...] E isso surge com uma boa argumentacéo,
novos modelos e formas de compreenséo do que ndo se vé. (D11)

Em relacdo ao comeco desta aula, o diario D10 menciona que:

O professor perguntou a turma porgue surgiu o atomo e qual a sua importancia. A turma ficou um
pouco confusa pois ninguém sabia explicar, mas para todos entenderem melhor essa questdo foi
passado alguns slides para a turma. O professor voltou a aula passada, na atividade das caixinhas
para poder nos explicar que o modelo é algo que ndo podemos ver e sim se aproximar do real. Até
entdo eram poucos que estavam entendendo a aula, pois haviam duas alunas dormindo e também
muitos alunos dispersos. (D10)

Na sequéncia, as alunas registraram a retomada da evolugdo da compreensao
da estrutura da matéria, a partir do texto da aula anterior. Um ponto discutido em
sala e registrado nos diarios de bordo consistia na distingdo> entre as pretensdes da
Quimica e da Fisica no estudo da estrutura da matéria. Conforme aponta o diario

D11:

Foi-nos mostrado que a diferenca entre Quimica e Fisica é basicamente o fato da Quimica se

preocupar com a combinacdo de elementos e a Fisica se ocupa das propriedades. (D11)

Em relacdo a sequéncia da aula na qual foi abordado o modelo de Thomson

(seu surgimento e suas caracteristicas), as estudantes observam que:

%% Extraida do livro Filosofia da Ciéncia: introducdo ao jogo e suas regras (pagina 65). A referéncia
completa desta obra se encontra ao final do trabalho.

> A estudante interrompeu o seu raciocinio neste trecho.

** Embora representada de forma simplificada pelas estudantes, fizemos tal distincdo para que o
grupo compreendesse o0 porqué do estudo dos modelos atdmicos na disciplina escolar Fisica, uma
vez que tal assunto ja fora trabalhado em anos anteriores na disciplina escolar Quimica.
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Dalton dizia que o menor atomo era o de hidrogénio. S6 que em 1896, Thomson veio mostrar com
seus estudos que o atomo era divisivel e constituido por particulas negativas dando o nome de
elétrons. (D09)

Em 1896, Thomson construiu um dispositivo parecido com a lampada fluorescente para explicar que
0 menor atomo ndo € o de hidrogénio, pois 0 componente que existia na lampada era 1860 vezes
menor que o atomo de hidrogénio. A partir dai comeca a explicacao fisica para o atomo pois através
da descoberta de Thomson o &tomo passa a ser divisivel com particulas de carga negativa,
chamadas corpusculos ou melhor elétrons. Em seguida foi passado um video para entendermos
melhor a histéria de como surgiu o elétron. (D10)

Com os encaminhamentos finais a aula se encerrou no horario programado.
As trés alunas avaliaram a aula positivamente, apontaram o fato de o ambiente estar
tranquilo e que, apesar do atraso em seu inicio, o tempo restante foi muito bem

aproveitado.

4.1.3.3 ReflexBes do pesquisador

De acordo com a proposta didatica, os objetivos de aprendizagem desta aula
foram desenvolvidos em torno da compreenséo e caracterizacdo do modelo atdmico
de Thomson. Espera-se que, a partir desta aula, as estudantes sejam capazes de
estabelecer as relagcdes entre este modelo atdmico com o Eletromagnetismo
Classico e entender a sua importancia no contexto de evolu¢cdo da compreenséo da
estrutura da matéria.

O éxito de tais objetivos dependeu, em parte, do trabalho desenvolvido nas
duas aulas anteriores. Para isso, consideramos necessario retomar no inicio desta
aula os principais pontos abordados nas aulas anteriores, de modo a inserir o tema a
ser abordado como parte de uma construcdo maior que da nome a proposta
didatica. Em relacdo ao desenvolvimento desta aula faremos algumas
consideracdes a respeito dos principais aspectos observados.

Um primeiro aspecto remete ao fato de como a escola pode interferir no
encaminhamento dos trabalhos do professor em sala de aula. Consideramos
preocupante o prejuizo incorrido ao nosso planejamento, dado o fato que, até o
momento, 2 das 3 aulas ministradas da proposta didatica foram afetadas por este
problema. Em particular, nesta aula tivemos um prejuizo de 15 minutos no horério, o
gue nos obrigou a repensar os encaminhamentos durante o desenvolvimento da

aula. Logo apds o seu encerramento entramos em contato com a dire¢cdo e equipe
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pedagdgica do colégio, expondo a nossa preocupa¢do com a qualidade do processo
e pedindo que as ocorréncias futuras de tais situagdes sejam minimizadas dentro do
possivel. Sugerimos a equipe pedagodgica que procurasse utilizar os horarios vagos
de aula para as suas demandas.

Em contrapartida, apesar de todo estresse gerado pelo atraso no inicio da aula,
gostariamos de ressaltar o ambiente propicio em que se desenvolveu a aula. Apesar
do prejuizo incorrido a duracdo da aula, em sua maioria as alunas presentes
procuraram participar da discussdo e acompanharam o desenvolvimento da aula de
maneira satisfatoria. Ndo houve a necessidade de se interromper a aula para
solicitar cooperacao e colaboracdo as estudantes. As alunas participaram bem da
discussdo acerca das limitacbes do modelo de Thomson. Consideramos como
possiveis causas para 0 bom andamento desta aula:

1 A presenca de um numero menor de estudantes. Neste dia registramos a
presenca de 34 estudantes. O trabalho desenvolvido nesta aula ndo foi
marcado por conflitos internos entre professor e alunas.

1 O uso da TV Multimidia. O recurso a TV Multimidia - enquanto tecnologia de
informacéo e comunicacao (TIC) disponivel no colégio - se mostrou eficiente
na medida em que pudemos trabalhar com a informacéo historica e cientifica
de forma alternativa ao texto ou a aula puramente expositiva. O uso desta TIC
possibilitou a reproducéo do trecho de video indicado na proposta didatica.

1 Um maior interesse e participacdao por parte do grupo presente nesta
aula. Possivelmente tal fato reforca a nossa andlise em relacdo ao
desenvolvimento da aula anterior, em que constatamos que a avaliacao
exaustiva (anterior a nossa aula e que ocupou cerca de 5 minutos de nosso
tempo) gerou uma situacdo de estafa nas alunas, contribuindo para um
desinteresse em relacéo a atividade de leitura do texto proposto.

No que se refere ao trabalho com o texto indicado na proposta didatica, os 15
minutos iniciais de aula perdidos nos levaram a propor um encaminhamento
diferente do planejado. Diante da situacédo configurada no momento e da impossibili-
dade de se ampliar a proposta didatica em mais aulas, solicitamos as alunas a sua
leitura em casa, apesar das ideias centrais terem sido abordadas ao longo da aula.

Em relacdo aos diarios de bordo das estudantes responsaveis por esta aula, se
faz necessario esclarecer que os mesmos apresentaram saltos, isto €, ndo fizeram

um relato da aula como um todo. Um dos diarios, por exemplo, faz uma rica narrativa
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em torno dos 15 minutos iniciais da aula e omite a proxima parte. Notamos também
algumas inconsisténcias apresentadas pelas estudantes que os redigiram em
relacdo a conceitos e fatos histéricos, o que nos leva a refletir sobre questbes
relacionadas ao aprendizado. Entretanto, por serem casos isolados (parte de trés
diarios), ndo refletem necessariamente a realidade da turma como um todo. Por
estarmos refletindo sobre o desenvolvimento da proposta didatica em sua fase
inicial, n8o vamos nos ater a esta discussdo neste momento, deixando-a para a
Gltima parte desta secéo.

Por fim destacamos a importancia de se abordar o modelo atbmico de
Thomson por meio da abordagem HFC na disciplina de Fisica. Em primeiro lugar,
por ser possivel estabelecer relagdes entre os conhecimentos ja assimilados pelas
estudantes (sobretudo os que derivam do Eletromagnetismo), uma vez que este
modelo atémico tem como arcabouco as leis da Fisica Classica. Em segundo lugar,
por derrubar certos mitos tidos como verdades por muitos estudantes e professores
(em nosso caso por esclarecer a analogia do pudim de passas as estudantes). A

respeito deste aspecto, Medeiros afirma que:

Parece salutar que tais estudos de caso histérico devam concentrar as suas
atencdes iniciais na importante tarefa de revelar velhos mitos presentes no
ensino tradicional da Fisica, mitos esses que, de tdo repetidos, jA séo
assumidos equivocadamente por muitos como verdades bem estabelecidas
(MEDEIROS, 2007, p.277).

Por fim, ao se abordar o modelo atbmico de Thomson por meio de uma
abordagem HFC, é possivel explorar os aspectos inerentes a natureza da ciéncia e
do trabalho cientifico. Também é possivel abordar a provisoriedade dos modelos
atdbmicos, uma vez que o modelo atdmico de Dalton se mostrou insuficiente ao nao

contemplar o elétron em sua descrigéo.

4.1.4 Aula 047 17/11/2011

Intitulada O atomo divisivel: o modelo de Rutherford, a quarta aula da proposta
didatica teve por objetivo apresentar o modelo atdmico de Ernest Rutherford,
evidenciando suas relagdes com a Fisica Classica. Partindo do modelo de Thomson
e de sua aparente estabilidade, procuramos discutir os impactos dos resultados dos

experimentos realizados pela equipe coordenada por Rutherford a concepcdo de
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atomo, dentre eles a existéncia de um nucleo central com carga positiva. Para tal, a
proposta didatica faz a sugestdo de encaminhamentos metodoldgicos e a indicacdo
de um texto de apoio. Nesta aula registramos o comparecimento de 30 alunas (68%

das estudantes matriculadas na turma).

4.1.4.1 Relato do professor da turma

Ao contrario das duas aulas anteriores, esta aula iniciou no horario
programado. As atividades desenvolvidas ocorreram em um ambiente tranquilo.
Inicialmente resgatamos os modelos atomicos trabalhados nas aulas anteriores: o
modelo de Dalton e o modelo de Thomson. Em especial, discutimos as
caracteristicas fisicas deste ultimo modelo.

Com o uso da TV Multimidia e por meio de slides abordamos as limitacées do
modelo de Thomson, as contribuicbes dos estudos sobre Radioatividade e o
surgimento do modelo atémico de Rutherford. A partir desta abordagem discutimos
fisicamente a validade do modelo proposto por Rutherford. Em paralelo a isso,
intercalamos via TV Multimidia duas animagdes curtas. A primeira tinha como
finalidade resgatar conhecimentos de Radioatividade das estudantes, vistos na
disciplina de Quimica (radiacdes a, b e g). A segunda animacéo, por sua vez, ilustrou
0 experimento que levou a formulacdo do modelo de Rutherford.

Em especial, esta aula foi marcada pela grande participacéo, sobretudo com as
contribuicbes de algumas alunas a respeito das limitagbes do conhecimento
cientifico. Uma das alunas nos indagou em relacdo a provisoriedade do
conhecimento cientifico. Seu comentério, acompanhado de certo espanto, sinalizou
a assimilacdo da ideia de que o conhecimento cientifico, sobretudo aquele
transmitido sob a forma de um saber escolar, é provisério e passivel de
reformulagéo.

Ao final da apresentacdo da estrutura do modelo atémico de Rutherford
procuramos evidenciar a sua principal fragilidade em relacdo as leis da Fisica
Classica: o problema conhecido como espiral da morte do elétron, o que fustigou
mais a turma a respeito da provisoriedade das teorias cientificas. Houve um caso
pontual de aluna cochilando durante a aula. Como encaminhamento final,
distribuimos cépias do texto indicado na proposta didatica e solicitamos a sua leitura

bem como a resolucdo das questdes propostas para ser entregue na préxima aula.
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4.1.4.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucédo desta aula tomamos como referéncia os diarios de bordo
das trés estudantes que ficaram encarregadas da sua producédo (D12, D13 e D14).
De acordo com o diario de bordo D13:

A julgar pelo horario de inicio da aula, sucedeu com pontualidade, conforme cronograma. Com
relacdo ao comportamento e interesse dos alunos na aula observou-se certa calma e aparente

interatividade, pressupondo certa curiosidade sobre o assunto. (D13)

De acordo com o mesmo diario, o inicio desta aula foi marcado pela retomada
dos conteudos das aulas anteriores, conforme a narrativa abaixo:

A aula foi iniciada retomando conceitos abordados na aula anterior, cuja temética consistiu na anélise

do modelo atdmico proposto por Thomson, destacand o a descoberta do denomin
negativoo, convenientemente distribu2do no 8tomo e
préton. Foi mencionada também a teoria atdmica de Dalton, contrapondo-a ao modelo proposto por

Thomson, priorizando a evolucéo das descobertas com relacéo a configuracéo do atomo. (D13)

A aula prosseguiu com a abordagem do modelo atdmico de Rutherford.
Novamente nos valemos dos registros do diario D13, o qual reproduzimos abaixo:

A partir de entdo introduziu-se a discussédo a respeito do modelo atémico proposto por Rutherford,

sendo este o tema central da aula. Segundo explicacdes o modelo foi formulado com base em um
experimento realizado pelo f2sico Ernest Rut herford
teoria, o atomo teria um nucleo positivo, e ao seu redor, em 6rbitas estariam os elétrons (particulas de

carga negativa) [...] No entanto, essa afirmacéo sé6 foi absorvida apos uma breve explicagdo sobre
radioatividade [...] (D13)

Em relagdo ao desenvolvimento da aula, os diarios destacam, entre outros
aspectos, o debate em torno do carater provisério dos modelos atdmicos. Citamos
dois diarios como exemplo:

Além de alguns alunos dispersos e até dormindo, os que estavam prestando atencgdo interagiam e
perguntavam. Em um momento ha um questionamento em sala sobre a substituicdo dos modelos
atdbmicos, pois hoje aprendemos uma teoria que é aceitavel, mas amanhad essa teoria pode ser
substituida por um novo modelo. (D14)

A aula despertou o interesse e a curiosidade de muitos alunos, pois levou-os a refletir se mais tarde

vird alguém a descobrir mais sobre o atomo e todo o conhecimento aprendido até o0 momento sera

Aiperdidod em v«o. (D12)
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4.1.4.3 Reflexdes do pesquisador

Esperamos que a partir desta aula as estudantes compreendessem 0 processo
de construcdo do modelo atbmico de Rutherford, suas caracteristicas, bem como
evidenciassem as relagc6es deste modelo com a Fisica Classica.

O desenvolvimento das atividades programadas neste dia ocorreu em um
ambiente agradavel. Nao registramos interrupcdes e os horéarios de inicio e de
término da aula foram respeitados. A turma se mostrou interessada e participativa
em relacdo aos encaminhamentos adotados ao longo da aula. Em linhas gerais,
procuramos inserir 0 modelo atdbmico de Rutherford dentro do contexto historico de
evolucdo da compreensao da estrutura da matéria. Para tal, recorremos ao uso da
TV Multimidia, intercalando-a com o quadro de giz. Sobre esta aula se faz
necessario salientar dois pontos.

Em primeiro lugar, destacamos a importancia do uso de recursos audiovisuais,
sobretudo para a apresentacdo da informacédo historica (imagens de cientistas, de
experimentos, etc.). Consideramos que o uso de material previamente selecionado
contribuiu de forma positiva nesta aula. As animacdes desempenharam papel
importante, na medida em que possibilitaram dinamizar alguns aspectos que
dificilmente seriam assimilados pelas estudantes apenas pela exposicdo do
professor ou leitura de texto. O recurso a TV Multimidia favoreceu o nosso trabalho
nesta aula tendo em vista que pudemos exibir para as alunas:

1 Uma animacéao curta sobre Radioatividade;

71 Slides com imagens ilustrativas (fotos, esquemas, etc.);

1 Uma animacéo ilustrativa sobre o experimento que levou ao surgimento do
modelo atdmico de Rutherford.

Em segundo lugar destacamos a importancia da nossa mediacdo na condugéo
da aula, na medida em que procuramos resgatar as limitacdes de modelos vistos
anteriormente antes de introduzir o novo modelo atémico. O debate suscitado na
metade da aula trouxe a tona um aspecto fundamental de Filosofia da Ciéncia: o da
provisoriedade de teorias cientificas.

A aula se desenvolveu de acordo com as orientagbes expostas na proposta
didatica. O texto de apoio foi distribuido ao final da aula e as atividades relativas
foram encaminhadas para serem entregues no comeco da proxima aula.

Consideramos que nesta aula a abordagem HFC permitiu uma participagdo maior da
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turma na construgdo do conhecimento fisico, na medida em que, ao trabalharmos
com o modelo atdmico de Rutherford por meio de uma abordagem HFC, pudemos
destacar o carater coletivo da construcdo do conhecimento cientifico. Esta
abordagem permitiu também apontar aspectos relativos a provisoriedade das teorias
cientificas, bem como evidenciar a presenca de um paradigma dominante (Fisica
Classica) na busca pela compreenséo da estrutura da matéria.

Os registros de bordo das estudantes sobre esta aula apontaram que o0s
encaminhamentos dados em nosso trabalho estdo perturbando as concepcbes de
parte das estudantes. Neste sentido, queremos enfatizar que seguimos as
orientacdes de Solbes e Sinarcas (2001) referentes a finalidade das atividades que
venham a ser desenvolvidas com estudantes. Para estes autores, as atividades que
envolvem uma abordagem HFC permitem mudancas de postura nos estudantes,
sobretudo quando valorizam os aspectos internos e externos da ciéncia.

Embora ndo tenhamos trabalhado nesta aula com leitura de textos em sala
(indicamos uma leitura para ser feita em casa), procuramos organizar nosso trabalho
de modo a colocar a HFC como eixo condutor da aula com um todo. Procuramos ir
ao encontro de Batista quando esta autora afirma que a abordagem HFC funciona
Afcomo um fio condutor dos racioc?2nios,
favorece a cognoscibilidade dos contetdos, que justifica racionalmente a
coordena-«o0o did8tica desseso (BATI STA,

4.1.5 Aula 057 18/11/2011

A quinta aula da proposta didéatica - intitulada Continuidade-descontinuidade: o
conceito de quantum - procurou abordar o conceito central da teoria quantica: o
quantum. Por meio desta aula era esperado que as estudantes passassem a se
familiarizar com a distingdo entre grandezas fisicas continuas e descontinuas e que
evidenciassem o quantum como uma quantidade de energia descontinua. O trabalho
desta aula foi orientado por um texto de apoio, indicado na proposta didatica. Nesta
aula registramos o comparecimento de 38 alunas (86% das estudantes matriculadas

na turma).

C 0 M

2004
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4.1.5.1 Relato do professor da turma

A aula se desenvolveu em um ambiente tranquilo. Inicialmente indagamos as
alunas sobre o que elas entendiam pelo termo quantico. Muitas afirmaram que a
palavra derivava de coisas tais como agua, vida, espirito, etc. Na sequéncia
motivamos o estudo de seu significado e distribuimos copias do texto indicado na
proposta didatica para leitura em duplas e resolucao das questdes propostas.

Percebemos que, em geral, as duplas se esforcaram em ler e responder as
questbes propostas. Notamos que algumas alunas sentiram dificuldades em
compreender 0 que era solicitado em algumas questdes propostas, fato este
relacionado a nosso ver com a dificuldade de interpretacao de textos.

Depois de decorridos 25 minutos do inicio da atividade, discutimos
coletivamente as questdes do texto e formalizamos o conceito fisico de quantum,
evidenciando a distincdo entre grandezas fisicas continuas e descontinuas. Em

geral as estudantes reagiram bem ao trabalho com o texto de apoio nesta aula.

4.1.5.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucdo desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de quatro estudantes que ficaram encarregadas da sua producédo (D15, D16, D17 e
D18). Em relacéo ao inicio da aula, observamos nos diarios que:

A aula iniciou-se as 13 horas e 54 minutos. O professor iniciou a aula questionando sobre o que seria

a Fisica Quantica, alguns alunos supuseram coisas a qual poderiam ser. (D16)

Nenhum dos alunos soube responder corretamente a pergunta. Entdo o professor pediu para que a
turma se dividisse em duplas ou trios, entregou um fragmento [de texto], o tema era continuidade e

descontinuidade, no qual teriamos que ler e responder a quatro questdes. (D17)
A respeito da atividade de leitura desenvolvida ao longo da aula e da resolucéo
das questbes propostas, os diarios trazem os registros de que:
Toda a turma foi bem participativa, todos trabalharam em busca das respostas. (D15)
A turma estava bastante atenta e produtiva apesar de ter achado o texto um pouco complicado. (D17)
Depois de encerrado o tempo programado para leitura e resolucdo das
guestdes propostas, foi realizado a discussao das ideias centrais do texto, conforme

apontam os diarios:
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Apbs o professor explicou o significado de algumas palavras, dando varios exemplos, que até entao
estava dificil de compreender, mas no meu ver parece que a maioria dos alunos obtiveram um bom
entendimento. (D18)

Antes que o professor corrigisse as questdes com a turma, ele explicou a diferenca sobre a grandeza
fisica continua e a grandeza descontinua. Ao explicar a diferenga entre as grandezas ele corrigiu uma
das questfes. Para finalizar a aula o professor nos explicou que nés ja aplicavamos o quantum,

porém nédo sabiamos. (D16)

Ao final da aula, foi solicitada a entrega das respostas produzidas pelos grupos.
Todos os diarios registraram que o trabalho com o texto nesta aula foi produtivo e
ressaltaram a participacéo das alunas.

4.1.5.3 ReflexBes do pesquisador

Em relacdo a esta aula destacamos a sua importancia dentro da proposta
didatica, na medida em que nesta é realizada a apresentacdo do conceito de
guantum como uma quantidade discreta de energia. Esperamos que as estudantes
sejam capazes de distinguir grandezas continuas de descontinuas e que
compreendam 0 conceito de quantum como uma quantidade descontinua de
energia.

Para tal, o texto de Einstein e Infeld - continuidade-descontinuidade - se
mostrou um forte aliado neste processo. O encaminhamento dado a essa aula
envolveu, basicamente, a leitura e discussdo deste texto. A maior parte das
estudantes considerou sua leitura acessivel e notamos apenas algumas dificuldades
no momento em que as estudantes respondiam as questdes as quais procuramos
auxiliar sempre que necessario.

Ao contrario da primeira aula, em que o trabalho com a leitura de texto nao foi
bem recebido, a atividade desenvolvida nesta aula ocorreu sem problemas. Ao
encaminharmos o trabalho com o texto classico a ser feito em duplas, percebemos
que esta escolha se mostrou uma alternativa melhor aquela desenvolvida na
primeira aula na qual a leitura do texto foi feita de forma individual. Cada dupla de
estudantes recebeu uma copia do texto para leitura e resolugdo das questdes. Esta
escolha agradou a turma como um todo.

Durante o debate das questbes notamos a disposicdo das estudantes em

participar, expondo suas respostas e comentando alguns pontos do texto. A



129

discussdo das questbes com as alunas permitiu que trabalhdssemos as ideias
centrais do texto, como a distingdo entre grandezas continuas e descontinuas e o
conceito de quantum. Em relacdo as respostas das estudantes, notamos que
algumas estudantes se equivocaram, associando o conceito de quantum a definicdo
de grandeza descontinua. Tal constatacdo seria levada em conta na proxima aula.

A respeito de apresentar o conceito de quantum por meio de uma abordagem
HFC, ao invés de nos preocuparmos com aspectos puramente cronoldgicos,
possibilitamos as estudantes, em primeiro lugar, 0 acesso a um texto classico de um
dos protagonistas de seu surgimento: Albert Einstein. A sele¢do do fragmento levou
em consideracao, dentre outros aspectos, a linguagem apresentada pelo autor. De
modo a guiar o0 processo de interpretacdo do texto, estruturamos um roteiro de
guestdes o qual tomamos como referéncia na conducdo do debate realizado na
segunda parte da aula. Em relacdo as questdes presentes na proposta didatica,
seguimos as orientagbes de Carvalho e Sasseron para as quais (2010, p.112) as
g u e s t nd@dever ser diretivas, mas relativamente abertas, para permitirem uma
|l eitura e uma 1interven-«o cr ifundamental nabte
momento para as estudantes a compressdo do conceito quantum e O recurso ao
texto de Einstein e Infeld se mostrou um aliado importante neste processo.

Por fim é importante ressaltar em nossa reflexdo que os horarios de inicio e
término desta aula foram respeitados e que nao registramos nenhum incidente
externo que perturbasse o andamento das atividades. A presenca da maior parte
das alunas também néo representou um empecilho ao andamento das atividades,
uma vez que o encaminhamento metodolégico favoreceu a interacdo entre as

alunas.

4.1.6 Aula 067 21/11/2011

A sexta aula foi destinada para a abordagem de alguns aspectos da teoria
guantica. Nesta aula procuramos discutir 0s seus principais aspectos, tomando
como referéncia o trabalho de Einstein acerca do efeito fotoelétrico. Procuramos
seguir as orientacfes descritas na proposta didatica. Registramos neste dia a

presenca de 33 estudantes (75% da turma).

al
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4.1.6.1 Relato do professor da turma

Nesta aula buscamos reforcar a compreenséo das estudantes sobre o conceito
de quantum, abordado ao final da aula anterior. A aula foi expositiva e nela
utilizamos a TV Multimidia, de modo a reproduzir um trecho de video e alguns slides
previamente organizados.

Inicialmente resgatamos 0s conceitos abordados na aula anterior retomando a
distincdo entre grandezas fisicas continuas e descontinuas, bem como o conceito de
quantum. Na sequéncia, reproduzimos via TV Multimidia um trecho do video A
saga®® do prémio Nobel - a teoria quantica, com duracdo aproximada de 7 minutos.
Consideramos pertinente passar este video, uma vez que 0 mesmo apresenta
elementos de cunho historico e filosofico referentes a transicdo do século XIX ao XX,
passando pela formulacdo da hipotese dos quanta de Planck até o trabalho de
Einstein acerca do efeito fotoelétrico. Embora de cunho didatico, observamos que o
video ndo despertou o interesse de grande parte das alunas, o que nos causou certo
desconforto.

Na sequéncia, por meio da apresentacdo de slides, comentamos os principais
aspectos de cunho historico-filoso6fico que foram mencionados no video e que
motivaram o surgimento da teoria quantica. Formalizamos o conceito de quantum de
energia e a equacdo de Planck, bem como o efeito fotoelétrico, evidenciando as
limitacBes apresentadas pela Fisica Classica. Em seguida, procedemos a resolucao
de um problema na qual era necessario o uso da equacédo de Planck. Através desta
guestao discutimos os estados discretos de energia. Ao final da aula propusemos
um problema similar a ser feito em casa.

Ao contrario da aula anterior, notamos certa apatia em relacdo aos conteudos
apresentados, o que nos deixou desmotivados tendo em vista todo um cuidado na
selecdo dos recursos audiovisuais. Convém ressaltar que ndo houve casos de

indisciplina ou a ocorréncia de outros fatores perturbadores ao longo desta aula.

*® Maiores informacdes acerca deste material audiovisual podem ser obtidas no endereco eletrénico
<http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=8434>. Acesso em:
11/11/2012.
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4.1.6.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de trés estudantes que ficaram encarregadas da sua producédo (D19, D20 e D21).
Em relacdo ao inicio da aula, um registro aponta que:

A aula come¢ou um pouco tumultuada, demorou para a turma se acalmar, somente quando o

professor iniciou a retomada da aula anterior que a turma se aquietou. (D20)

ApoOs a retomada dos conceitos da aula anterior foi passado o video na TV
Multimidia, conforme apontam os diarios:

Em seguida [o professor] apresentou um video, onde explicava sobre a teoria continua, trilha quantica
e descobertas. Um ponto importante que o video mostrou foi o experimento de Einstein, o chamado
fefeito f-ton el ®tricoo. (D19)

Em seguida [o professor] passou um video de aproximadamente 8 minutos sobre a teoria quantica,

luz, quantum e &tomo. (D20)

A aluna responsavel pelo diario D21 mencionou as seguintes impressoes
acerca do video:

O video relatava os experimentos de Albert Einstein e Planck a respeito do efeito fotoelétrico. Planck
achava sua hipétese quanto aos elétrons um artificio. Mas, Einstein provou através de um
experimento que ao jogar luz independente da quantia, saiam elétrons na mesma propor¢éo. Foi

entao que surgiu o efeito fotoelétrico. (D21)
Em relacdo a receptividade do video, a aluna responséavel pelo diario D20
observou que:

No decorrer do video a turma se aquietou tanto que até a aluna®” X, a aluna Y, entre outros estavam
tirando um cochil o (dor mi ndo) e outras pessoas e ¢

sentados e de olhos abertos). (D20)

Na sequéncia da aula o professor explicou o video, formalizou o conceito de
quantum de energia e procedeu a resolucdo de um problema. De acordo com o
diario D20, percebemos que:

Ao término do video o professor comecou sua explicagdo sobre quantum de energia, modelo

matematico. E para finalizar realizamos dois exercicios. (D20)

As alunas responsaveis pelos registros dos diarios avaliaram a aula

positivamente conforme vemos:

> Por guestbes éticas omitimos os nomes das estudantes apresentados no diario D20.
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Conclui-se portanto que foi uma aula proveitosa, com uma boa participacao dos alunos que estavam

presentes em sala. (D21)

No meu ponto de vista a aula foi muito importante, pois nos esclareceu a existéncia da luz e de varios

acontecimentos importantes. (D19).

4.1.6.3 Reflexdes do pesquisador

Para esta aula elencamos no planejamento da proposta didatica dois objetivos
de aprendizagem: a compreensao da natureza dual da luz e a interpretacao fisica da
equacdo de Planck. E importante mencionar que esta aula tinha por objetivo
aprofundar a discussédo realizada na aula anterior, introduzindo as alunas no
universo da teoria quantica. Para tal, procuramos a partir do resgate dos conceitos
abordados na aula anterior inserir as alunas no universo da teoria quantica, tomando
como referéncia o efeito fotoelétrico, conforme a recomendac&o®® feita por Solbes e
Sinarcas (2009).

Em nossa exposicdo procuramos evidenciar as limitacdes da Fisica Classica.
Para tal, recorremos a TV Multimidia para a exibicdo de um trecho de video e de
alguns slides. Tendo em mente a escassez do tempo - apenas uma aula para a
abordagem do tema - nos atemos aos aspectos fundamentais da teoria quantica e
da natureza dual da luz.

A presenca de 33 estudantes nesta aula ndo nos trouxe problemas de ordem
disciplinar. Entretanto observamos certo desinteresse em parte das estudantes
quando reproduzimos o trecho de video na TV Multimidia. A finalidade deste video
era justamente apresentar alguns elementos relativos a historia do surgimento da
teoria quantica, contemplando a hipétese de Planck e a confirmacédo desta hipotese
por Einstein. Consideramos o video apropriado para ser inserido em uma aula de
nivel meédio. O desinteresse registrado possivelmente estaria relacionado as
condi¢cbes registradas na escola no dia (sala de aula abafada por conta da alta
temperatura, por exemplo).

A formalizag&o dos conceitos abordados no video ocorreu conforme o previsto.

Com o auxilio de slides foram abordados os principais conceitos propostos, dentre

%% Conforme vimos no capitulo 2, estes autores sugerem que para inserir os estudantes no universo
da Fisica Quantica, o professor deve tomar como ponto de partida o efeito fotoelétrico, mostrando
gue este ndo pode ser explicado a partir do Eletromagnetismo Classico, evidenciando assim que se
fazem necessarias novas hipéteses sobre a natureza da luz.



133

eles a hipétese de Planck e o efeito fotoelétrico, evidenciando assim a natureza dual
da luz. Ao final optamos por resolver com a turma um exercicio na forma de
problema. Neste momento percebemos que as alunas que ndo tinham prestado
atencao ao longo da aula se preocuparam em acompanhar a resolucdo do exemplo
proposto.

Concluimos nossa andlise afirmando que nem sempre o trabalho em sala de
aula com a informacéo historica consiste em uma tarefa simples. Algumas alunas,
talvez pelo fato de estarem cursando preparatérios para vestibular, criaram certos
bloqueios a priori aos encaminhamentos alternativos dados ao longo da proposta
didatica. Nesta aula esta situacdo nos incomodou na medida em que durante a
exibicdo do video, algumas alunas demonstraram o0 seu descaso se debrucando
sobre as carteiras. Entretanto, enquanto procediamos com a resolucdo de um
problema estas mesmas estudantes estiveram atentas ao encaminhamento dado, de
modo a néo perder as etapas fundamentais de sua resolucdo. Para estas estudantes
a manipulacéo algébrica de grandezas fisicas era o objeto de preocupac¢do maior.

A superacao de certas visfGes e tradicoes estabelecidas no interior da escola
ndo é tarefa simples, entretanto entendemos que, se quisermos alcar um ensino
melhor, devemos encarar este desafio. Interpretamos parte das adversidades
enfrentadas nesta aula como resultantes das condicdes fisicas impostas ao trabalho
docente (sala abafada, temperatura elevada, estafa de fim de ano) e ndo como uma
resisténcia exclusiva a abordagem alternativa do contetdo proposto. Neste sentido,
saimos em defesa da abordagem dos temas desta aula por meio da HFC, pois,
segundo Batista (2007, p.260), Aconhecer a
suas solucdes na ciéncia é conhecer um processo de construcao interdisciplinar de
explica-»eso. Nest a aunosaa abardagpna HRCicomolumr |, e
convite as estudantes para um melhor aprendizado da lei de Planck - comumente
apresentada apenas na forma de uma expressdo matematica - ndo limitando sua

aprendizagem apenas na simples manipulacao de grandezas.
4.1.7 Aula 07 i 23/11/2011
A sétima aula da proposta didatica, intitulada O salto quantico: introducdo ao

modelo atdbmico de Bohr teve por objetivo evidenciar as limitacbes do modelo

atbmico de Rutherford, bem como apresentar a solugcédo proposta por Niels Bohr.
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Para tal, esta aula foi orientada pelo trabalho com o texto indicado na proposta
didatica. Neste dia registramos a presenca de 30 estudantes (68% das estudantes

matriculadas na turma).
4.1.7.1 Relato do professor da turma

Esta aula ocorreu no dia em que houve o pleito® para a escolha da nova
direcdo do colégio. Notamos que por conta disto muitas alunas faltaram. Em um
dado momento a aula foi interrompida pela pedagoga da escola que, por sua vez,
repassou alguns recados as estudantes durante 5 minutos aproximadamente.

De inicio, motivamos as estudantes em relacdo aos encaminhamentos desta
aula. Preparamos copias do texto indicado na proposta didatica (texto introdutério do
artigo de Bohr Sobre a constituicdo de atomos e moléculas). As estudantes se
organizaram em duplas e procederam a leitura do texto, bem como a resolugdo das
questdes propostas.

Com algumas excecdes, a maior parte das estudantes presentes leu o texto e
se empenhou em responder as questbes propostas. Fomos obrigados a advertir
algumas estudantes de modo a garantir um ambiente favoravel ao desenvolvimento
da atividade.

Faltando cerca de 10 minutos para o final da aula recolhemos as respostas dos
grupos e discutimos as ideias centrais do texto através das questdes propostas.
Notamos que o debate foi muito produtivo na medida em que 0S grupos procuraram
participar, apresentando suas respostas para as questoes.

4.1.7.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de trés estudantes que ficaram encarregadas da sua producéo (D22, D23 e D24).

Em rela¢do ao encaminhamento da aula, o diario D23 registrou que:

A aula ocorreu da seguinte maneira: o professor organizou a turma em duplas, e distribuiu um texto
com quatro questfes no final para serem respondidas e entregues. Logo ap0s fizemos discussfes

sobre o mesmo, sendo feito um resgate a introdugdo de Niels Bohr. Falamos sobre os trés modelos

% prevista pela Resolugdo 4122/2011 (GS/SEED), a consulta a comunidade escolar para designacao
de diretores e diretores auxiliares ocorreu em todos os estabelecimentos de ensino da rede estadual
do Parand, no dia 23/11/2011. Por ser um dia letivo, as aulas ocorreram normalmente neste dia.
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atdbmicos, onde o modelo indivisivel foi elaborado por Dalton, o divisivel e conhecido como pudim de

passas, por Thomson e o divisivel e conhecido como planetario por Rutherford. (D23)

A respeito do texto trabalhado, a aluna responséavel pelo diario D24 registrou
que:

O texto tinha como base o modelo atdmico. Bohr cita 0 modelo de J.J. Thomson que é formado por
uma esfera de eletrizacdo positiva uniforme, dentro da qual os elétrons se movem em o6rbitas
circulares. E o modelo de Rutherford, no qual o atomo é constituido por um ndcleo carregado
positivamente, rodeado por um sistema de elétrons ligados pelas forcas atrativas do nicleo. No fim
do texto, Bohr cita uma limitagcdo ao modelo de Rutherford e assim ele ja prop6e uma solucao para
corrigir este modelo. Esta solucdo seria introduzir nas leis do movimento dos elétrons a constante de
Planck, ou, como é designada, o quantum elementar da agdo. (D24)

O diario D22 nédo trouxe elementos significativos que permitissem uma
reconstrucdo dos aspectos da aula. Por sua vez, as avaliacbes registradas nos

diarios D23 e D24 sobre a aula sdo transcritas abaixo:

A aula foi de bom proveito, pois fixou ainda mais a questdo dos modelos atdmicos e mostrou que o
model o a qual ifsegui mosd tem um problema e que s:- pod

turma se comportou bem, e todos os alunos presentes realizaram a atividade proposta. (D24)

Com essa aula, descobrimos um pouco mais sobre a elaboracdo dos trés modelos atbmicos e
também a certeza de que o modelo estivel é o de Thomson e 0 que se aproxima mais do real é o de
Rutherford. (D23)

4.1.7.3 Reflexdes do pesquisador

Dentro do desenvolvimento da proposta didatica, esta aula se destaca na
medida em que nela introduzimos a compreenséo da estrutura da matéria baseada
na teoria quantica. Elencamos como objetivos de aprendizagem para esta aula: a
capacidade de comparacdo dos modelos atdmicos de Thomson e de Rutherford, a
fim de evidenciar as limitacdbes de cada um; a percepcdo das dificuldades
apresentadas pela Fisica Classica na sustentacdo de um modelo cientifico para a
descricdo do atomo; e a identificacdo, por meio do texto de apoio, da proposta feita
por Bohr para a correcao da instabilidade do atomo no inicio da década de 1910.

Esta € a primeira de trés aulas que nos propusemos a abordar o modelo
atbmico de Bohr. Nossa opcdo metodoldgica para esta aula esteve centrada no
trabalho com um fragmento de texto (o texto introdutorio de um artigo de Bobhr,

publicado em 1913). Através deste texto, Bohr faz um apanhado geral da
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compreensao da estrutura da matéria a partir dos modelos de Thomson e Rutherford
e evidencia limitacdes na explicagcdo classica. Ao término do texto o autor nos da
indicios de como resolver tais limitacoes.

Consideramos que 0 texto em si encontra-se estruturado em linguagem
acessivel para estudantes de nivel médio. As questdes indicadas ao final do texto
buscaram resgatar a discussao que foi realizada nas aulas anteriores e fustigar as
estudantes em relacdo a nova proposta de descricdo da estrutura da matéria. O
trabalho realizado em sala, basicamente, consistiu na leitura e interpretacdo do
texto, na resolugéo das questdes propostas e no debate em torno das mesmas.

O desenvolvimento desta aula ocorreu dentro do planejado. Ao contrario da
aula anterior, as estudantes responderam bem a nossa proposta de trabalho. Um
aspecto nos chamou a atencdo nesta aula: a frequéncia registrada neste dia foi a
menor até o momento. Tal fato se deveu a realizacdo do pleito para a escolha da
nova direcdo do colégio ter sido realizada neste dia. Embora havia sido repassada
anteriormente a informacao de que as atividades do colégio seriam mantidas neste
dia, boa parte das estudantes ndo compareceu a escola neste dia.

A participacdo das estudantes na discussao das ideias centrais do texto € um
ponto que merece ser mencionado. Procuramos articular esta discusséo, tomando
como referéncia as questdes propostas ao final do texto. Ficamos satisfeitos ao
perceber o senso critico de algumas estudantes na analise das questdes propostas
no texto, sobretudo no debate em torno das diferencas entre os modelos de
Thomson e Rutherford (abordagem cientifica e filosofica).

Em relacéo ao desenvolvimento desta aula - dado a partir da uma abordagem
HFC - partiihamos da visdo de Gagliardi e Giordan. Para estes autores (1986) a
Historia da Ciéncia ndo deve ser apresentada aos estudantes como uma série de
descobertas simbdlicas feitas por grandes sabios. Consideramos fundamental que
os estudantes em geral compreendam as dificuldades, os obstaculos a serem
atravessados, sem desconsiderar o contexto por detrds desse processo. Neste
sentido entendemos esta aula cumpriu com a sua finalidade ao ser realizada, pois
mediante o trabalho com o texto as alunas puderam discutir aspectos cientificos e
filosoficos em torno dos modelos atémicos abordados até o presente momento, sem

se ater a detalhes de ordem cronoldgica ou biografica.
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4.1.8 Aula 087 24/11/2011

A oitava aula - intitulada O modelo atémico de Bohr: caracteristicas gerais -
buscou apresentar os principios fisicos que regem o modelo atbmico proposto por
Bohr. Partindo das orientacbes da proposta didatica, procuramos apresentar as
estudantes as caracteristicas fisicas deste modelo. Nesta aula registramos a

presenca de 35 estudantes (79% das estudantes matriculadas na turma).

4.1.8.1 Relato do professor da turma

Esta aula foi em grande parte expositiva e nela apresentamos formalmente as
principais caracteristicas do modelo atdbmico de Bohr. Como recursos didaticos para
esta aula, preparamos alguns slides a serem reproduzidos na TV Multimidia e
providenciamos fotocépias do texto indicado na proposta didatica, distribuindo-as
para cada estudante.

Inicialmente resgatamos a evolucdo na compreensdo dos modelos atémicos,
tendo como base o texto trabalhado na aula anterior. Enfatizamos, nesta primeira
parte da aula, os limites apresentados pelo modelo atdmico de Rutherford.

Na sequéncia introduzimos os postulados de Bohr (energia fixa bem definida,
estado estacionario, estados permitidos e absorcdo/emissdo de luz) e deduzimos,
com base nos conhecimentos de Fisica das estudantes, a expressao para a
obtencao do raio atbmico do atomo de Bohr. Em geral percebemos a dificuldade das
estudantes em acompanhar as etapas matematicas. Ao final desta aula informamos
a turma que cada estudante devera produzir um relatério sobre as trés aulas em que
o modelo atébmico de Bohr seria trabalhado. Indicamos o dia 28/11/2011 como data

para entrega desta atividade.
4.1.8.2 Relatos das estudantes sobre a aula
Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo

de duas estudantes que ficaram encarregadas da sua producdo (D25 e D26). De

acordo com o diario D26:
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A aula comecou com o professor comentando das sistematizacdes ja feitas [...] o professor comentou
0s assuntos da aula passada, que o modelo atdmico de Rutherford era estavel® e o do J.J. Thomson
se aproximava mais do real, depois o professor falou do modelo que Bohr criou para corrigir Thomson
e Rutherford. (D26)

Em relacdo a sequéncia da aula, a aluna responsavel pelo diario D25

mencionou que:

[O professor] comecou a explicar o modelo atdmico de Bohr, apos explicou os postulados que Bohr
criou para definir o modelo, o elétron do 4&tomo, energia fixa, estado estacionario, estado estacionario
permitido, absor¢éo e emissao de luz. (D25)

Como impressdo das estudantes a respeito desta aula, nos basearemos no

relato da aluna responséavel pelo diario D26, segundo a qual:

Esta aulas séo diferentes e mais proveitosas, se aprende melhor desse modo. S6 o célculo do raio do
atomo de Bohr que ficou um pouco confuso mas até a proxima aula eu sei que me esforcarei e
aprenderei. (D26)

4.1.8.3 Reflexdes do pesquisador

Em linhas gerais, nesta aula buscamos apresentar as principais caracteristicas
do modelo atémico de Bohr, tendo como ponto de partida o resgate das discussoes
anteriores. Esperamos assim ter atingido os objetivos de aprendizagem elencados
em nossa proposta didatica: a compreensao das caracteristicas do modelo atémico
de Bohr; a compreensédo do papel dos postulados na construcdo deste modelo e a
percepcao da ideia de ruptura em relacéo a Fisica Classica, presente em parte neste
modelo.

Esta aula foi em grande parte expositiva. Consideramos este momento crucial,
na medida em que inserimos 0s elementos da teoria quantica na compreensao da
estrutura da matéria. Buscamos deduzir com as estudantes as principais
propriedades do modelo atdbmico de Bohr, como a expressao para a determinacéo
do raio da orbita do elétron. Para tal, nos valemos dos conhecimentos prévios das
estudantes de Fisica Classica (Mecanica e Eletromagnetismo). De modo a
possibilitar uma abordagem HFC para esta aula, debatemos com as estudantes o

papel dos postulados na construcdo do conhecimento cientifico. Em suma, nesta

0 0 entendimento da estudante neste caso foi incorreto.
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aula procuramos enfatizar os aspectos logico-dedutivos presentes nos resultados de
Bohr, bem como o recurso aos postulados por parte deste cientista.

Em relacdo ao ambiente em que a aula se desenvolveu, este foi favoravel na
medida em que ndo registramos interrupcdes e problemas relativos ao horario.
Entretanto, percebemos que algumas estudantes apresentavam sinais nitidos de
cansago o que provocou um pouco de dispersao, mas nada que comprometesse 0
ambiente como um todo.

Novamente recorremos a TV Multimidia para a exibi¢cdo de slides ilustrativos e
para a retomada de alguns pontos abordados em aulas anteriores. Para as
deducdes e andlise das propriedades do modelo atdmico de Bohr, utilizamos o
quadro de giz. Em relacdo ao desenvolvimento da aula notamos que algumas
estudantes apresentaram dificuldades em compreender as manipulacdes algébricas
realizadas (determinacdo da expressdo algébrica do raio do atomo de Bohr).
Consideramos que tais manipulacdes ndo deveriam ser motivo de dificuldade para
estudantes que estdo encerrando um curso de nivel médio, uma vez que envolvem
conhecimentos do Ensino Fundamental. Entretanto, por se tratar de um curso
técnico de nivel médio, com carga horaria de matematica diferenciada, ndo vamos
nos ater a este ponto, uma vez que o problema extrapola a tematica desta pesquisa.
Ao final da aula distribuimos para cada estudante uma copia do texto de apoio
indicado na proposta didatica.

Em relacdo ao papel desta aula e a opcao metodolégica adotada, sobretudo
nos encaminhamentos realizados, nos baseamos nas orientacdes de Carvalho e

Sasseron (2010). Para estas autoras:

Apesar de atividades que versem sobre tépicos de Histéria e Filosofia das
Ciéncias serem essenciais ao se pretender enculturar cientificamente os
estudantes, é necessario que estas estejam inseridas em sequéncias de
ensino que permitam o trabalho em sala de aula levando em conta os
conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais. Defendemos, pois o
uso de outras atividades de orientacdo construtivista, tais como
demonstracdes, laboratérios investigativos e resolugcdes de problemas
abertos (CARVALHO; SASSERON, 2010, p.113).

Desse modo, queremos explicitar a nossa opcéo ao longo do desenvolvimento
da proposta didatica: aliar as diversas atividades possiveis de serem realizadas em
aula. Elegemos para esta proposta didatica a abordagem HFC como eixo condutor,

presente em todas as aulas, aliando-a com outros encaminhamentos em menor
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escala como as demonstracdes e, eventualmente, a resolugdo de problemas. Assim
cremos gue os objetivos de aprendizagem desta aula (e das demais) puderam ser
atingidos.

Por fim convém mencionar que em relacdo aos diarios de bordo produzidos
pelas estudantes sobre esta aula, estes ficaram limitados em apenas dois, pois uma
estudante ndo entregou o seu. Destes, apenas um trouxe o registro de informacdes
consistentes 0 que comprometeu em parte o processo de reconstru¢do da aula a

partir da visdo das estudantes.

4.1.9 Aula 091 25/11/2011

Através da nona aula da proposta didatica nos propusemos a continuar com a
analise do modelo atdmico de Bohr. Nesta aula discutimos aspectos relacionados a
sua validade. O ponto de referéncia foi o &tomo de hidrogénio e na sequéncia
procuramos mostrar que o modelo atbmico proposto por Bohr ndo se aplica a
atomos multieletrébnicos apresentando, portanto, limitacbes. Para esta aula
preparamos slides os quais foram reproduzidos via TV Multimidia e intercalamos o
seu uso com o quadro de giz. Nesta aula registramos a presenca de 40 estudantes
(91% das estudantes matriculadas na turma).

4.1.9.1 Relato do professor da turma

Inicialmente com o uso de slides resgatamos o0s principais resultados obtidos
na aula anterior sobre o modelo atbmico de Bohr. Apresentamos as estudantes
algumas nocdes béasicas de espectroscopia e, em seguida, discutimos algumas
caracteristicas do atomo de hidrogénio a partir do modelo de Bohr, calculando
inclusive o raio da orbita fundamental do elétron e a energia associada a ele. Por fim
mostramos as estudantes que o0s resultados experimentais da espectroscopia
indicavam que o modelo atbmico proposto por Bohr se adequava apenas a atomos
monoeletronicos.

Neste dia registramos um alto indice de frequéncia das estudantes. O motivo,
segundo nos foi passado, seria a realizagdo de avaliacdo trimestral de outra
disciplina. Na primeira parte da aula solicitamos que duas alunas se retirassem da

sala por estarem dormindo. Este fato nos incomodou em aulas anteriores e, nesta
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aula, acabamos tomando esta atitude drastica por considerar um falta de respeito ao
nosso trabalho e as demais estudantes. Apesar de seu inicio tumultuado, a aula se
desenvolveu sem maiores problemas.

Em relacdo as dificuldades observadas na aula passada, nesta aula
percebemos que as estudantes ndo se queixaram, sobretudo no momento em que
analisamos em conjunto as propriedades do atomo de hidrogénio. O uso de slides
foi benéfico ao trabalho por facilitar a compreensdo de alguns aspectos da
espectroscopia.

Em conversa com a turma ao final da aula, as estudantes solicitaram encerrar
as atividades da disciplina no inicio de dezembro. Expusemos a elas que faltavam
apenas trés aulas da proposta didatica e uma aula para a avaliacao final (aplicacao

do questionario final).

4.1.9.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucao desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de trés estudantes que ficaram encarregadas da sua producgao (D27, D28 e D29).
Em relacdo a aula, a aluna responsavel pelo diario D28 registrou que:

A aula iniciou-se pontualmente, com a retomada da aula anterior e a explicagcdo do raio de Bohr. Tal

explicagdo consistiu na hipétese de que o modelo atdmico de Bohr apresenta um nucleo, érbitas bem

definidas, salto quantico e a ideia de quantizacdo (o elétron ndo pode ficar em qualquer lugar).

Porém, servindo apenas para atomos monoeletronicos. [...] Apos a discussao sobre o atomo de Bohr,

realizou-se o calculo da 6rbita fundamental do elétron e a energia associada a ele no atomo de
hidrog®°ni o, cujo resultado do raio foi i gdladeva 0, 52
(D28)

Por sua vez, a aluna responsével pelo diario D29 registrou que:

O conteudo da aula deu a impressdo de ser complexo, por obter muitas informacdes e férmulas, mas
que com o passar da aula, com as explicacdes do professor foram se tornando mais claras. A aula
encerrou-se com a resolucdo de algumas contas, um pouco longas, mas com o conhecimento

anterior aplicado torna-se mais facil. (D29)
Em relacdo ao comportamento da turma, o diario D29 registrou que:

No decorrer da aula havia algumas alunas desinteressadas no contetdo proposto, as quais

comecaram a dormir em sala fazendo com que fossem convidadas a se retirar da sala. (D29)

A respeito da turma e do contetdo, a aluna responsavel pelo diario D27

mencionou que:
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A nossa turma esta bastante cansada, tem até algumas [alunas] debrucadas nas carteiras, fizemos
dois dias de estagio, no CMEI e na escola, mas o pior vai ser na semana que vem. [...] O professor
explica, mas apenas alguns seguem seu raciocinio, eu e a maioria ndo entendemos nada, néo sei

para que precisaremos disto, mas serve para piorar minha dor de cabeca.(D27)

Entretanto, os registros dos diarios D28 e D29 vdo a dire¢do oposta da aluna
responsavel pelo diario D27, na medida em que mencionam que:

A aula foi finalizada com o entendimento de que o modelo atdmico de Bohr foi muito importante,
abrindo caminho para a mecénica quantica. Portanto, pode-se concluir que essa aula foi diferente das
demais, sendo colocada em pratica, através do calculo da expressao do raio e da energia do atomo,
gue apesar de ser uma matematica basica, assustou de certa forma a alguns alunos, justamente pelo
tamanho da conta. Basta ressaltar que apesar do cansa¢o da turma e da saida de duas alunas,
consequ°ncias estas dos est8gios realizados nos CME

importancia. (D28)

A aula foi produtiva pois aprimorou os conhecimentos que ja se tinha sobre a Teoria Atbmica e
também como se abriu o caminho para o surgimento do modelo da Mecénica Quéntica a partir da
Teoria de Bohr. (D29)

4.1.9.3 Reflexdes do pesquisador

Através desta aula encerramos o estudo sobre o modelo atémico de Bohr. A
partir do resgate das principais propriedades abordadas na aula anterior, analisamos
o atomo de hidrogénio a partir da teoria de Bohr e discutimos os limites de validade
desta teoria, tendo como referéncia dados espectroscopicos na forma de imagens.
Ao final da aula evidenciamos para as estudantes que uma nova interpretacdo para
0 4tomo seria necessaria.

A aula transcorreu conforme planejado a partir das orientacbes da proposta
didatica. Recorremos a TV Multimidia para a exibicdo de slides contendo os
principais pontos vistos na aula anterior. Utilizamos o quadro de giz para a
determinacao e discussao das propriedades do atomo de hidrogénio a luz da teoria
de Bohr. Recorremos a TV Multimidia para explorar as limitagbes do modelo de
Bohr, a partir de resultados espectroscépicos.

Em relacdo aos problemas enfrentados nesta aula, os quais geraram a
situacao de estresse e que culminaram na retirada de duas alunas, apontamos como

provaveis causas:
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1 A presenca da maior parte da turma. Tal fato se deveu a realizacdo de
avaliacdo de outra disciplina neste dia. Nestas Ultimas semanas de aula
algumas estudantes tém comparecido ao colégio apenas em dias de
avaliacdo. Neste grupo estdo incluidas as estudantes que foram convidadas a
se retirar da sala.

1 A infraestrutura da sala de aula. O espaco fisico em que desenvolvemos a
nossa proposta didatica € pouco arejado e nele incide diretamente a luz solar
no periodo em que ocorrem as aulas. Em dias mais quentes, sobretudo nas
Gltimas semanas do ano, o espaco se torna abafado, comprometendo o
rendimento escolar das estudantes. A auséncia de ventiladores e de cortinas
tende a agravar o problema.

1 A realizacdo de avaliacdo na aula anterior a nossa. Embora nédo tenha se
prolongado e ocupado parte de nosso horério, acreditamos que a realizacdo
desta avaliacdo tenha contribuido também para a geracao desse quadro.

Convém ressaltar que a maior parte da turma presente se esforcou em
participar da aula, seja ho acompanhamento da exposi¢cdo, seja no questionamento
das etapas algébricas para a obtencdo das grandezas fisicas referentes ao atomo
de hidrogénio. Apesar de a aula ter sido em nivel médio, constatamos que muitas
alunas apresentaram dificuldades em acompanhar a aplicacdo das propriedades do
modelo de Bohr no atomo de hidrogénio. Tais dificuldades foram de ordem
matematica e basicamente estavam relacionadas a dificuldades com operacdes
basicas, regras de sinais, etc.

Cabe uma consideracédo em torno dos diarios de bordo. Embora as criticas das
estudantes sejam fundamentais em nossa pesquisa, ndo concordamos com 0sS
argumentos expostos pela aluna que produziu o diario D27. Esta aluna é uma que
apresentou altas taxas de faltas ao longo do ano letivo (durante o desenvolvimento
da proposta didatica registrou poucas faltas) e, talvez por sua idade ser bem
superior a das demais estudantes (45 anos), outros fatores contribuiram para que
esta apresentasse maior dificuldade do que as demais no cumprimento de suas

funcdes enquanto estudante.
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4.1.10 Aula 107 28/11/2011

A décima aula da proposta didatica foi reservada para apresentarmos as
estudantes os fundamentos da Mecéanica Quantica. De acordo com as orientacbes
da proposta didatica, reproduzimos o video Tudo sobre incerteza®*, o qual se propds
a apresentar os principais conceitos da Mecéanica Quantica por meio de uma
abordagem historico-filoséfica. Nesta aula registramos a presenca de 32 estudantes

(73% das estudantes matriculadas na turma).

4.1.10.1 Relato do professor da turma

Iniciamos a aula com uma breve exposicdo a fim de motivar a turma para o
video e pedimos as estudantes que se empenhassem em prestar atencdo, bem
como registrar em seus cadernos tudo aquilo que Ihes chamasse a atengcédo. Em
seguida procedemos a exibicdo do documentario Tudo sobre incerteza, o qual
ocupou o restante da aula, incluindo 5 minutos além do horério programado®.

De modo geral, notamos nas estudantes boa disposicdo em assistir ao
documentario. Percebemos que a maior parte da turma fez anotacdes em seus
cadernos a medida que assistiam ao documentério. Ficamos satisfeitos em perceber
gue o recurso audiovisual cumpriu com sua funcdo nesta aula. Ao final da exibicédo
do documentario, pedimos para as estudantes que trouxessem na préxima aula suas

anotacoes para discusséao.

4.1.10.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucdo desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de trés estudantes que ficaram encarregadas da sua producédo (D30, D31 e D32).
De acordo com o registro do diario D32:

No decorrer da aula o professor passou um video na TV Pen Drive, onde abordava o momento

transitério entre o modelo atdmico de Bohr e a Mecanica Quantica. (D32)

Transcrevemos as principais impressfes registradas nos diarios acerca do

documentario abaixo:

®. Documentario de 50 minutos exibido pelo canal Discovery Channel. Maiores informacées em
<http://www.discoverynaescola.com>. Acesso em: 13/11/2011.

%2 para garantir a exibicao integral do documentério, pedimos antecipadamente ao professor da aula
seguinte que nos cedesse 5 minutos de sua aula.
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No mundo dos atomos nada € o que parece, sdo elementos microscépicos. As regras dentro do
atomo é a mecanica quéntica. Todas as armas intelectuais ndo funcionam na mecanica quéntica, nés

nao temos uma experiéncia do real. (D32)

O mundo atdmico seria algo muito confuso onde o homem busca sempre novas respostas, e a Fisica

Quantica nos daria um olhar diferenciado, ndo seria I6gica como a segunda lei de Newton. (D31)

Einstein juntou a luz e a corrente elétrica, a luz parece ser tanto onda como particula. Particula tem

posicao, velocidade, massa, rotacao e entdo ndo € mais probabilidade é uma realidade. (D32)

Em um experimento realizado tinha-se a seguinte dlvida: saber se o elétron seria uma particula ou
uma onda, haviam duas fendas onde era emitido particulas de luz primeiro apenas em uma fenda,
depois na outra e por dltimo nas duas juntas, quando isso ocorria, aquilo que era uma particula se

transformava em onda. (D31)

O féton é uma quantidade de energia onde pode se ganhar ou perder. Por fim assistimos a
experiéncia do gato na caixa, onde podemos perceber que existem varias probabilidades do que
aconteceu com o gato, mas necessitamos olhar para dentro da caixa para vermos a verdadeira
realidade. (D32)

Em um mundo em que a Natureza se mostra incerta despertou o interesse em buscar o inicio de tudo
uma visdo ampla. Existiriam dois mundos onde seriam distintas as realidades, um néo saberia da

existéncia do outro, devemos compreender a existéncia dos dois sem descarta-los. (D31)

Em relacdo ao desenvolvimento desta aula, a estudante responsavel pelo
diario D32 registrou que:

A aula foi bem tranquila, os alunos colaboraram com o siléncio e assim podendo ter um melhor

aproveitamento dos temas abordados no video. (D32)

4.1.10.3 Reflexdes do pesquisador

Através desta aula introduzimos as estudantes no universo da Mecéanica
Quantica. Elegemos como objetivos de aprendizagem a capacidade de identificar os
seus fundamentos, bem como de evidenciar aspectos inerentes ao trabalho
cientifico na construcéo das teorias. Para tal, reservamos a aula toda para a exibicao
(via TV Multimidia) do documentario Tudo sobre Incerteza. O objetivo principal de
sua exibicdo era de apresentar as estudantes aspectos e conceitos da Mecéanica
Quantica.

A aula transcorreu sem problemas em relagdo aos horarios e interrupgdes. A
turma correspondeu bem ao nosso pedido feito no inicio da aula e mostrou-se

empenhada em assistir ao documentario e registrar suas impressées. Em linhas
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gerais, o documentério abordou a dualidade da luz e da matéria, o principio da
incerteza, entre outros aspectos da Mecanica Quantica.

As estudantes responsaveis pelos diarios desta aula transcreveram suas
anotacdes a respeito do documentario, dentre as quais reproduzimos na secao
anterior. Em algumas impressdes notamos inconsisténcias que sdo compreensiveis
na medida em que o documentario trouxe uma grande quantidade de informacdes.
Dos trés diarios, dois deles apresentam registros de praticamente todo o
documentario, o que nos leva a acreditar que o recurso audiovisual cumpriu com sua
func@o em transmitir a informac&o histérica aliada com o conhecimento cientifico.

Ao optarmos por abordar a Mecéanica Quantica por meio de uma perspectiva
historico-filoséfica, pudemos explorar os seus fundamentos de forma qualitativa. O
recurso audiovisual foi escolhido devido a riqueza de detalhes que este pode trazer,
quando comparado com um texto escrito. A selecao prévia deste material baseada,
dentre outros fatores, em sua linguagem condizente ao nivel de ensino nos
possibilitou, no espaco de uma aula, abordar com as estudantes a complexidade do
mundo microscépico a partir dos debates realizados na década de 1920. A
discussdo das impressbes registradas pelas estudantes foi realizada na aula

seguinte.

4.1.11 Aula 117 30/11/2011

A décima primeira aula, intitulada A descricdo da estrutura da matéria a partir
da Mecéanica Quantica, teve por objetivo analisar as principais diferencas entre as
concepcles classica e quantica acerca da descricdo da Natureza. Para tal
preparamos alguns slides para serem reproduzidos via TV Multimidia, bem como
cOpias do texto indicado na proposta didatica. Nesta aula registramos a presenca de
33 estudantes (75% das estudantes matriculadas na turma).

4.1.11.1 Relato do professor da turma

Iniciamos esta aula abrindo espacgo para que as estudantes pudessem expor 0s
pontos que lhes mais chamaram a atencéo, referentes ao documentério exibido na
aula anterior. Na sequéncia fizemos a discussdo do video, expondo 0s conceitos

abordados tais como a dualidade da matéria e o principio da incerteza. Abordamos o
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comportamento dual da luz e alguns aspectos qualitativos do modelo da Mecanica
Quéntica. Discutimos o principio de complementariedade por meio de analogias.
Para isso utilizamos as imagens indicadas na proposta didatica, reproduzindo-as na
TV Multimidia. Abordamos também o principio da incerteza, enfatizando o
significado do ato de medir em Fisica. Enfatizamos que, no nivel subatémico, a
Natureza imp&e restricbes aquilo que podemos conhecer.

Consideramos que a aula foi bem produtiva e participativa. As estudantes
interagiram ao longo da aula toda realizando perguntas e contribuindo com

comentarios.

4.1.11.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucdo desta aula, tomamos como referéncia os diérios de bordo
de quatro estudantes que ficaram encarregadas de sua producéo (D33, D34, D35 e

D36). Em relacéo ao inicio da aula, os diarios trazem os registros de que:

A aula comecou as 14 horas, a turma estava agitada. O professor comecgou a explicagéo relembrando
a aula de segunda-feira baseada no filme, questionando sobre o filme com a turma das palavras

chaves que sdo mecénica quéantica, elétron, etc. (D36)

Apb6s os comentarios dos alunos o professor deu continuidade no assunto, dizendo sobre a mecanica

classica e mecéanica quantica, explicando a relacdo de cada uma. (D34)

Foi discutido sobre a Mecéanica Classica, que refere-se ao mundo macroscopico e baixas
velocidades. Também foi falado sobre a Mecanica Quéntica que fala sobre o funcionamento do
atomo. Os conceitos de dualidade, onda, particula, principio da incerteza e complementariedade se
encai xam na parte de mec©nica qubO©ntica. N«o podemo
dizer movimento. (D35)

Na segunda parte da aula, apos organizar um quadro comparativo entre a
Mecéanica Classica e a Mecéanica Quantica, o professor passou as imagens na TV
Multimidia, conforme apontam os diarios:

Ja na metade da aula o professor utilizou o recurso da TV Pendrive, a classe demonstrou interesse,

foi mostrado duas imagens. A turma comecou a participar mais da aula. (D36)

Foi mostrado duas imagens subliminares, na qual pode se observar que me, tudo é o que parece. O
elétron ele pode ser uma particula ou uma onda, isso vai variar devido a forma em que esta sendo
analisado. (D35)

Em relagdo ao principio da incerteza, o exemplo mencionado chamou a

atencao da aluna que fez o registro do diario D36, conforme vemos:
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O professor voltou a fazer anotagdes do quadro, 0 que mais se destacou foi o principio da incerteza
(1927). A turma interagiu mais com o exemplo [...] Na sequéncia continuou as anotagfes. O professor
citou uma frase no final da aula: fAno mundo mi
(D36).

4.1.11.3 Reflexdes do pesquisador

Esta aula representou um grande desafio, na medida em que formalizamos 0s
principais conceitos apresentados no documentario visto na aula anterior. Com isso
esperamos que as alunas sejam capazes de distinguir as concepcdes classica e
quantica no que se refere a descricdo da estrutura da matéria, bem como que
evidenciassem as limitacdes impostas pela Natureza a Fisica a partir da descri¢éo
feita pela Mecanica Quantica.

O debate foi um ponto forte desta aula. As alunas foram convidadas a iniciar a
aula indicando os pontos que mais lhes chamaram a atencdo em relacdo ao
documentario. Assim foi possivel organizar um conjunto de palavras-chave para
entdo explanarmos sobre os fundamentos da Mecanica Quantica. A estratégia
adotada para a explicacdo envolveu a constru¢cdo de um quadro comparativo entre
as caracteristicas da Mecéanica Classica (aquela que as estudantes ja conheciam) e
as da Mecanica Quantica.

A partir do quadro organizado, passamos a discutir o significado de dualidade
da matéria. Como recurso auxiliar, utilizamos as imagens citadas na proposta
didatica para reforcar a explicacdo de dualidade. Por meio das imagens de ilusdo de
Otica exploramos o conceito de dualidade e, também, alguns aspectos relacionados
ao ato de conhecer. Na sequéncia abordamos o principio da incerteza, evidenciando
as limitacbes do ato de conhecer impostas no nivel subatdmico. Por fim,
comentamos sobre o modelo atdmico de orbitais de forma estritamente qualitativa,
enfatizando os avancos e as novas questbes que este trouxe para a compreensao
da estrutura da matéria. Tomamos o devido cuidado em expor as estudantes que a
discusséo deste modelo n&o se resumiria a esta aula e que muitas indagacgdes ainda
persistem. O texto indicado na proposta didatica foi distribuido para ser lido em casa,
como atividade complementar.

Nesta aula notamos que houve um grande interesse e participacdo da turma

em relacdo a discussdo dos temas. O documentario visto na aula anterior instigou

crosc



149

muitas estudantes, sobretudo por trazer a tona aspectos relacionados as limitacoes
da Fisica na compreensdo da realidade. Algumas estudantes ficaram surpresas e
até mesmo esbocaram uma decepcdo em perceber, por meio desta aula, as
eventuais limitacdes que a atividade cientifica apresenta quando o objeto de estudo
encontra-se em nivel microscopico. O estudo da estrutura da matéria por meio da
abordagem HFC permitiu, dentre outras questdes, refletir sobre aspectos
diretamente relacionados a natureza da ciéncia e ao trabalho do cientista.

Nas ultimas duas aulas foi possivel, por meio do recurso a Historia e Filosofia
da Ciéncia, abordar os fundamentos da Mecéanica Quéantica, possibilitando as
estudantes um panorama geral desta area do conhecimento. Procuramos evidenciar
nestas aulas que a Fisica e as areas correlatas se desenvolvem a partir de um
contexto cultural, econémico e social. Embora seja um desafio para o ensino de
Fisica em nivel médio, a abordagem dos fundamentos de Mecéanica Quantica é parte
fundamental de nossa proposta didatica, na medida em que permite a discusséo de
uma area da Fisica com caracteristicas peculiares. Convém ressaltar que a
abordagem HFC representou uma via de acesso fundamental a esta tematica, na
medida em que possibilitou o conhecimento sobre a evolugdo das ideias, dos
problemas e de suas solu¢des na ciéncia e que culminaram em seu surgimento. O
recurso ao documentario visto na aula anterior e debatido nesta possibilitou a

reflexdo em torno de aspectos internos e externos da atividade cientifica.

4.1.12 Aula 127 01/12/2011

A Ultima aula da proposta didatica, intitulada Fisica e realidade, teve por
objetivo fazer uma retrospectiva em torno dos conteudos abordados ao longo do
desenvolvimento da proposta didatica. Para tal as atividades previstas foram
desenvolvidas a partir do texto Fisica e Realidade de Einstein e Infeld. Embora
programado para ser lido em sala, tal texto acabou sendo utilizado como referencial
tedrico para aula e sua leitura foi encaminhada para ser feita em casa. Nesta aula
registramos a presenca de 34 estudantes (77% das estudantes matriculadas na

turma).
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4.1.12.1 Relato do professor da turma

Esta aula iniciou-se com atraso de 10 minutos, novamente motivado pela
presenca da equipe pedagodgica. Num primeiro momento resgatamos 0s principais
aspectos trabalhados ao longo da proposta didatica. Partindo das concepcdes
gregas a respeito da estrutura da matéria, procuramos fazer um retrospecto em
torno dos principais modelos cientificos trabalhados ao longo do desenvolvimento da
proposta didatica. Recapitulamos os modelos de Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr

e 0 modelo de orbitais. Mencionamos as descobertas posteriores em relagédo ao

interior do atomo (descoberta do néutron, as partic ul as el ement ar es

padr «00) . Procur amos enfati zar o] car 8ter

existéncia de descontinuidades presentes em sua histéria. Ao final entregamos uma
copia do texto Fisica e Realidade para cada estudante e solicitamos como atividade
a sua leitura e a resolucao das atividades indicadas junto ao texto.

Achamos conveniente o encaminhamento dado para esta aula na medida em
gque pudemos organizar as discussbes realizadas nas aulas anteriores e
enfatizarmos que a busca da compreensédo da estrutura da matéria ndo se encerrou
com a exposi¢do da aula anterior. As estudantes responderam bem a metodologia
adotada nesta aula. A escolha de ndo trabalhar com a leitura do texto em sala foi
justificada pela falta de tempo disponivel. Mesmo assim procuramos discutir suas
ideias durante a retomada dos pontos abordados. Consideramos que a aula foi bem
produtiva e participativa.

Em relagcdo ao ambiente escolar, além do seu inicio ter sido marcado pelo
atraso, a aula foi interrompida duas vezes e havia barulho externo a sala o que nos

incomodou um pouco na conducéo do trabalho.

4.1.12.2 Relatos das estudantes sobre a aula

Para a reconstrucéo desta aula, tomamos como referéncia os diarios de bordo
de quatro estudantes que ficaram encarregadas da sua producéo (D37, D38, D39 e
D40). Em relacdo a aula os diarios trazem os registros de que:

A aula teve inicio as 14 horas com um atraso de 10 minutos, no inicio realizou-se uma recapitulagédo

da aula anterior. (D38)

e
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Para comecar a aula o professor fez perguntas a turma sobre os modelos de Dalton, Thomson,

Rutherford e Bohr. E a cada explicacéo era colocado as teorias no quadro (D40).

Relembramos algumas coisas que foram citadas nas aulas anteriores sobre o descobrimento do
atomo e sua evolucéo passando por Dalton, Thomson onde surgiu a parte fisica [...], Rutherford com
a descoberta do préton e o modelo planetario. Com a teoria quantica de Bohr surge a criacdo do
nicleo e a existéncia de camadas [...]. Com o modelo da mecénica quantica (modelo Bohr +
dualidade + incerteza) foi reestruturado o mesmo e criou-se o modelo orbital onde a esfera toda é
preenchida e para melhor entendimento foi citado o exemplo de uma hélice de um ventilador. (D37)

Em relacdo aos avancos da Fisica, foram citadas a descoberta do néutron e a
descoberta das particulas elementares. O diario D37 menciona que:

Em 1932 houve a descoberta do néutron, ai surgiu a fisica de particulas envolvendo quarks, léptons,
etc. Protons, elétrons e néutrons ndo sdo as menores partes do atomo. A forca que menos
conhecemos é a forca gravitacional. Com a teoria do Big Bang onde diz que tudo surgiu de uma
explosdo de uma particula mas da onde surgiu esta particula? [...] [Em relacdo ao bdson de Higgs] Se
essa teoria for provada toda essa explicacdo terd mais sentido e surgirdo mais explicacdes para o

surgimento das coisas. (D37)
Ao final da aula foi distribuido o texto conforme aponta o diario D40:

Para finalizar a aula o professor passou um t

avaliag8o que tera na proxima aula e também com trés perguntas para responder. (D40).

4.1.12.3 Reflex6es do pesquisador

Para esta Ultima aula, elegemos como objetivos de aprendizagem a
capacidade de resgatar as etapas fundamentais na evolucdo da compreensao da
estrutura da matéria, bem como a percepcéo dos impactos gerados a partir da teoria
quantica a Fisica, em suas pretensdes enquanto ciéncia. Por esta ser a Ultima aula
do desenvolvimento da proposta didatica, procuramos fazer o fechamento de toda
discusséo realizada nas aulas anteriores.

Nesta aula retomamos os conteudos abordados anteriormente e fizemos
algumas consideracdes em torno dos avanc¢os da Fisica ao longo do século passado
e inicio deste século. Procuramos enfatizar que a busca pela compreensdo da
estrutura da matéria € uma questdo que permanece em aberto em nossos dias; que
a cada descoberta cientifica, novas questdes emergem fazendo com que as teorias
ja constituidas possam ser reafirmadas, modificadas ou até mesmo substituidas. Na

medida em que os modelos atbmicos foram sendo resgatados, as estudantes

exto
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puderam evidenciar 0 aumento da complexidade na compreensédo da estrutura da
matéria.

Consideramos que a participacdo das estudantes nesta aula foi boa. Entretanto
se faz necessario levar em consideracdo que fatores externos (alunos de outras
turmas sem aula, inicio da aula com atraso, interrup¢des da aula) prejudicaram o
nosso trabalho. Em virtude do inicio da aula ter sido atrasado em cerca de 10
minutos e por conta das interrupcdes sofridas ao longo da aula, acabamos nao
realizando a atividade com o texto de apoio em sala (a resolucdo e discussao das
guestdes). A atividade foi encaminhada para ser feita em casa, embora as ideias
centrais do texto fossem abordadas em sala.

Com esta aula encerramos o desenvolvimento da proposta didatica. Na

sequéncia, faremos consideracdes deste processo como um todo.

4.1.13 Consideracg0es gerais sobre 0 processo

Ao longo desta secao procuramos resgatar o processo de desenvolvimento da
proposta didatica a partir dos relatos dos sujeitos envolvidos. Em primeiro lugar
trouxemos a nossa visado de professor da turma, a qual representa uma primeira
leitura em relagéo ao desenvolvimento de cada aula. Em seguida, apresentamos 0s
relatos das estudantes a partir dos diarios de bordo produzidos. Por meio destes
pudemos extrair dados e impressées que refletiram a visdo das estudantes sobre as
etapas de desenvolvimento da proposta didatica, bem como resgatar elementos que,
em alguns casos, ndo percebemos durante a condugcdo de cada aula. Por fim
trouxemos a nossa visao de pesquisador, construida a partir de reflexdes sobre as
narrativas das alunas e descricao do professor.

A proposta didatica Fisica Quantica e a compreensao da estrutura da matéria
foi concebida para ser desenvolvida ao longo de 12 aulas, em um periodo de 6
semanas. Entretanto é importante ressaltar que, por conta de problemas relativos ao
calendario, tivemos que solicitar algumas aulas de outros professores, de modo a
desenvolver nosso trabalho no periodo de um més. Tais problemas estiveram
relacionados a dois fatores: a existéncia de feriados no més de novembro e a
dificuldade no cumprimento integral do proprio calendéario. Em relacdo ao segundo
fator, salientamos que, se ndo houvesse tal dificuldade, o primeiro fator ndo seria

motivo de preocupacdo, uma vez que a carga horaria da proposta didatica se
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encaixava perfeitamente no calendario letivo. Se este fosse respeitado em relagéo
ao seu cumprimento, ndo seria necessario condensar o desenvolvimento da
proposta didatica i inicialmente programada para 6 semanas i no periodo de um
meés letivo.

No que se refere ao desenvolvimento da proposta didatica, convém ressaltar
alguns pontos. Em primeiro lugar, o elevado numero de alunas matriculadas na
turma comprometeu, em parte, o processo. Consideramos que o trabalho com
grupos com mais de 35 € suscetivel a sofrer prejuizos de ordem pedagdgica. O
trabalho com esta turma possibilitou uma reflexdo sobre esta questdo, uma vez que
esta ainda é a realidade configurada em muitos estabelecimentos de ensino e dada
em funcdo de diversos fatores (auséncia de espaco fisico, minimizacdo de custeio
com pessoal, etc.). Em relacdo a turma que trabalhamos convém salientar que,
apesar de seu tamanho, muitas estudantes registraram um grande nimero de faltas.
Ao término do desenvolvimento da proposta didatica constatamos que apenas 5
estudantes (de um total de 44) ndo apresentaram registros de faltas durante o
periodo. E importante ressaltar que todas as aulas foram agendadas previamente
com antecedéncia minima de uma semana e que o registro de consideraveis taxas
de faltas é caracteristica peculiar de muitas estudantes desta turma, ndo se
restringindo apenas a nossa disciplina.

Em segundo lugar, destacamos os problemas internos que enfrentamos no
desenvolvimento da proposta didatica. Tais problemas derivaram basicamente do
ndo cumprimento dos horéarios de aula (inicio e término), bem como de interrupcdes
e de ruidos externos. Em alguns momentos registramos prejuizos em nossas aulas
de cerca de 10 a 15 minutos por conta destes problemas. Consideramos que
situacdes pontuais sdo toleraveis, mas na medida em que tais interrupcdes, atrasos
e perturbacdes se tornam frequentes, o andamento das atividades acaba sendo
comprometido. E possivel minimizar e, até mesmo, evitar a ocorréncia destas
situacgoes.

Em terceiro lugar, a estrutura fisica em que desenvolvemos a proposta didatica
também influenciou no processo. Em alguns momentos registramos que as
condicbes climaticas prejudicaram o rendimento das estudantes durante o
desenvolvimento das atividades. A auséncia de ventiladores e de cortinas, bem
como a incidéncia da luz solar em parte do espaco fisico (inclusive sobre as alunas),

aliados a turma numerosa e aos problemas de ordem disciplinar do colégio (alunos



154

de outras turmas ociosos) prejudicou, em parte, o desenvolvimento de nossa
proposta.

A respeito da proposta inicial, o desenvolvimento da proposta didatica se
distanciou em alguns encaminhamentos didatico-metodoldgicos, tendo em vista o
exposto anteriormente. Os prejuizos incorridos ao tempo de duragdo de algumas
aulas nos obrigaram a reorganizar, em tempo real, as atividades propostas sem,
contudo, nos forcar a ampliar a carga horaria programada inicialmente. Por se tratar
de um estudo de caso e levando em consideracdo 0 contexto de pesquisa,
compreendemos a necessidade de readequarmos alguns contetdos e atividades ao
longo do processo.

No que se refere aos encaminhamentos dados durante o desenvolvimento da
proposta didatica, procuramos nos orientar ao maximo pela abordagem HFC. A
discussdo dos fundamentos da Fisica Quantica foi feita a partir da evolucao da
compreensao da estrutura da matéria. O pano de fundo de nossa proposta, como
dito anteriormente, foi a Historia e a Filosofia da Ciéncia. Ressaltamos que, ao
contrario de uma parcela consideravel das colecdes de livros didaticos de Fisica do
PNLD 2012, ndo promovemos 0 ensino de uma histéria da Fisica Quantica, mas o
ensino de seus fundamentos a partir da evolugdo da compreensdo da estrutura da
matéria. Ao construimos uma proposta didatica, procuramos romper com a

perspectiva histérica presente em muitos livros, a qual segundo Saito,

privilegia os resultados e ndo o processo da constru¢do do conhecimento,
transmitindo a ideia de conhecimento acabado e verdadeiro. Além disso,
muitas destas histérias reduzem-se a biografias ou a contelidos cientificos
dispostos linearmente, dando énfase ao carater heuristico da ciéncia
(SAITO, 2010, p.5).

Neste sentido procuramos desenvolver nosso trabalho, abordando o
conhecimento cientifico como uma possibilidade e ndo como um dado. Enfatizamos
gue o mesmo é produto da atividade humana desenvolvida num contexto politico,
econOmico, social e cultural. Em relagdo aos conteudos em geral, procuramos
desenvolvé-los de acordo as orientacbes presentes nos documentos oficiais. Ao
abordar os fundamentos da Mecéanica Quantica procuramos faze-los de forma
qualitativa, de modo a evidenciar as implicacdes filoséficas trazidas por esta area.
Consideramos inapropriada para o Ensino Médio a sua abordagem por meio de

estratégias que se prendam apenas na resolucéao de problemas, devido ao alto grau
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de abstracdo que essa area exige. Em suma, nossa intencdo ao desenvolver a
proposta didatica foi trazer elementos que possibilitassem as estudantes em fase
final de sua escolarizagdo média uma nova percep¢do em relacdo a Fisica e aos
seus fundamentos.

Em relacdo aos recursos didaticos utilizados ao longo do processo, fizemos o
uso do quadro de giz, da TV Multimidia e de materiais impressos. Exploramos as
potencialidades da TV Multimidia exibindo videos, slides e animacfes que, em
muitos casos, possibilitaram a transmisséo da informacéo historica com riqueza de
detalhes. Consideramos que o trabalho com textos € fundamental quando fazemos o
uso da abordagem HFC, entretanto este ndo deve ser tomado como a Unica
metodologia. Deste modo procuramos, ao longo do desenvolvimento da proposta
didatica, apresentar a informacéo historica por meio de diversos recursos, dentre 0s
quais destacamos o texto impresso, as imagens selecionadas e os documentéarios
exibidos. Nossa percepcao foi de que, em geral, as estudantes aceitaram bem os
procedimentos metodologicos propostos ao longo das aulas. Além dos
encaminhamentos que possibilitaram a abordagem da informacéo historica e que
valorizaram os aspectos filoséficos dos temas estudados, recorremos também para
encaminhamentos através dos quais foram realizadas as deducfes de expressdes
fisicas e, eventualmente, as suas aplicacdes através de situacdes-problema.

Por meio destas consideracfes gerais encerramos a primeira secao deste
capitulo. A seguir, passaremos a analisar e confrontar os dados constituidos através

dos questionéarios inicial e final.

4.2 CONSIDERACOES SOBRE AS CONCEPCOES DAS ESTUDANTES ANTES E
APOS O DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DIDATICA

Nesta secdo pretendemos analisar os dados constituidos através dos
guestionarios aplicados as estudantes antes e ap0s o desenvolvimento de nossa
proposta didatica. Desse modo, pretendemos analisar se o desenvolvimento da
proposta Fisica Quantica e a compreensao da estrutura da matéria, baseado numa
abordagem HFC, perturbou as concepcdes das estudantes, de modo a inferir se

esta abordagem contribuiu no ensino dos conteudos relacionados a Fisica Quantica.
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Enquanto instrumento para constituicio de dados, o questionario foi
estruturado em torno de quatro eixos. Tais eixos séo:

1 Origem e evolugdo dos modelos e teorias cientificas;
1 Evolucdo dos modelos atémicos;

1 Concepcbes sobre a estrutura da matéria,

1 Concepcbes acerca da Fisica enquanto ciéncia.

Conforme apresentado no capitulo anterior, o questionario foi aplicado® em
dois momentos: antes do desenvolvimento da proposta didatica (questionario inicial)
e apos o0 seu encerramento (questionario final).

A aplicacdo do questionario inicial realizada na aula do dia 03/11/2011 ocorreu
sem problemas. Solicitamos as estudantes o siléncio e comprometimento durante a
realizacdo da tarefa. Foram observados casos pontuais de conversas paralelas,
porém as alunas entenderam que o que estava sendo avaliado ndo se limitava
apenas ao teor das respostas dadas, mas um todo, o qual incluia a postura durante
a realizacdo do questionario. Ao longo da aula fizemos algumas consideracdes
sobre o objetivo da atividade e, em geral, houve comprometimento da turma em
responder ao questionario. Notamos que 8 estudantes faltaram a esta aula, sendo
gue destas, 3 estudantes nos procuraram posteriormente para justificar a auséncia
e, assim, responder ao questionario em tempo habil antes do inicio do
desenvolvimento da proposta didatica.

O desenvolvimento da proposta didatica ocorreu no periodo compreendido
entre 09/11/2011 e 01/12/2011. No dia seguinte ao seu encerramento aplicamos
novamente o questionario as estudantes, desta vez caracterizando-o como uma
avaliacdo formal escrita. Das 44 estudantes matriculadas, 41 compareceram ao
colégio neste dia e responderam ao questionario final. Neste dia notamos entre as
estudantes da turma um clima de tristeza, pois muitas afirmaram que apos esta data
nao iriam mais comparecer as aulas (muitas disciplinas ja haviam encerrado suas
atividades). Neste dia constatamos também que o colégio estava com muitos alunos
fora de suas salas o que, de certa forma, nos fez antecipar a aplicacdo do
guestionario em uma aula (inicialmente previsto para ser aplicado na quarta aula, o
guestionario foi antecipado para a terceira aula). Mesmo assim, o barulho externo a

sala de aula prejudicou um pouco a realizagdo da atividade. Todas as estudantes

% A transcricdo das respostas (questionarios inicial e final) do grupo de estudantes encontra-se
disponivel no (ANEXO 10).
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presentes em sala responderam novamente as questbes de acordo com as
orientacdes passadas.

Embora 39 estudantes (de um universo de 44) responderam ao questionario
inicial e 41 estudantes responderam ao questionario final, consideraremos em nossa
andlise de dados as respostas de apenas 30 estudantes. Este recorte se faz
necessario na medida em que vérias estudantes registraram muitas faltas® ao longo
do desenvolvimento da proposta didatica. Os questionarios que analisamos,
portanto, sdo das estudantes que apresentaram no maximo duas faltas. De modo a
preservar a identidade de cada estudante, identificamos cada questionario por meio
de um codigo (EO1 a E30).

Na sequéncia passaremos a apresentar e discutir os dados referentes aos
qguestionarios inicial e final a partir de seus eixos constituintes, estabelecendo
paralelos na medida em que isso for possivel. A partir desta anélise constataremos
se a hipétese levantada em nossa pesquisa se confirma. Em outras palavras,
objetivamos saber se a abordagem HFC contribuiu para o ensino de conteudos de
Fisica Quantica. Para tal, apresentaremos os dados organizados em quadros, no
intuito de analisar se o desenvolvimento da proposta didatica contribuiu no sentido
de perturbar as concepc¢des das estudantes.

4.2.1 Primeiro eixo: origem e evolucao dos modelos e teorias cientificas

Através deste eixo pretendemos analisar as concepcdes das estudantes® em
torno da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico. Este eixo se desdobra em
quatro pontos fundamentais: formulacdo das leis e teorias cientificas; durabilidade
de uma teoria cientifica; motivacdo do cientista em fazer ciéncia; os modelos

cientificos.

® Das 44 estudantes matriculadas na turma em que desenvolvemos a proposta didatica Fisica
Quantica e a compreensao da estrutura da matéria, apenas 5 estudantes registraram frequéncia de
100% as aulas, 15 estudantes tiveram uma auséncia registrada ao longo das 14 aulas consideradas e
10 estudantes registraram 2 faltas ao longo das atividades. Em relacdo a frequéncia das demais
estudantes observamos que: 4 estudantes tiveram 3 faltas, 4 estudantes registraram 4 faltas, 1
estudante registrou 5 faltas, 1 estudante registrou 6 faltas e 2 estudantes totalizaram 7 faltas cada
uma. Convém destacar que 2 alunas, embora com matricula escolar ativa no periodo, ndo
registraram nenhuma presenca (desistentes). A planilha completa da frequéncia das estudantes
encontra-se no (APENDICE 5).

®® Deste ponto em diante estaremos nos referindo as estudantes cujos questiondrios sédo objeto de
nossa analise.
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4.2.1.1 Formulacao das leis e teorias cientificas

O primeiro ponto a ser analisado neste eixo remete ao processo de formulacao
das leis e teorias cientificas. Procuramos levantar nas estudantes como elas
entendem que se daria este processo, buscando evidenciar em suas respostas a
existéncia de elementos que possam caracterizar a atividade cientifica. Investigar
nas estudantes, portanto, qual caminho deve ser trilhado para a formulacdo de uma
lei ou teoria cientifica consiste o primeiro ponto desse eixo. Em relacdo as respostas
dadas pelas estudantes no questionario inicial, procuramos organizi-las no
(QUADRO 9):

Como as estudantes imaginam que as leis ou teorias cientificas sdo formuladas

Quantidade Porcentag~em Exemplo de resposta dada no
Resposta de em relagéo uestionario inicial
ocorréncias ao grupo q
iAcredito que as | ei
Apenas por estudos 10 33% de estudos avancados em determinados
assuntos ou temaso.
Por estudos e AfAs | eis e teorias s
; 6 20% .
experimentos experimentos e estud
Apenas por ifAtrav®s das necessi
experimeﬁtos 6 20% surgindo vao se fazendo experiéncias para
P serem formuladaso. (
Mediante o AA partir da el abor a
cumprimento de um 3 10% realizacdo de experiéncias para que haja
conjunto de etapas uma conc(Elf)s «00
~ AfAcredito que as teo
N&o apresenta como - >
. 3 10% breve mas suficiente, que na maioria das
se da o processo .
vezes ajudam no apre
ACom a descoberta de
Outras respostas 2 7% competentes que ja tenham estudado sobre
0O assuntoo. (E24)

QUADRO 97 QUESTIONARIO INICIAL: FORMULAGCAO DAS LEIS E TEORIAS CIENTIFICAS

Pudemos constatar que um tergco das estudantes apresentou uma nog¢ao vaga
i de senso comum - em relacdo a atividade cientifica, associando-a apenas ao ato
de estudar. Para 6 estudantes (20%) a formulacdo de leis e teorias cientificas
depende exclusivamente da realizagdo de experimentos, o que nos leva a identificar
em suas respostas uma concepc¢do empirico-indutivista (pelo fato de a experiéncia
nao ser guiada por ideias aprioristicas). Apenas 3 estudantes mencionaram em seus
guestionarios a necessidade do cumprimento de um conjunto de etapas, dentre as
quais estaria presente a formulacédo de hipoteses a serem investigadas. Em suma,
podemos considerar que a maior parte das estudantes apresentou uma visdo

fragmentada e deformada em relacdo ao trabalho do cientista. Uma possivel causa



159

para compreender este quadro - segundo Gil-Pérez et al. (2001, p.126) - estaria nas
Al i mita-»es de uma educa- «o cient?2fi
conheci ment oso.

Ainda em relacdo ao processo de formulacdo das leis e teorias cientificas,
consideraremos as respostas dadas no questionério final. Para tal, organizamos o
(QUADRO 10):

Como as estudantes imaginam que as leis ou teorias cientificas sdo formuladas

Quantidade | Porcentagem Exemplo de resposta dada no

Resposta dAe _ em relagao questionario final
ocorréncias ao grupo
AfAs |l eis e teorias f
partindo do principio de descoberta de algo,
Mediante o ou seja, através de estudos e andlises que
cumprimento de um 7 23% geram hipéteses e essas hipéteses serédo
conjunto de etapas ou ndo confirmadas através de experiéncias
para ent«o originar
(E28)
Apenas por ﬁIrT_]Aag_ino_ qgue seja _at
6 20% experiéncias realizadas, chegando o mais

experimentos pr-ximo da nodE® rea

AAtrav®s de v8rias p
5 17% sempre estar dando continuidade para
novas expeEIB)°nci aso

Por estudos e
experimentos

AfAtrav®s de esdrasdos
humanos tem dudvidas em relagédo ao
Apenas por estudos 5 17% surgimento das coisas e para essas duvidas
serem esclarecidas os cientistas estudam
tudo e surgem as (El1l

ACom o debate entre

0,
Outras respostas 4 13% 0 mesmo pensamentoou d i f e.(ER4)

AA partir de um dado
3 10% algo concreto foi ficando cada vez mais
i mpor t(B1OX e O

N&o apresenta como
se da o processo

QUADRO 107 QUESTIONARIO FINAL: FORMULACAO DAS LEIS E TEORIAS CIENTIFICAS

Em relacdo aos dados iniciais pudemos constatar que houve um aumento de 3
para 7 estudantes que indicaram a necessidade de se cumprir um conjunto minimo
de etapas para a elaboracao de leis e teorias cientificas, ndo se limitando apenas a
observacdo e experimentacdo. Destacamos também a reducdo de 10 para 5
estudantes para as quais leis e teorias sdo formuladas apenas por estudos.

Inicialmente marcada pela predominancia do senso comum e da Vvisao
empirico-indutivista em relacdo a formulacdo de leis e teorias, a percepcao das
estudantes foi, em certo modo, perturbada positivamente. Isso nos permite inferir
gue o desenvolvimento da proposta didatica contribuiu, ainda que modestamente,
neste aspecto. Baseada numa abordagem HFC, a proposta didatica procurou trazer

a tona elementos que possibilitassem a superacdo destas visdes das estudantes,
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permitindo a percep¢do de que o conhecimento cientifico pode ser produto de uma
variedade de métodos e ndo de um método fechado em si, algoritmico, centrado na
experiénciaecuj os resultados passem a sustentar u

em raciocinios indutivos.

4.2.1.2 Durabilidade de uma teoria cientifica

O segundo ponto investigado diz respeito a durabilidade de uma teoria
cientifica. Foi perguntado as estudantes se as teorias cientificas poderiam ser
questionadas ou até mesmo substituidas por outras. Queremos assim compreender
a percepcdo das estudantes sobre este ponto a partir de suas justificativas. Em
relacdo as respostas dadas no questionario inicial pelas estudantes, organizamos o
(QUADRO 11):

Teorias podem ser questionadas e substituidas?
Quantidade | Porcentagem
Resposta Motivo de em relacéo
ocorréncias ao grupo

Exemplo de justificativa dada
no questionario inicial

A ci ° n anistario,®emprm
Novas descobertas 6 20% estd em busca de novas
descobertaso. (EO
AEstamos em const
isso faz com que as teorias

Evolugdo 6 20% cientificas se renovem a cada dia
gue passao. (E13)
Facilitar o f P.a ra qrmelada Epedhora
entendimento 4 13% teoria, para que ndo sai com a
(viés pedagdgico) cabeca baguncada por tantas
f-rmulaso. (EO07)
A Histéria nos iNo decorrer da h
mostra 2 7% teorias foram aparecendo e assim
gue isso ocorre substituindod. (E
SIM _ i N e todas as teorias séo corretas
Erros nas teorias 2 7% entdo elas podem ser substituidas

simé. (E16)
fiCada um tem seu

Liberdade de

expressao 2 7% e devemos nos exp

(E24)

AfTem v8&rias exper
Melhorias nos 1 3% cientistas que com o tempo foram
experimentos adaptadas por outros

pesqui sadoreso. (

NfAs teorias podem
ou até mesmo substituidas pois
Avancos 1 3% com os avancgos da tecnologia, os
tecnologicos estudos ja feitos podem ser revisto,
e assim se necessario fazer as
substitui-»eso. (
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Resposta

Motivo

Quantidade
de
ocorréncias

Porcentagem
em relacao
ao grupo

Exemplo de justificativa dada
no questionario inicial

SIM

E proprio da ciéncia

3%

AfQuestionament o ¢
guase todas as teorias cientificas
sdo questionadas por cientificos ou
ndo, e sendo assim algumas
teorias séo substituidas sim, ou em
al gum aspecto al't

Inadequacéo de
teorias

3%

ANovas teorias s
constantemente a respeito dos mais
diversos assuntos, visto que podem
ser destituidas conforme sua
inadequacéo a determinada
problematica, permitindo o advento
de uma teoria mais coerente, que
revele maior veracidade a respeito
dos aspectos que caracterizam a
situa-«o0 em ans8gli

Confianga na ciéncia

14%

AiAs teorias | 8 s¢
padréo. E sédo conhecidas
mundialmente, se ocorresse
mudangas acabariam gerando
muitos transtor ng

QUADRO 117 QUESTIONARIO INICIAL: DURABILIDADE DE UMA TEORIA CIENTIFICA

Dos 30 questionéarios considerados, 26 deles (86%) trazem registros de que as

teorias podem ser questionadas e substituidas, enquanto que 4 questionarios (14%)

apresentam argumentos contrarios. Apesar do namero expressivo de estudantes

que reconhece a provisoriedade das teorias cientificas, as justificativas sao variadas

e, em grande parte, demonstram uma visao fragil deste aspecto. Constatamos que 4

estudantes (13%) justificaram argumentando que determinadas teorias séo

substituidas por outras por estas serem mais acessiveis de ser assimiladas,

sugerindo em suas respostas a existéncia de um viés pedagdgico. Para 2

estudantes (17%), as teorias sdo modificadas e substituidas por outras devido a

liberdade de expressao dos cientistas.

Considerando os motivos que, de fato, levariam a substituicdo de teorias

(novas constatacOes, falseamento de uma teoria, etc.) podemos considerar que 11

estudantes (37%) apresentaram justificativas que se aproximaram desta justificativa.

Neste sentido, podemos dizer - a partir do quadro acima - que parte das respostas

dadas a esta questdo pelas estudantes refletiu uma visdo aproblematica e ahistérica

da ciéncia, por ndo ser capaz de reconhecer que o conhecimento cientifico

apresenta limitacées. Uma possivel causa para a formacao desta visdo estaria num
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ensino de Ciéncias marcado pela transmissdo dos conhecimentos ja elaborados,

conforme apontaram Gil-Pérez et al. (2001).

Passaremos a considerar as respostas dadas no questionario final pelas

estudantes, em que estas afirmam ser possivel o questionamento e a substituicdo

de uma teoria. Para tal, organizamos o (QUADRO 12):

Teorias podem ser questionadas e substituidas?

Resposta

Motivo

Quantidade
de
ocorréncias

Porcentagem
em relagao
ao grupo

Exemplo de justificativa dada
no questionario inicial

SIM

Novas descobertas
e/ou experiéncias

20%

AfSempre est«o red
experiéncias, e a cada descoberta
de certa forma acaba
@esmoralizando6a t eor i a
(E04)

Surgimento de
teorias melhores

20%

AA partir anoguemo mg
exista algo que seja mais eficiente
que a teoria dita isso é
questionando e até mesmo
subst i(EQBf dao

Citam o atomo como
exemplo

16%

fiUma mesma teorid
da época e até mesmo do
pensador que a constituiu. A
exemplo da teoria atdmica, esta foi
reformulada por diversos cientistas
(Dalton, Thomson, Rutherford,
Bohr), em busca de comprovar a
estrutura da matéria, considerando
gue até os dias atuais esta ainda &
discutida. Isto é, comprova-se que
essas teorias foram reformuladas e
ainda poderao ser, desde que
sejam apr(®8adaso

Confronto de ideias

13%

fiCada um tem sua
e talvez a forma do outro pode ser
mais clara ou ndo, entdo qualquer
um sabendo do que esta fazendo
tem o direit o(E2e

E proprio da ciéncia

7%

ANunca teremos ufl
insubstituivel, porque a mente
humana constantemente evolui, e
pessoas como os cientistas estao
sempre buscando uma explicacéao
melhor para suas teorias, sendo
assim, quando sugere-se uma
nova teoria desde que aprovada
sua aplicacdo melhor do que a
anterior el a(E®) s

Avancos
tecnologicos

7%

AA cada ano que (|
avangos tecnolégicos, novas teorias
e experiéncias podem ser
realizadas, assim se necessario
substituir as teoriasjaex i st en
(E21)
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Resposta Motivo

Quantidade
de
ocorréncias

Porcentagem
em relacao
ao grupo

Exemplo de justificativa dada
no questionario inicial

ANosso conheci me
limitado, nos aproximamos e cada
aproximac&o é uma nova
descoberta um.(B18)
fé medida que sur
progressos nas descobertas a
respeito do assunto. Desta forma
este processo pode ser

considerado um processo de
evol uERp O

AN«o, pois muitaftg
sabemos que existem mas nao
conhecemos; exemplo a alma,
sabemos que existe mas nunca

Vi mos ent«o n«o (
(E11)

A capacidade de

0,
conhecer é limitada 2 7%

SIM

Ideia de progresso

2 2 7%
na ciéncia

N&o é apresentada

0,
de forma clara 1 3%

QUADRO 127 QUESTIONARIO FINAL: DURABILIDADE DE UMA TEORIA CIENTIFICA

Dos 30 questionarios considerados, 29 deles (98%) trazem registros que
indicam que as teorias podem ser questionadas e substituidas (apenas uma
estudante se posicionou contraria a essa possibilidade). Com base nos dados
acima, podemos considerar que as justificativas apresentadas pelas estudantes,
embora variadas, refletem um melhor entendimento em relacdo a questdo da
provisoriedade das teorias cientificas. Notamos também que algumas estudantes
justificaram seus pontos de vista a partir dos conteludos relativos aos modelos
atomicos.

Em relacdo a este ponto, podemos considerar que o desenvolvimento da
proposta didatica, baseado numa abordagem HFC, contribuiu para perturbar as
concepcgOes das estudantes. Ao compararmos com quadro anterior, percebemos
gue este quadro (QUADRO 12) reflete uma melhor compreensao das estudantes a

respeito da provisoriedade das teorias cientificas.

4.2.1.3 Motivagao do cientista em fazer ciéncia

O terceiro ponto investigado neste eixo diz respeito a pessoa do cientista.
Perguntamos as estudantes quais as motivagcdes que levam o0s cientistas a
pesquisar determinados assuntos e, assim, produzir ciéncia.

Em relacdo aos dados constituidos através do questionario inicial, constatamos
8 motivacbes distintas apontadas pelas estudantes. Organizamos as respostas
dadas no (QUADRO 13):
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Motivacao do cientista em pesquisar determinados assuntos

Motivo

Quantidade
de
ocorréncias

Porcentagem
em relacéo
ao grupo

Exemplo de justificativa dada no
qguestionario inicial

Busca pelo
entendimento

13

43%

AO fasc2nio em respo
muito tempo fazem parte da humanidadeo .
(E15)

Curiosidade

12

40%

AA d¥%vida e a sensa-
com que as pessoas tentem saber com o
gue estdo lidando, no caso de cientistas € a
guestado de curiosidade ou a grande maioria
das vezes a quest «o

Interesse

23%

ifAo se interessar po
um cientista € motivado a pesquisar, afim
de criar novas teorias ou experimentos,
isso é resultado de uma pessoa que quer
inovar, trazer novos estudos. Tudo isso
parte da motivagéo, interesse e
desprendi mento do ci

Busca pelo novo

17%

iA busca pelas novid
seusconheci ment oso. ( H

Necessidade

17%

fA necessidade de de
exemplo a cura de uma doenca
considerada incuravel, a necessidade de
explicar melhor a existéncia de alguma
coisa e sua finalida

Difundir o
conhecimento
cientifico

7%

AO fato de querer sa
transmitir aos outro

Aprimoramento de
teorias

3%

iGer al mente partem d
de problemas até entdo sem explicacédo
cientifica, no entanto podem derivar da
tentativa de uma melhor resolugéo para a
situagdo em discussédo, mesmo ja havendo
teorias que as expli

Afastar a religido

1

3%

ifiTalvez a vontade de
respostas de al gumas

QUADRO 137 QUESTIONARIO INICIAL: MOTIVAGCAO DO CIENTISTA EM FAZER CIENCIA

Sobre os dados acima convém destacar que algumas estudantes apontaram

mais de uma motivacdo em relacdo ao trabalho do cientista. Apesar das distintas

motivacdes elencadas, percebemos que apenas 5 estudantes (17%) destacaram a

necessidade como motivacao para o trabalho do cientista, o que nos leva a supor

gue a maior parte das estudantes apresentou T de acordo com Gil-Pérez et al.

(2001) i uma visdo socialmente neutra do trabalho cientifico, ignorando as relacdes

entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Tal constatagdo segundo estes mesmos

autores é fruto de uma educagéao cientifica socialmente neutra, através da qual se

reforgou a visdo deformada em relacéo ao cientista e seu trabalho.

Na sequéncia passaremos a considerar as motivacdes indicadas pelas

estudantes no questionario final, de modo a analisar se o desenvolvimento da
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proposta didatica contribuiu no sentido de perturbar a concepgéo socialmente neutra
da atividade cientifica. Para tal, organizamos o (QUADRO 14):

Motivacdo do cientista em pesquisar determinados assuntos

Quantidade | Porcentagem Exemplo de justificativa dada no

Motivo dAe . em relagao questionario final
ocorréncias ao grupo
AfAs respostas, afina
Busca pelo existeAtentamo.s descobrir ocomoeo
12 40% porqué. Ou seja, depois que temos nogao

entendimento .
de um assunto, sente-se a necessidade de

se saber mai(B09sobr e

AO interesse em desc
estes assuntos e explica-los, buscando

Interesse 9 30% assim dar um senti.do
(E20)
AV8rios motivos | eva
Curiosidade 8 2706 0 querer de saber porque algo acontece,
como que é, ai a pessoa tem o querer de
saber, de conhe(E®r e
Necessidade 5 17% AA necessidade de de
comegou,acur a de al gu(@E2D)
AA necessidade de se
Aprimorar teorias 5 7% mundo sensorial. A busca pelo real, por ndo

termos acesso, e para MELHORAR as
teorias.@8A)ti gaso

i A p a mecessidadk ae comprovar

Comprovar a . N
P determinados fenbmenos, ou quando suas

isté i 0
ef)g z'%arggr?oie 2 7% explicacbes para o assunto ja ndo sédo
mai s suf.(E@2) ent es o
I i Tal vez par @ cdmoveedade a
0,
Afastar a religido 1 3% absolutado. (E10)
Satisfacdo pessoal 1 3% i Pel o iazapda descoberta de algo

gue ainda n«o .@04p co

QUADRO 14 i QUESTIONARIO FINAL: MOTIVACAO DO CIENTISTA EM FAZER CIENCIA

Do mesmo modo que o observado no questionario inicial, algumas estudantes
apontaram mais de uma motivacdo para o trabalho do cientista. Em relacdo ao
(QUADRO 13), podemos dizer que o quadro acima apresentou pouca mudanca em
sua configuracdo. Nenhuma estudante indicou como motivacdo a divulgacdo de
conhecimentos ao passo que uma nova categoria foi detectada nos dados do
questionario final. Entretanto, percebemos que ndo houve variacdo na visdo da
maior parte das estudantes em relagéo aos fatores que motivam o cientista a fazer
ciéncia, de modo que a maior parte das estudantes continuou a apresentar, apos o
desenvolvimento da proposta didatica, uma visdo da atividade cientifica
caracterizada pela neutralidade, na qual as motivagcdes que levam o cientista a atuar

nao provém do seu contexto social, politico e econémico.
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Reconhecemos que, neste caso, nossa pretensao de perturbar as concepgoes
das estudantes n&o se concretizou. A partir da comparacao entre os quadros 13 e
14, percebemos pouca flutuacdo em relacdo aos dados categorizados. Entendemos
que tal fato se deveu a auséncia de uma énfase em torno do carater social do

desenvolvimento cientifico ao longo das aulas da proposta didatica.
4.2.1.4 Os modelos cientificos

O quarto ponto investigado se refere aos modelos® cientificos. Através deste
ponto, procuramos investigar nas estudantes duas questfes: 0 que estas entendem
por modelo no estudo de Ciéncias e, na visdo delas, se um modelo descreve
plenamente a realidade.

Ao perguntarmos 0 que cada estudante entende por modelo no estudo de
Ciéncias, obtivemos respostas da maior parte®” das estudantes no questionario

inicial. As respostas obtidas estao organizadas no (QUADRO 15):

Conceito de modelo cientifico
Resposta remete a Quar:judade Porcenltag~em Exemplo de justificativa dada no
ideia de e em relacao guestionario inicial
ocorréncias ao grupo
Referenua/pf_:\draoa 12 40% iAl go q ue traz a r efer
ser seguido estudoso. (EO02)
- ANE al go descrit i exdgicagia r
Descrlfee:)orige uma 4 13% do que se esta anunciando, para formular um
pensamento mais exempl
~ o AfModel o vem a ser al go
Representagao 3 10% representa um fato ou
De um exemplo 3 10% ifModel o par aoisaprémadiiada,ma
pratico ? por exempl @&l6r ® ul aso
. x o ifAl go aproxi mado ao r ¢
Aproximagao 2 7% com base no gue se con
o AfModel o ® um nome que
Nomenclatura 1 3% determinada teoriao. (

QUADRO 157 QUESTIONARIO INICIAL: CONCEITO DE MODELO CIENTIFICO

E importante frisar que, embora a maior parte das alunas tenha mencionado

gque o modelo cientifico consiste em uma referéncia a ser seguida, apenas 3

% Kneller (1980) entende por modelo uma parte integrante de uma teoria cientifica. Este autor
distingue trés tipos de modelos cientificos: representacional, imaginario e teérico. Segundo o autor,
um modelo representacional consiste em uma representacéo fisica tridimensional de algo. Um
modelo imaginario é caracterizado por um conjunto de pressupostos, 0s quais permitem a descricdo
de um objeto caso certas condi¢Bes sejam satisfeitas. Por sua vez, um modelo teérico é um conjunto
de pressupostos sobre um objeto ou um sistema, podendo expressar-se na forma de equacgfes
matematicas, mas deve ser distinguido de quaisquer diagramas e desenhos. Em nosso trabalho
trabalhamos com os modelos representacionais.

®" Quatro estudantes néo responderam a questao e uma estudante néo articulou de forma clara a sua
resposta, de modo que nao foi possivel extrair a sua visdo de modelo.
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estudantes (10%) destacaram a caracteristica representativa dos modelos e apenas
2 estudantes (7%) fizeram mencéo ao fato de a representacao ser aproximada.
Desta andlise concluimos que a maior parte das estudantes do grupo possui uma
concepcao vaga em relacdo aos modelos cientificos, no que se refere ao estudo de
Ciéncias. Tal concepgdo pode indicar a existéncia de uma visdo deformada nas
estudantes i segundo Gil-Pérez et al. (2001) aproblematica e ahistérica - fruto de
um ensino caracterizado pela transmissdo dos conhecimentos ja elaborados,
contudo sem evidenciar o processo percorrido em sua construcdo. Estes autores
(2001, p.131) afirmam que tal visédo i t r-s& deauma concepc¢do que o0 ensino da
ci °ncia refor-a por omi Ss«00.

Passaremos a analisar as respostas dadas no questionario final a essa

guestdo. Para tal, organizamos as respostas das estudantes no (QUADRO 16):

Conceito de modelo cientifico
Quantidade | Porcentagem

de em relacéo
ocorréncias ao grupo

Resposta remete a
ideia de

Exemplo de resposta dada
no questionario final

if al go ©ppresentaralguma
coisa que nédo se sabe ao certo como &,
Representacao 19 63% sendo assim cria-se no¢des do objeto e
assimila-o a algo ja existente criando
assim um.@Wdel oo
AModel o ® o nome quc¢€
determinado assunto, durante os anos
foram sendo analisados véarios modelos e
um foi subst i(E26) ndo
AModel o ® o que os f
utilizam para especificar algo ou coisa

Algo explicativo 5 17% (matéria), esse modelo é utilizado até
obtermos outras descobertas que os

subst i t uam e.fEld)rent eo

Concepcdes vagas 6 20%

QUADRO 16 7 QUESTIONARIO FINAL: CONCEITO DE MODELO CIENTIFICO

Desta vez todas as estudantes responderam a questdo. Em relacdo aos
resultados obtidos através do questionario inicial, percebemos um aumento na
porcentagem das estudantes que concebem os modelos como representacfes do
real. Inicialmente este subgrupo era composto por 13% das estudantes e agora
passou a ser de 63%, 0 que nos permite inferir que a proposta didatica provocou
uma perturbacdo nas concepg¢des da maior parte das estudantes.

Formulamos uma segunda questéo relacionada a este ponto (em relacdo aos
modelos cientificos) para as estudantes. Perguntamos se os modelos descreveriam
plenamente a realidade. Como encaminhamento, pedimos no questionario que cada

estudante se posicionasse em relacdo a essa questdo (sim ou néo) e justificasse
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sua opcdo. Organizamos as respostas dadas no questionério inicial no (QUADRO
17):

Modelos descrevem plenamente a realidade?
Quantidade Porcentag~em Exemplo de resposta dada no
Resposta de em relacéo Co TR
N guestionario inicial
ocorréncias ao grupo
AiGer al mente quando
Sim 12 40% de pesquisas, elas s&o fupdamentadas
em fatos reais, por isso sdo analisadas e
pesqui sadaso. (EO05)
~ o APoderia ser modi fi
Nao 1 36% certezao. (E15)
N&o respondeu 5 17% | emeememeeeemeeeee-
AAo se trat ar-sed@geiame
representacéo, e se tratando de
Nem sempre 2 7% representacdo pode haver algo que nédo
esteja plenamente a
(E06)

QUADRO 17 - QUESTIONARIO INICIAL: MODELOS DESCREVEM PLENAMENTE A REALIDADE?

Em relacdo aos dados acima, percebemos que 12 estudantes (40%) afirmaram
que os modelos representam plenamente a realidade, trazendo em suas
justificativas elementos que demonstram a sua confianca em relagdo a ciéncia. Por
sua vez, 11 estudantes (37%) responderam afirmando que os modelos né&o
descrevem plenamente a realidade. Desta parcela, uma estudante néao justificou seu
ponto de vista e as demais sustentaram suas opinides por meio de argumentos
variados, 0s quais, em sua maioria,’® evidenciaram a ndo compreensdo do termo
realidade. Sobre as demais respostas, 2 estudantes (7%) afirmaram que nem
sempre os modelos descrevem plenamente a realidade e 5 estudantes (17% do
grupo) deixaram a questdo sem resposta ou afirmaram ndo saber se posicionar a
respeito.

Percebemos que a maior parte das estudantes apresentou uma Visao
deformada dos modelos cientificos, ao assumir que estes podem representar
plenamente a realidade. Embora muitas estudantes tenham mencionado que o0s
modelos ndo descrevam plenamente a realidade, a maior parte ndo conseguiu
sustentar sua opinido. Em suma, a maior parte do grupo apresentou uma concepgao
fragilizada em relacdo a capacidade de alcance dos modelos. Entendemos que esta
concepcao é fruto de duas visbes deformadas da atividade cientifica. Ela evidencia,

em parte, uma visdo de cunho empirico-indutivista, para a qual a atividade cientifica

*® Em contrapartida, uma destas respostas (E19) apresentou uma justificativa valida baseada na
limitacdo do que pode ser conhecido pelo ser humano.
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€ baseada por certezas, ndo havendo espaco para as hipoteses. A visdo das
estudantes da atividade cientifica também evidenciou, em sua maioria uma Vvisdo
aproblematica e ahistorica, fruto de um ensino marcado pela transmissédo de
resultados em detrimento de reflexdes em torno do processo para a sua obtencéo,
de seus limites de validade, etc.

Neste sentindo, passaremos a investigar se o desenvolvimento da proposta
didatica, baseado numa abordagem HFC, perturbou a concepcao fragil das
estudantes em sua maioria. Para tal, organizamos as principais respostas das

estudantes extraidas do questionério final no (QUADRO 18):

Um modelo descreve plenamente a realidade?

Quantidade | Porcentagem Exemplo de resposta dada

Resposta Justificativa de em relagéo AT
N no questionario final
ocorréncias ao grupo
AO model o tiGameniegn
0
SIM Vaga 2 7% real i dadeE2®)e al g
AUm model o nunca
. completamente a descricdo da
Ideia de

11 37% realidade, mas pode chegar muito
préoximo enquanto a sua
represe.nB03)- «o00

aproximacao

AA realidade par
diferente, por exemplo se eu acho
gue o dia hoje est4 lindo (porque eu
Outros motivos 7 23% estou feliz, de bem com a vida),
para o meu colega pode estar
péssimo porque ele estd num mau

di .gE®5)
B AA realidade ® m
NAO complexa e um modelo é algo

restrito que apresenta limitacdes.
Um exemplo disso é o modelo

Conhecimento atdbmico que mesmo através de
humano é 6 20% inimeras experiéncias e tentativas
limitado de se estabelecer um modelo para

tal feito, torna-se necessario sua

observacao, porém nunca alguém
conseguiu fAenxer
cada uma de .gH28 s

ASempre quando s
Provisoriedade de 4 13% gue mostra o certo aparece outro
teorias gue prova o contrario e é

subst i(EGGf do 0O

QUADRO 187 QUESTIONARIO FINAL: MODELOS DESCREVEM PLENAMENTE A REALIDADE?

Desta vez constatamos que apenas 2 estudantes (7%) afirmaram que o0s
modelos representam plenamente a realidade, ao passo que 28 estudantes (93%)
negaram esta possibilidade. A respeito dos dados anteriores, percebemos um

aumento de 36% para 93% na quantidade de estudantes que consideraram 0s
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modelos cientificos limitados em relacdo a pretensdo de descricdo plena da
realidade. As principais justificativas apontadas pelas estudantes referem-se ao fato
de que os modelos apenas permitem aproximacoes. Um subgrupo de 6 estudantes
(20%) enfatizou em suas respostas indicios de que o ato de conhecer possui
limitacGes, enquanto que 4 estudantes (13%) argumentaram que a provisoriedade
das teorias é reflexo do fato de que os modelos ndo descreveriam plenamente a
realidade. Por sua vez, 7 estudantes (23%) apontam outros motivos (validos ou ndo)
para justificar seus pontos de vista.

Com estes dados podemos considerar que a proposta didatica perturbou a
percepcdo das estudantes em relacdo a capacidade de alcance dos modelos
cientificos, marcada anteriormente por visées deformadas. Creditamos este fato ao
desenvolvimento da proposta didatica, por esta ter sido baseada em uma
abordagem HFC. Ao trabalharmos com a evolucado da compreensédo da estrutura da
matéria, pudemos discutir com as estudantes os diferentes modelos atémicos
propostos, bem como suas limitacdes, evidenciando assim as etapas presentes em
sua formulacdo. Com isso, buscamos destacar o papel das hipéteses na construcao
do conhecimento cientifico e, assim, evidenciar que o conhecimento cientifico é
transitorio e ndo baseado em verdades absolutas.

Na sequéncia passaremos a analisar as concepg¢des em torno dos modelos

atdbmicos e de sua evolucao.

4.2.2 Segundo eixo: evolugdo dos modelos atdbmicos

No segundo eixo 7 evolucdo dos modelos atbmicos - procuramos investigar
nas estudantes dois pontos béasicos que remetem aos modelos atdmicos. Em
primeiro lugar, analisamos como as estudantes justificam a pluralidade de modelos
atbmicos antes e ap6s o desenvolvimento da proposta didatica. Do mesmo modo
procuramos, num segundo momento, investigar quais modelos atdbmicos sao
conhecidos pelas estudantes. Passaremos a analisar os dados constituidos

referentes a este eixo a partir de seus pontos.
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4.2.2.1 Pluralidade de modelos atdbmicos

Com este primeiro ponto, objetivamos entender como as estudantes justificam
a existéncia dos diferentes modelos atémicos, sobretudo os vinculados aos livros
didaticos. Em relacdo aos dados constituidos através do questionario inicial, as
principais justificativas apontadas pelas estudantes estdo agrupadas no (QUADRO
19):

Existéncia de diversos modelos atomicos
Quantidade | Porcentagem

Exemplo de resposta dada no

Justificativa dAe _ em relacéo questiondrio inicial
ocorréncias ao grupo

Evolugao do iRepr esent adoadiversos | u -

conhecimento 10 33% pensadores‘ para se chegar a um modelo
exat oo. (E06)

Finalidade 6 20% iAo n2vel de entendi

pedagégica ser atendidoo. (EO01)
Sem resposta ou ﬁN,a,d_a, pois Sem uma
5 17% sera facil compreender e tirar duvidas de

Incompreensivel N
P certos a&B/untoso

fiS«o atribu2dos devi

Diversos estudos

. 5 17% pesqui sas assim surg
realizados (E08)
iS«o v8rios teorista
Visdes diferentes 3 10% pensamentos'e que podem ser vista de
alguma maneira diferente, um pode
pensar diferente do
. AA tecnol ogia se apr
Tecnologia 1 3% mai s na ci °nci abo. ( E

QUADRO 197 QUESTIONARIO INICIAL: PLURALIDADE DE MODELOS ATOMICOS

Em relacédo aos dados acima observamos que 10 estudantes (33%) justificaram
a existéncia dos modelos atbmicos com base na evolugdo do conhecimento
cientifico. Convém ressaltar que possivelmente estas estudantes compreendem a
evolucdo como um aperfeicoamento continuo do conhecimento cientifico, ignorando
as crises e remodelacdes ocorridas. Percebemos nestas estudantes, portanto, uma
visdo acumulativa da ciéncia, no que se refere a pluralidade dos modelos atémicos.

Por sua vez, para 6 estudantes (20%), a existéncia dos diversos modelos
atbmicos se deve unicamente a uma suposta finalidade pedagdgica, uma vez que
estes estdo presentes nos livros didaticos e facilitam o aprendizado de Ciéncias.
Entendemos que este subgrupo apresenta uma visao aproblematica e ahistorica da
ciéncia, na medida em que as estudantes ndo estabeleceram uma relacao entre os

diversos modelos atbmicos.
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Por fim, constatamos que 3 estudantes (10%) justificaram a pluralidade dos
modelos atdmicos atribuindo-a as visGes distintas dos cientistas. Em relacdo as
demais respostas dadas, 4 estudantes ndo articularam suas justificativas de forma
clara e compreensivel enquanto que uma estudante deixou de responder a esta
guestao. Neste sentido, podemos inferir que a maioria das estudantes apresentou
visBes deformadas da ciéncia, no que se refere a pluralidade dos modelos atémicos.

Na sequéncia passaremos a analisar as respostas obtidas no questionario final
para a questdo da pluralidade dos modelos atdbmicos. Para tal, organizamos as
respostas dadas pelas estudantes no (QUADRO 20):

Existéncia de diversos modelos atdbmicos
e Quantidade Porcenteigem Exemplo de resposta dada no
Justificativa de em relacéo ao AT
N guestionario final
ocorréncias grupo
AOs model os at!micos
Evolugéo do longo de estudos realizados, tendo em vista
conhecimento 22 74% as falhas de cada um. Entdo os modelos de
cientifico certa forma foram fdev
v8rios mBX)e!| os o
Diversos estudos AfAos diversos e difer
realizados 7 23% ao |l ongo dos anos ace
(E22)
AO uso de | ivros did§
Incompreensivel 1 3% cotidiano do aluno. E também ndo tira a
d¥%vida de um al un@EOQu

QUADRO 207 QUESTIONARIO FINAL: PLURALIDADE DE MODELOS ATOMICOS

Conforme observado, as justificativas dadas pelas estudantes se encaixam em
duas categorias. Para 22 estudantes (74%) a evolucado do conhecimento cientifico
ao longo da Histéria da Ciéncia explica a existéncia dos diferentes modelos
atbmicos. Em sua maioria, estas estudantes destacaram que os modelos foram
sendo propostos, de modo a superar as limitacdes presentes em teorias anteriores,
entretanto descartaram em suas respostas elementos que possam sugerir a
interpretacdo de um processo evolutivo, o qual iria culminar em um eventual modelo
atdmico definitivo, isto €, que representasse plenamente a realidade. Neste sentido,
compreendemos que estas estudantes destacam o carater evolutivo da histéria dos
modelos atdémicos, reconhecendo, porém, que 0os mesmos apresentaram limitacoes
gue motivaram novas investigacdes e, assim superagdes. Podemos dizer que, em
grande parte, este subgrupo superou a visdo acumulativa, marcada pela

interpretagéo simplista da evolugé@o dos conhecimentos cientificos.
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Por sua vez, 7 estudantes (23%) apontaram a existéncia de diversos estudos
realizados como justificativa para a existéncia dos diversos modelos atémicos. Para
estas estudantes, a pluralidade de modelos atémicos € resultado do trabalho de
diversos cientistas ao longo da Histéria da Ciéncia. Em sua maioria, estas
estudantes reconheceram um pluralismo metodolégico na atividade cientifica e,
como consequéncia disto, a existéncia dos diversos modelos atdmicos é resultado
da Ovis«o de cada cientistabo.

Em relacdo aos dados iniciais € importante destacar que a suposta finalidade
pedagdgica ndo apareceu em nenhuma resposta analisada. No que se refere ao as-
pecto da pluralidade de modelos atébmicos, inferimos neste caso que a proposta
didatica produziu uma perturbacdo nas estudantes. Podemos considerar, portanto,
gue o estudo da evolucdo dos modelos atbmicos, por meio de uma abordagem HFC,
contribuiu para fAimostrar cemodificooconp @ terapa,me nt o
evidenciando que as teorias <cient2ficas n:
objeto de constante revis«oo (PEDUZZI, 2001

4.2.2.2 Modelos atdmicos conhecidos pelas estudantes

Com este segundo ponto analisaremos quais modelos atdbmicos sao de
dominio das estudantes (suas caracteristicas e 0s responsaveis por sua
formulacdo). Para tal, pedimos que as estudantes indicassem quais modelos
atbmicos conheciam, representando-os através de desenhos e apontando o0s
responsaveis por sua formulacdo. Organizamos as respostas obtidas no
questionério inicial no (QUADRO 21):

Modelos atbmicos conhecidos pelas estudantes
Modelo Quantidade de estudantes que Porcentagem
Representou 17%
Dalton Indicou o seu responsavel 7%
Representou e indicou corretamente 3%
Representou 10%
Thomson Indicou o seu responsavel 10%
Representou e indicou corretamente 7%
Representou 33%
Rutherford Indicou o seu responsavel 17%
Representou e indicou corretamente 10%
Representou 3%
Bohr Indicou o seu responsavel 7%
Representou e indicou corretamente 3%

QUADRO 217 QUESTIONARIO INICIAL: MODELOS ATOMICOS CONHECIDOS
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Em relacdo a este ponto, percebemos que um pequeno grupo de estudantes
conseguiu representar algum modelo atdbmico. Apenas uma estudante (E12)
representou corretamente os modelos de Dalton e de Bohr. Um subgrupo de 10
estudantes (30%) conseguiu representar o modelo de Rutherford, embora apenas 3
estudantes (10%) souberam associar o nome de Rutherford ao desenho.
Percebemos neste caso que, possivelmente, estas estudantes se basearam em
analogias para representar este modelo (por exemplo, o sistema planetario). Este
resultado sugere que, ao final de sua formacdo escolar, a maior parte das
estudantes retém para si uma representacdo classica da estrutura da matéria
baseada no modelo atdmico de Rutherford, sem conhecer, entretanto, as limitagcoes
deste modelo o que pode refletir uma visdo deformada aproblematica e ahistorica da
ciéncia. Nenhuma mencao foi feita ao modelo de orbitais atbmicos, desenvolvido a
partir da Mecénica Quantica.

Constatamos, portanto, que existe uma compreensao fragil das estudantes em
relacdo aos principais modelos atdbmicos, uma vez que a maioria do grupo
apresentou vagas lembrancas sobre os modelos estudados nas séries anteriores em
outras disciplinas.

Passaremos a analisar os dados obtidos em relacdo a este ponto apés o
desenvolvimento da proposta didatica. Para tal, organizamos o (QUADRO 22) a

partir das respostas das estudantes:

Modelos atdmicos conhecidos pelas estudantes

Modelo Quantidade de estudantes que Porcentagem
Representou 21 70%
Dalton Indicou o0 seu responsavel 21 70%
Representou e indicou corretamente 18 60%
Representou 21 70%
Thomson Indicou o0 seu responsavel 19 63%
Representou e indicou corretamente 17 57%
Representou 21 70%
Rutherford Indicou o seu responsavel 24 80%
Representou e indicou corretamente 19 63%
Representou 15 50%
Bohr Indicou o seu responsavel 19 63%
Representou e indicou corretamente 15 50%

QUADRO 22 i QUESTIONARIO FINAL: MODELOS ATOMICOS CONHECIDOS

Através dos dados acima percebemos que, em relacdo ao quadro anterior,
houve um aumento consideravel no nimero de estudantes que foram capazes de
representar e indicar corretamente o0s principais modelos atdmicos. O modelo

atdmico de Rutherford obteve o maior indice entre os modelos, sendo representado
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e indicado corretamente por 19 estudantes (63%). Embora ndo mencionado no
quadro acima, convém salientar que 3 estudantes fizeram menc¢des ao modelo dos
orbitais atémicos.

E importante ressaltar a evolucdo dos indices de porcentagem apds o
desenvolvimento da proposta didatica. Os dados refletem que, necessariamente, a
proposta didéatica contribuiu no sentido de perturbar a visdo fragilizada em relacdo ao
dominio de tais modelos. Desta vez uma parcela significativa das estudantes
representou corretamente o modelo atdmico de Bohr, o que nos leva a inferir que o
desenvolvimento da proposta didatica cumpriu com o objetivo de apresentar os
principais modelos atémicos as estudantes, por meio de uma abordagem HFC.

Na sequéncia passaremos a analisar as concepcdes das estudantes acerca da

estrutura da matéria.

4.2.3 Terceiro eixo: concepcgdes sobre a estrutura da matéria

Através deste eixo investigaremos as concepcbes das estudantes sobre a
estrutura da matéria. Para tal priorizamos trés pontos fundamentais em nossa
andlise: a compreensdo do conceito de atomo; a compreensao do conceito de
particula fundamental de matéria; o papel da ciéncia na compreensdo da estrutura
da matéria. Para a nossa discussdo tomaremos como base as definicdes®® de
atomo, particula e de particula elementar (fundamental), apresentadas por Hewitt
(2011). Passaremos a analisar os dados constituidos referentes a cada ponto deste

eixo.

4.2.3.1 A compreensao do conceito &tomo

Com este ponto, buscamos investigar o que as estudantes T a partir de sua
formacdo escolar (das aulas de Quimica e Fisica) T entendiam por atomo. Em
relacdo as respostas dadas no questiondrio inicial pelas estudantes, estas estédo
organizadas no (QUADRO 23):

% Neste trabalho consideramos gue uma particula consiste em uma concentragdo de massa

localizada e cujas dimensfes sdo despreziveis. Por sua vez, Hewitt (2011) define &tomo como a
menor particula de um elemento a qual apresenta o conjunto de propriedades quimicas do mesmo.
As particulas elementares ou fundamentais sédo as particulas subatémicas. De acordo com Hewitt

(2011, p.724) fAs«o 0s blocos constituintes b8sicos

particulas, os quarks e os Iéptons".
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O que vocé entende por atomo?
Resposta remete a Quar:jndade Porcenltag~em Exemplo de resposta dada no
ideia de e em relacao guestionario inicial
ocorréncias ao grupo
iCtomo ® um el ement
Particula composta por prétons, néutrons e .e.létrons, sendo
. o estas particulas positivas, neutras e
protons, néutrons e 7 23% . .
el&trons negativas (respectivamente) que _
permitem a constitu
(E28)
Outras concepgdes 7 239 AS«o cargas (positi
(vagasl/incorretas) neut.(EQY O
AEf a menorpogemert e qu
Particula elementar 6 21% spt_:op trada resu]tgnte de.inﬂr'n'eraSN
ivisbes da matéria, da simplificacao
d e s 1(EE20)
Af uma mat ®ri a que
Particula 5 17% muito pequena, n«o
(E17)
Af a menor part2cul
formacéo consiste em um nucleo
Algo contraditério 4 13% composto por protons e néutrons e ao
redor ha elétrons em 6rbita na
denomi nada egEIB)tr osf
Né&o respondeu 1 3% | emmmmmmmeeeeeee-

QUADRO 231 QUESTIONARIO INICIAL: A COMPREENSAO DO CONCEITO ATOMO

Conforme vemos, apenas 7 estudantes (23%) consideraram o &tomo como
uma particula composta por constituintes menores (protons, néutrons e elétrons).
Para 6 estudantes (21%) o atomo é considerado como a menor particula de matéria,
0 que nos permite inferir que estas estudantes o veem como uma particula
elementar. Para 5 estudantes (17%) consideram o atomo como particula de matéria,
sem fornecer maiores detalhes a respeito, enquanto que 4 estudantes (13%)
apresentaram respostas contraditérias em torno do conceito de atomo. Ao mesmo
tempo em que afirmaram ser o atomo a menor por¢cdo de matéria, estas estudantes
argumentaram que ele é divisivel em partes menores, o que evidencia a fragilidade
na compreensado deste conceito. Uma estudante ndo respondeu a esta questédo. Por
fim, registramos 7 respostas com concepcdes vagas e, algumas, com erros em
relacdo ao conceito de atomo.

Os resultados acima indicam que a maior parte das estudantes possui uma
visdo aproblematica e ahistdrica da ciéncia, na medida em que tais dados nos
permitem inferir que, em grande parte, as estudantes ndo foram capazes de
estabelecer relagbes entre a etimologia da palavra atomo e o significado do

conceito. Algumas estudantes, inclusive, associaram incorretamente o conceito de
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atomo a grandezas fisicas, o que reflete a existéncia de lacunas em sua formacgéo
escolar.

Passaremos a analisar os dados obtidos em relacdo a este ponto apds o
desenvolvimento da proposta didatica. Para tal, organizamos o (QUADRO 24) a

partir das respostas das estudantes:

O que vocé entende por atomo?

Resposta remete a Quarétldade Porcentag~em Exemplo de resposta dada no
C e em relacéo A
ideia de N qguestionario final
ocorréncias ao grupo
AUma pequena paquezc
constituiria a matéria, a principio foi dada
Particula composta por como redonda, macic¢a e indivisivel,
prétons, néutrons e 14 47% depois surgiram os elétrons com
elétrons Thomson, Rutherford mostra a existéncia
de um nucleo e Bohr postula as
camadaso. (E15)
AO 8tomo ® coareaai d
Particula elementar 5 17% parte d'a matéria, resultante de inumeras
di vis»es. £ a 6épart
mat ®r(kE28)6 0
. Af uma part2cula mu
0,
Particula 5 17% Dor-«o da(ERRRt ®r i aod
Outras concepcodes AQue o 8§t omo & nwemai
. 4 13%
(vagas/incorretas) (EQ7)
APode ser tanto par
o de cada cientista sua interpretacao, e
0 L
Algo contraditorio 2 7% ainda nao foi possivel vé-lo, &€ a menor
part2cula divi s(EOde |

QUADRO 24 i QUESTIONARIO FINAL: A COMPREENSAO DO CONCEITO ATOMO

De acordo com o quadro acima, apds o desenvolvimento da proposta didatica
14 estudantes (30%) passaram a ver o atomo como uma particula composta por
constituintes menores (prétons, néutrons e elétrons). Este indice é o dobro quando
comparado ao apresentado pelo quadro anterior. Houve uma reducdo minima (de
apenas uma estudante) no subgrupo que considera o atomo como particula
fundamental de matéria. Em relacdo ao subgrupo que apresentou concepc¢des vagas
sobre o atomo, notamos uma reducdo de 3 estudantes. E importante ressaltar que,
desta vez, neste subgrupo ndo houve compreensdes incorretas, mas compreensodes
superficiais sobre o atomo. Notamos também uma redugdo no subgrupo de
estudantes que apresentou, em suas respostas, elementos contraditorios acerca da
compreensao do atomo.

Podemos considerar que o desenvolvimento da proposta didatica contribuiu
para perturbar as concep¢des de boa parte das estudantes, de modo que estas

foram capazes de expressar corretamente o significado do conceito de atomo. A
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partir dos dados acima, entendemos que o recurso a Histoéria e Filosofia da Ciéncia
no ensino dos principais modelos atdémicos possibilitou um melhor aprendizado
destes conteudos cientificos, uma vez que esta abordagem humaniza a ciéncia,

aproximando-a das estudantes.

4.2.3.2 A compreensdao do conceito particula fundamental

Por meio deste ponto, procuramos investigar o que as estudantes
compreendem por particulas fundamentais da matéria. Para tal, perguntamos para
as estudantes no questionario o que elas entendem por particulas fundamentais de
matéria. As respostas dadas pelas estudantes no questionario inicial estédo
organizadas no (QUADRO 25):

O que vocé entende por particulas fundamentais da matéria?
Quantidade | Porcentagem
Resposta de em relacdo ao
ocorréncias grupo

Exemplo de resposta dada
no questionario inicial

Seriam as
particulas que
formaram e deram
origem a matéria

AEntendo Qque s«o0 as p
14 47% guais ndo existiria matéria, por isso sao
fundame(?8ai so

Em branco 8 26%
Seriam os atomos 4 13% AS«o0o 8S§Homosomp»e .@&04na
Seriam as
particulas que 5 7% AS«o part2culas que e
formam os atomos §t 0 mM@gEDI)
(subatbmicas)
Outras respostas 5 7% APrincipais part2cul a

(E02)

QUADRO 25 i QUESTIONARIO INICIAL: A COMPREENSAO DO CONCEITO PARTICULA
FUNDAMENTAL

Em relacdo aos dados acima percebemos que 14 estudantes (47%) afirmaram
que as particulas fundamentais sdo as particulas que formaram e deram origem a
matéria, ao passo que 8 estudantes (26%) nao responderam a questdo. Para 4
estudantes (13%) as particulas fundamentais seriam os atomos, enquanto que
apenas 2 estudantes (7%) apontaram serem as particulas fundamentais as
particulas em nivel subatémico.

Convém ressaltar que, em nossa interpretacdo, a maior parte das respostas
dadas no questionario inicial foi dada em funcdo do proprio significado literal da
expressao particulas fundamentais. As estudantes em sua maioria demonstraram

nao compreender o conceito de particula fundamental de matéria, o que era
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esperado, uma vez que a teméatica de Fisica Nuclear ndo estava contemplada de
forma explicita na proposta pedagdgica curricular do colégio em que desenvolvemos
a proposta didatica.

Passaremos a analisar a compreensdo das estudantes em relacdo ao
significado de particula fundamental de matéria ap6s o desenvolvimento da proposta
didatica. Organizamos o (QUADRO 26) a partir das respostas das estudantes:

O que vocé entende por particulas fundamentais da matéria?

Quantidade | Porcentagem
Resposta de em relacdo
ocorréncias ao grupo

Exemplo de resposta dada no
guestionario final

Seriam as particulas
gue formam os atomos 11 37%
(subatbmicas)

AOs pedacinhos mai s
§t o mE3D)

AS«o as partzcul as
constituicdo e a origem da matéria.

Como o nome ja diz, sdo fundamentais
para o entendi méeng) o

Seriam as particulas
que formaram e deram 10 33%
origem a matéria

fSeria o estudo das

0,
Outras respostas 5 17% un d (En3)
. . APrinc2pio da exist
0,
Seriam o0s atomos 3 10% 0 §t o(Ei6)0
Em branco 1 3%

QUADRO 26 i QUESTIONARIO FINAL: A COMPREENSAO DO CONCEITO PARTICULA
FUNDAMENTAL

Ao contrario do levantamento inicial em que quase um ter¢co das estudantes
nao respondeu a questdo, registramos apenas uma ocorréncia deste tipo nas
respostas obtidas ap6s o desenvolvimento da proposta didatica. Em relacdo aos
dados iniciais, percebemos o aumento no subgrupo de estudantes que concebem as
particulas fundamentais como sendo as particulas subatdmicas. Houve uma reducéo
minima no subgrupo que associa o significado de particula fundamental aos atomos,
ao passo que também houve reducao no subgrupo de estudantes que associaram a
sua resposta ao significado literal da expressao.

Apesar da proposta didatica ndo ter abordado as particulas elementares atuais
(Modelo Padréo), consideramos como um aspecto positivo essa perturbacao nas
concepgOes das estudantes, sobretudo no aumento do subgrupo que apontou as
particulas fundamentais como sendo as particulas em nivel subatémico. Creditamos
isso ao desenvolvimento da proposta didatica, baseada numa abordagem HFC em
gue esta permitiu uma nova abordagem aos conteudos de Fisica, alguns inclusive ja
trabalhados com as estudantes em outras disciplinas. Ao trabalharmos com os

modelos atdmicos e os fundamentos da Mecéanica Quantica, possibilitamos as
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estudantes a reflexdo em torno das pretensbes e dos limites da ciéncia, de modo

que foi possivel evidenciar as limitacdes e a transitoriedade das teorias cientificas.

4.2.3.3 A ideia de finitude na busca pela compreensao da estrutura da matéria

Por meio deste ponto, procuramos investigar quais compreensfes as
estudantes apresentam em relacdo a ideia de finitude na busca pela compreenséao
da estrutura da matéria. Para tal, perguntamos as estudantes se a busca pelo
entendimento da estrutura da matéria um dia teria fim. Como subsidio para reflexao,

fornecemos nos questionarios o seguinte fragmento de texto:

A questdo da constituicdo de todas as coisas, desde as pequenas até as
maiores como 0s astros na abdbada celeste, remete-nos a ideia da
elementaridade, das substancias basicas e daquilo que denominamos
interacdes fundamentais. A busca pelo entendimento da estrutura da
matéria tem uma longa histdria. Teve inicio com os gregos na Antiguidade.
Prossegue nos dias de hoje e, presumivelmente, nunca tera fim. Hoje
denominamos as substéncias bésicas de particulas elementares
(MARQUES G., 2010, p.113).

Neste trecho, Marques G. argumenta que a busca pela compreensao da
estrutura da matéria nunca tera fim. Para este autor, em seu estagio atual a busca
pela elementaridade se apoia nas particulas elementares, o que ndo a encerra. A
partir deste trecho, pedimos as estudantes que se posicionassem em relacao a ideia
defendida pelo autor (se concordam ou nao), justificando seu ponto de vista.
Organizamos as respostas dadas pelas estudantes no questionario inicial no

(QUADRO 27):

A busca pelo entendimento da estrutura da matéria nunca tera fim?

Quantidade | Porcentagem
- . ~ Exemplo de resposta dada no
Posicéo Justificativa de em relagéo C TR
N guestionario inicial
ocorréncias ao grupo
Novas questdes e ASim, pois semp
novos 16 54% coisas novas, particulas a serem
desdobramentos desvendadaso. (1}
ASim pois ® umg
0 1
Outras 4 13% amp | (B22)
lustiioar 4 19%  |Dara se dar a .
Concordo J e -
fiSim, porque o conhecimento
independente da area nédo é
S infinito, nunca se saberé tudo a
Limitagcdo do : ;
. 2 7% respeito de alguma coisa, por
conhecimento ; .
mais que o conhecimento
aumente ele nun
(E19)
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Quantidade | Porcentagem
Posicao Justificativa de em relacédo
ocorréncias ao grupo

Exemplo de resposta dada no
guestionario inicial

AEssa ® uma que
repensada, pois ndo ha como
afirmar que realmente havera ou
ndo um fim. Apesar que desde a
Antiguidade isso € uma questao
gue vem sendo analisada e

3 10% estudada, mas como estes
estudos assim como 0s recursos
Discordo tecnoldgicos vem se
aperfeicoando cada vez mais,
pode ser que ainda seja
desvendado o entendimento da
estrutura da mat
AN«o, por causa
um inicio tem um fim e com
certeza a matéria um dia tera o
seu fimo. (EOQ07)

QUADRO 27 1 QUESTIONARIO INICIAL: A IDEIA DE FINITUDE NA COMPREENSAO DA
ESTRUTURA DA MATERIA

Evolucéo da
ciéncia

Ideia de finitude 1 3%

Conforme podemos constatar, a maioria das estudantes (87%) se posicionou
favoravel ao autor, admitindo que a busca pelo entendimento da estrutura da matéria
nunca tera fim. Destas, 16 estudantes (53%) justificaram seus pontos de vista
mencionando que a ciéncia sempre estara trazendo a tona novas questées e novos
desdobramentos, fazendo com que a busca pela compreensédo da estrutura da
matéria nunca tenha fim.

Em relacdo as demais estudantes que se posicionaram favoraveis ao autor, 4
estudantes (13%) né&o articularam uma justificativa que sustentasse o seu ponto de
vista e outras 4 estudantes (13%) produziram justificativas vagas, as quais néo
iremos nos reportar. As respostas destas estudantes indicam a existéncia de uma
visdo aproblematica em relacdo a ciéncia. Por sua vez, 2 estudantes (7%)
consideram que a ciéncia nunca serd capaz de obter um entendimento pleno do
mundo real.

Apenas 4 estudantes (13%) discordaram do autor do fragmento. Destas, 3
afirmaram que a busca pelo entendimento da estrutura da matéria um dia tera fim.
Estas estudantes sustentaram suas justificativas com base na evolugdo do
conhecimento cientifico. Tal fato nos levou a inferir a existéncia de uma visdo
acumulativa em relacéo a ciéncia, uma vez que estas estudantes ignoram as crises
e remodelacdes ocorridas ao longo da historia, acreditando assim num crescimento
acumulativo linear do conhecimento cientifico. Outra estudante justificou o seu ponto

de vista por meio da ideia de finitude.
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Em suma podemos considerar que a configuragcdo deste quadro reflete que
uma parcela significativa das estudantes ndo apresentou uma Visdo correta em
relacdo a natureza da ciéncia, sobretudo em suas pretensfes. Estas estudantes
apresentaram visdes deformadas (aprobleméatica e acumulativa) a respeito de sua
natureza.

Em relacdo aos posicionamentos apontados pelas estudantes no questionario

final, organizamos o (QUADRO 28) para orientar nossa analise:

A busca pelo entendimento da estrutura da matéria nunca tera fim?
Quantidade | Porcentagem
Posicéo Justificativa de em relacéo
ocorréncias ao grupo

Exemplo de resposta dada no
guestionario final

iSi m, poi s const
se descobrindo mais e mais
coisas, sobre a existéncia da
Terra, do universo como
comecgou e sempre terd algo
nNnovo para se deg
ASim, visto que
novas descobertas sempre
poderdo surgir novos
guestionamentos. Quanto mais
aprofundado o estudo, novas

7 23% informagdes passam a ser
consideradas. No entanto é
importante se considerar as
limitacdes e capacidades de
compreens«o da g
(E12)

ASim pois ainda
nem explicar ou definir um

modelo fisico do atomo, que é a
particula fundamental da matéria.
Entdo essa busca ainda ndo tera

f i .fE18)

iN«eo. Tudo que
Discordo Ideia de finitude 1 3% um fim. E ndo existe nada que
n«o ter §(EQM f i mgd

Novas questdes e
novos 16 54%
desdobramentos

Limitagcdo do

Concordo :
conhecimento

Outras 6 20%

QUADRO 28 1 QUESTIONARIO FINAL: A IDEIA DE FINITUDE E A COMPREENSAO DA
ESTRUTURA DA MATERIA

Podemos observar a partir do quadro acima que, desta vez, apenas uma
estudante se posicionou de forma contraria ao autor do fragmento. As demais
estudantes (97%) se posicionaram a favor do autor. Notamos que houve um
aumento na quantidade de estudantes que apontaram como justificativa indicios de
gue a ciéncia nunca sera capaz de obter um entendimento pleno do mundo real,
uma vez que a capacidade de compreenséo do ser humano é limitada. Por sua vez,
nao houve variacdo no numero de estudantes que justificaram sua opinido a partir

das novas questdes e desdobramentos resultantes da atividade cientifica.
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Podemos considerar, portanto, que o desenvolvimento da proposta didatica
contribuiu ao perturbar as concepcgdes das estudantes em relacdo aos limites da
ciéncia na busca pela compreenséo da estrutura da matéria. Neste sentido, cremos
gue nosso trabalho baseado numa abordagem HFC perturbou, ainda que em parte,
certas visdes deformadas da ciéncia.

A seguir passaremos a analisar as concepcgdes das estudantes acerca da

Fisica enquanto ciéncia.

4.2.4 Quarto eixo: concepcdes acerca da Fisica enquanto ciéncia

No quarto eixo i concepc¢des acerca da Fisica enquanto ciéncia - procuramos
investigar nas estudantes trés pontos basicos relacionados a Fisica enquanto
ciéncia. Para tal, levantamos as concepcoes das estudantes em relagdo aos motivos
que levaram ao surgimento da Fisica Quantica e, também, das limitacdes da Fisica
Classica. Procuramos investigar ainda como as estudantes avaliam as implicacdes
da Fisica Quantica para a Fisica, na compreensao da Natureza e dos fendmenos.

Passaremos a analisar os dados constituidos referentes a este eixo.

4.2.4.1 MotivagBes que levaram ao surgimento da Fisica Quantica

Através deste ponto, investigamos se as estudantes saberiam explicar o
porqué a Fisica Quantica surgiu. Em outras palavras, procuramos compreender se
as estudantes conheciam as motivaces que levaram ao surgimento desta area do
conhecimento. Em relacdo aos dados constituidos no questionario inicial,

organizamos 0s mesmos no (QUADRO 29):

Vocé saberia explicar por que a Fisica Quantica surgiu?
e Quantidade Porcenta~gem Exemplo de resposta dada no
Resposta | Justificativa de em relacdo ao AT
. guestionério final
ocorréncias grupo
Aprofundar os iDevido a necessi
estudos sobre 6 20% Natureza e seus fendmenos mais
a Natureza detal hadament eo.
fAcredito que el a
através da necessidade de explicar a
SIM vida na Terra, e sabendo que somos
Outras 3 10% apenas um entre 6,4 bilndes Qe.
individuos existentes em um anico
planeta da galéxia, ter nogao de qual
€ 0 nosso impacto no Universo. Acho
gue ® isso0. (EO09
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Quantidade Porcentagem
e ~ Exemplo de resposta dada no
Resposta | Justificativa de em relacdo ao eIl
N questionario final
ocorréncias grupo
ifPara tentar ent
Explicar a universo surgiu e como ele
SIM origem do 1 3% Aifuncionao, para
universo exig°®ncias do mu
(E01)
NAO Nao soube 20 67%
responder

QUADRO 29 1 QUESTIONARIO FINAL: MOTIVOS QUE LEVARAM AO SURGIMENTO DA FiSICA
QUANTICA

Como era de se esperar - dado o fato deste tema nunca ter sido abordado nas
aulas de Fisica - a maior parte do grupo néo soube responder a questdo. As demais
estudantes afirmaram saber explicar os motivos que levaram ao surgimento da
Fisica Quantica, tecendo algumas considerac6es como justificativa. Entretanto, em
sua maioria, suas justificativas se deram em torno de argumentos vagos nos quais
nao foi possivel evidenciar um motivo real que tenha levado ao surgimento da Fisica
Quantica. Por sua vez, 6 estudantes (20%) argumentaram que seu surgimento
possibilitou o aprofundamento dos estudos acerca da Natureza.

E importante frisar que estes resultados eram esperados na medida em que as
estudantes ndo tiveram a oportunidade de ter um contato com conteldos
relacionados a Fisica Quantica até o inicio do desenvolvimento da proposta didatica.
No que se refere as respostas dadas no questionario final, constatamos que todas

as estudantes responderam a questdo. Organizamos as respostas obtidas no
(QUADRO 30):

Vocé saberia explicar por que a Fisica Quantica surgiu?
Quantidade | Porcentagem

Exemplo de resposta dada

Justificativa de em relagdo ao AT
N no questionario final
ocorréncias grupo

. iF2sica qu©nt i caNaYinhae
Explicar o A . .
. 0 opinido surgiu como interesse pela busca de

funcionamento do 10 33% ST .
Atomo resposta, uma fisica inteiramente dedicada

aodtomo e toda suas i ng
AA F2sica Qu®©ntica s
limitacbes apresentadas pela fisica classica,
pois esta s6 dava conta de explicar o mundo
macroscopico, a velocidade que fosse

6 20% abaixo da velocidade da luz, entre outras.
J& a Fisica Quéantica traz uma proposta
mais elaborada a respeito da constituicdo
da realidade, em func&o de uma teoria

at ! mi(€28)0

AfPara estudar sobre
Outros motivos 6 20% ajudar a ci°ncia nas
(E24)

Limitacdes da Fisica
Classica
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Quantidade | Porcentagem Exemplo de resposta dada

Justificativa de em relacdo ao AR
N no questionario final
ocorréncias grupo
fiPara um mel hor ente
Melhor entendimento 5 17% das materlas. Mas esta Fisica Quanjuca

dei xou um entendi men
(E30)

N&o apresenta de AiSurgiu um novo conc

P 3 10% Fisica Classica, esta relacionada a

forma clara

guant i. (EGYeo

QUADRO 30 1 QUESTIONARIO FINAL: MOTIVOS QUE LEVARAM AO SURGIMENTO DA FiSICA
QUANTICA

Em relacéo a este ponto convém observar que 10 estudantes (33%) apontaram
gue o surgimento da Fisica Quantica se deu em funcéo da busca pela compreensao
da estrutura atdbmica. Por sua vez, 6 estudantes (20%) mencionaram que 0 seu
surgimento se deu em funcdo das limitacbes apresentadas pela Fisica Classica,
enquanto que 5 estudantes (17%) argumentaram que a busca por um melhor
entendimento (da natureza, do mundo, etc.) levou ao surgimento da Fisica Quantica.
Em relacdo as demais respostas, 6 estudantes (20%) apontaram outros motivos e 3
estudantes (10%) n&o articularam justificativas claras.

Através destes dados percebemos que cerca de metade do grupo analisado
conseguiu relacionar o surgimento da Fisica Quantica em funcao das limitacfes da
Fisica Classica e em funcdo dos desdobramentos das investigacfes em torno da
estrutura interna do atomo. Convém ressaltar que o foco da proposta didatica esteve
voltado ao estudo da estrutura da matéria e as contribuicbes da Fisica Quantica.
Neste sentido ndo desenvolvemos um estudo de cunho cronolégico em relacédo a
Fisica Quantica, de modo a distinguir a velha teoria quéantica daquilo que veio a
caracterizar a Mecéanica Quantica. A nossa compreensao, portanto, € de que a
proposta didatica perturbou a concepcdo da maior parte das estudantes. E
importante destacar que notamos algumas inconsisténcias em parte das respostas
apresentadas, sobretudo no que se refere ao conceito fisico de quantum. Algumas

estudantes demonstraram néo ter compreendido o seu significado.
4.2.4.2 LimitacOes da Fisica Classica
Com este ponto, procuramos explorar nas estudantes as suas concepgdes em

torno dos limites da Fisica Classica. Para tal, mencionamos nos questionarios que

0s conteudos escolares de Fisica vistos ao longo dos ultimos dois anos constituem
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parte integrante da Fisica Classica. Perguntamos as estudantes se esta Fisica seria
capaz de explicar todos os fendmenos do mundo natural. Pedimos também a elas
que justificassem suas opinides.

As respostas dadas pelas estudantes no questionario inicial estdo organizadas
no (QUADRO 31):

A Fisica Classica é capaz de explicar todos os fendbmenos do mundo natural?
Quantidade | Porcentagem

Exemplo de resposta dada no

Resposta | Justificativa de em relacéo Co T
NI guestionario inicial
ocorréncias ao grupo
AA partir das f -rn
SIM Conflf;lnga na 6 20% 0] ente_nd|mentp dos fenbmenos
ciéncia naturais através do resultado da
poss2vel .(EBGuUa- «o0
fiNem toda teori a ¢
Ciéncia & 0O qgque real mente ®
o 10 33% natural 6. Exi stem
limitada

fogem do nosso dominio e da nossa
capacidade de .EEmnmg

N&o apresenta 5 17% AEXxi st em o u aprofusdadess
de forma clara para explicar.(@B13)f 2
NAO iOs fenlmen_os do n
Outras 5 17% compde-se de muito mais do que a
F2sica Cl 8ssicao (
Fisica AN«o sei dizer se
Classica 3 10% grande parte, pois temos base de
explica a onde procurar ou ver porque teve
maior parte aquel e aconEXxi men
Faz mencéo a AfSen«o n«o haveri g
Fisica 1 3% gue trata sobre os fenébmenos da
Quéntica Nat ur. €21a 0

QUADRO 311 QUESTIONARIO INICIAL: LIMITACOES DA FiSICA CLASSICA

No que se refere aos dados do quadro acima, percebemos que 6 estudantes
(20%) responderam afirmativamente a questdo. As justificativas apresentadas neste
caso giram em torno da confianca depositada em relacéo a Fisica, enquanto ciéncia
(confianca nas equacdes matematicas, por exemplo). Em suas respostas, estas
estudantes apresentaram uma visdo aproblematica e ahistorica da Fisica.

Por sua vez, a maior parte do grupo respondeu a questdo argumentando que a
Fisica Classica ndo é capaz de explicar todos os fenbmenos naturais. Destes, 10
estudantes (33%) justificaram seus pontos de vista, mencionando que a Fisica -
como ciéncia - € limitada em suas pretensées. Em relacdo as demais respostas, 5
estudantes (17%) nao justificam claramente o seu ponto de vista e 3 estudantes

(10%) mencionam que a Fisica Classica explica a maior parte dos fenébmenos, sem
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contudo dar maiores detalhes. Apenas uma estudante fez mencdo a Fisica
Quaéntica, ainda que de forma vaga.

Estes dados refletem, em parte, 0 que esperavamos obter. Até o inicio do
desenvolvimento da proposta didatica, foi oportunizado as estudantes apenas o
estudo de conteldos escolares relacionados a Fisica Classica (fenbmenos
macroscopicos). Esperamos que a introducdo de topicos de Fisica Quantica tenha
contribuido para reverter esta visdo, na medida em que estes contetdos trazem
subsidios para a discusséo da Fisica, enquanto ciéncia.

Passaremos a analisar as respostas dadas a mesma questdo no questionario

final. Para tal, organizamos o (QUADRO 32):

A Fisica Classica é capaz de explicar todos os fendbmenos do mundo natural?
Quantidade | Porcentagem
Resposta Justificativa de em relacéo
ocorréncias ao grupo

Exemplo de resposta dada no
questionério final

AA F2sica dalravésaeny
2 7% pesquisas da nossa propria
real i.(Ea&) e O
AE a partir da?
Moderna tem seu marco inicial.
Fisica Quéantica é Surge com a inteng&o de suprir
- 7 23% ) 4

necessaria dais defasagens néo
compreendidas pela Fisica
Cl 8ssicao. (E12)
fiNada e ningu®m
Ciéncia é limitada 6 20% explicar tudo o
(E04)
iAcredito que n
fisica classica ndo podemos ao
Complexidade da certo descrever a verdadeira
~ 5 17% . R .
NAO Natureza realidade, pois ha varias teorias
que nao se aplica com
determinadas mat

Confianca na

SIM A ¥
ciéncia

i N«o, pois se i¢g
Outras jUStiﬂcativa.S 4 13% haveriam mai s p €
AEl a n«o explicg
Fisica Classica ndo atomo que faz parte do mundo
consegue explicar 3 10% natural. Mas a fisica nos ajuda a
o interior do atomo entender muitas coisas ao nosso
redoro. (E20)
e ACom uma incert g
Nao justifica 3 10% fenbmenos podem ser
claramente explicadoso. (E]

QUADRO 32 i QUESTIONARIO FINAL: LIMITACOES DA FiSICA CLASSICA

Em relacdo aos dados do quadro acima, podemos dizer que houve uma

reducdo na quantidade das estudantes que afirmaram ser a Fisica Classica capaz
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de explicar todos os fendmenos do mundo natural, passando de 6 para 2 estudantes
(7%). As demais alunas (93%) negaram essa possibilidade.

Das estudantes que registraram em seus questionarios que a Fisica Classica
nao seria capaz de explicar todos os fenbmenos do mundo natural, 7 estudantes
(23%) apontaram que o surgimento da Fisica Quantica evidencia esse fato. Outras 6
estudantes (20%) afirmaram que a ciéncia é limitada em suas pretensdées o que
impede a Fisica Classica de explicar todos os fenbmenos do mundo natural. Por sua
vez, 5 estudantes (17%) justificaram essa impossibilidade apontando que a Natureza
€ complexa para ser submetida a explicacdo da Fisica Classica e 3 estudantes
(10%) avancaram nesse sentido ao apontar que a Fisica Classica ndo seria capaz
de explicar a estrutura interna do atomo. Em relacéo as demais, 4 estudantes (13%)
apontaram motivos distintos, ao passo que 3 estudantes (10%) ndo articularam
justificativas que sustentassem o0s seus pontos de vista.

Com base no levantamento acima, podemos considerar que a percepc¢éo das
estudantes foi perturbada a partir do desenvolvimento da proposta didatica. Em sua
maioria, as estudantes foram capazes de identificar limitacdes na Fisica Classica,
seja no reconhecimento da complexidade da Natureza ou na impossibilidade de
compreensao em nivel microscépico. Percebemos também, nas respostas das
estudantes que mencionaram o surgimento da Fisica Quéantica como justificativa, a
necessidade de uma nova explicacdo oriunda, de certo modo, de um processo de
remodelacdo. O desenvolvimento da proposta didatica, portanto, contribuiu em

relacédo a este ponto.

4.2.4.3 A descricdo da realidade a partir da Fisica Quantica

Por fim, no ultimo ponto analisamos a compreensédo das estudantes em relacdo
a descricdo da realidade a partir da Fisica Quéantica. Para tal, mencionamos no
questionario que, a partir do surgimento da Fisica Quantica, a descricdo da Natureza
se mostrou mais complexa do que aquela representada pela Fisica Classica.
Perguntamos as estudantes a que se devia esta maior complexidade.

Organizamos o (QUADRO 33) a partir das respostas obtidas no questionario

inicial:



189

Com o surgimento da Fisica Quantica, a descricdo da Natureza se mostrou
mais complexa do que aquela representada pela Fisica Classica. Tal fato se
deve a que?

e Quantidade Porcentag~em Exemplo de resposta dada
Justificativa de em relagéo Co e
N no questionario inicial
ocorréncias ao grupo
N&o respondeu (em 14 47%
branco)
N30 soube responder AO trabal ho feito fo
3 uestég 9 30% uma maior atengdo em explicar os
q fen!menos d@Es) e fato
Novas fiAos novos estudos ¢
4 13% Qud®ntica as novas .te
descobertas/estudos
(E02)
fi D e-gee forma em que se relata a fisica.
Outras 3 10% Por uma ser mais det
(E08)

QUADRO 33 i QUESTIONARIO INICIAL: A DESCRIGCAO DA REALIDADE A PARTIR DA FISICA
QUANTICA

Em relacdo aos dados acima percebemos que 14 estudantes (47%) néao
responderam a questdo. Em sua maioria as demais estudantes - embora tenham
respondido a questdo - ndo conseguiram expor 0s seus motivos de forma clara, o
que de fato era esperado, ja que tal discussao nunca foi realizada em sala de aula
antes do inicio do desenvolvimento da proposta didatica. Por sua vez, 4 estudantes
(13%) atribuiram as novas descobertas e estudos a maior complexidade na
descricdo da Natureza.

Convém frisar que estes dados iniciais refletem uma realidade que ja
esperdvamos obter, na medida em que os conteudos relacionados a Fisica Quantica
nao haviam sido abordados com as estudantes. Acreditamos que a insercao destes
conteudos por meio de uma abordagem HFC possa contribuir para reverter este
qguadro. Passaremos a considerar as respostas obtidas no questionario final,
organizadas no (QUADRO 34):

Com o surgimento da Fisica Quéantica, a descricdo da Natureza se mostrou
mais complexa do que aquela representada pela Fisica Classica. Tal fato se
deve a que?

Justificativa

Quantidade
de
ocorréncias

Porcentagem
em relacéo
a0 grupo

Exemplo de resposta dada
no questionario final

Complexidade do
mundo microscopico

17%

fi D e-seeo fato da explicacdo de ndo
apenas do que se constitui a matéria, mas
saber distinguir a forma como se comporta
para a construcao de tal. Agora o &tomo néo
€ apenas a menor particula da matéria, pois
a partir de entdo passa-se a considerar a
existéncia de particulas subatdmicas além é
claro a existéncia de explicagbes como a
descontinuidade ou a
(E12)
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Quantidade | Porcentagem
Justificativa de em relacéo
ocorréncias ao grupo

Exemplo de resposta dada
no questionario final

AfiPois a F2sica Qu©n
Envolve compreensdes 5 17% como numeros continuos e descontinuos

equivocadas e principalmente porque usamos mais 0s
descont2nuos n¥amer @
i S u b rse hoefato de que tudo ser
Incerteza 4 13% incerto, a Fisica Quantica tenta mostrar
gue nem tudo ® o quU
A uma necessidade
oisaso. (EO04)
A F2sica Qu®O©ntica
N&o apresenta de 4 13% se deve a explicar os fatos como

forma clara ocorrem porgue acontece a Fisica

Quntica d§ essas r
iAo surgi mento de p
na fisica classica o modelo era definido
de determinada forma, onde também néo
Probabilidade 3 10% poderia ser modificado. J& com o
surgimento da Fisica Quéntica surgiram
comprovacdes de que tal modelo poderia
sofrer modifica-»es
APor ela n«o chegar
Outras 3 10% ela demonstrar que hd uma continuidade
a mais nas mat ®ri as

Quantizacao 4 13%

oD O

N&o
respondeu/discordou

2 7%

QUADRO 34 i QUESTIONARIO FINAL: A DESCRICAO DA REALIDADE A PARTIR DA FISICA
QUANTICA

De acordo com os dados acima percebemos que 5 estudantes (17%)
justificaram essa complexidade maior a partir das caracteristicas proprias do nivel
subatdmico. Por sua vez, 4 estudantes (13%) apontaram a incerteza como fator que
justificaria essa complexidade e 4 estudantes (13%) apontaram a propria ideia de
quantizagdo como justificativa, enquanto que para 3 estudantes (10%) a
probabilidade seria o fator que justificaria esse aumento de complexidade.

Em relacdo as demais respostas, 5 estudantes (17%) apresentaram em suas
justificativas elementos que remetem a compreensdes equivocadas, enquanto que 4
estudantes (13%) nao articularam justificativas compreensiveis. Uma estudante nao
respondeu a questdo e outra estudante discordou do enunciado da questao,
afirmando que a descricdo da Natureza se tornou menos complexa a partir da Fisica
Quantica.

No que se refere a esse ponto é importante frisar que o nivel de profundidade
dado a discussado dos fundamentos da Mecéanica Quantica, na proposta didatica, foi
de caréter introdutério. Ao longo das suas ultimas aulas a proposta trouxe uma série

de elementos que, de certo modo, perturbaram as concepc¢fes das estudantes. Em
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nossa andlise, consideramos que os resultados do quadro foram satisfatorios na
medida em que se compararmos com 0s dados iniciais - a maior parte ndo soube
responder a essa questao - houve um avanco, o qual indicou que a proposta didatica
perturbou, em grande parte, as concepc¢des das estudantes.

Com esta analise encerramos a discussdo em torno dos dados dos
questiondrios. Na sequéncia passaremos a fazer as consideracdes finais em torno

desta pesquisa, sistematizando os resultados obtidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho pudemos fazer uma reflexdo em torno do ensino de Cién-
cias. Inicialmente percebemos que, de fato, se faz necessaria o uso de novas abor-
dagens em sala de aula para reverter o desinteresse generalizado dos estudantes
em relacdo as aulas de Ciéncias, conforme apontado por muitos autores. Neste
sentido, constatamos que a literatura indica que a abordagem HFC representa um
caminho viavel, desde que seja utilizada corretamente.

Num segundo momento, delimitamos nossa discussdo em torno do ensino de
Fisica. A partir da constatacdo de que esta disciplina - por estar inserida num con-
texto de crise do ensino de Ciéncias T deveria passar por um processo de revisdo
curricular e metodolégica, focamos nossa analise com base nos documentos oficiais
nacionais e estaduais, bem como em trabalhos de pesquisadores. Assim pudemos
perceber a necessidade da insercdo de tépicos atualizados de Fisica no curriculo
escolar, bem como o uso de novas abordagens em sala de aula. Neste sentido, o
nosso recorte se deu em fungdo do ensino de Fisica Quéantica por meio de uma
abordagem HFC.

Ao optarmos por investigar a insercdo de tdpicos relacionados a Fisica Quan-
tica na Educacéo Basica por meio de uma abordagem HFC, procuramos primeira-
mente analisar as colecdes de Fisica do PNLD 2012, no intuito de compreender que
conteldos sdo apresentados, como isto ocorre e se apresentam elementos que
permitam ao professor a realizacdo de uma abordagem HFC em sala de aula. Neste
sentido, a nossa analise evidenciou que a maior parte das colecfes ndo tem como
preocupacdo a apresentacdo destes conteldos por meio de uma perspectiva
historiogréafica atual, se atendo a apresentacao de fatos histdricos (biografias) e de
curiosidades. Pudemos constatar, inclusive, a propaga¢ao de mitos em alguns livros.

O processo descrito acima foi feito de modo a atingir o objetivo central deste
trabalho: evidenciar as possiveis contribuicdes de uma abordagem HFC para o
ensino de Fisica Quantica na Educacéo Basica. Assim, ap0s percorrer o caminho
acima, pudemos nos apropriar de elementos que nos permitiram estruturar uma pro-
posta didatica de intervencdo em sala de aula. Como explicitamos ao longo deste
trabalho, esta proposta representa uma entre as varias possibilidades de insercéo

de topicos de Fisica Quantica na Educacao Basica, e foi baseada em algumas re-
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comendacdes presentes na literatura de se inserir os conteldos por meio de uma
abordagem HFC. Através desta proposta priorizamos o trabalho com textos
classicos, com fontes secundarias, com materiais audiovisuais e com atividades em
grupo. Neste sentido, procuramos seguir as recomendacdes de Carvalho e
Sasseron (2010, p. 114) quando estas autoras apontam que as atividades devem
Afazer com que, nas intera-»es em sal a
também questionem, e que nesse guestionamento aparecam ideias cientificas é a
grande meta do ensino de Ci®°nciaso.

E importante ressaltar que a elaboracdo desta proposta didatica se deu em
funcdo da realidade escolar na qual foi desenvolvida. Em sua estruturagéo, levamos
em consideracdo as caracteristicas da proposta pedagadgica curricular do colégio, de
modo que os conteldos da proposta estivessem em consonancia com 0sS previstos
no planejamento anual da disciplina. Neste sentido, o nimero de aulas alocadas
para o desenvolvimento da proposta didatica foi estabelecido em funcéo do plane-
jamento anual da disciplina. Se a carga horaria anual da disciplina fosse maior, cer-
tamente poderiamos considerar a possibilidade de acréscimo de aulas em nossa
proposta.

O contexto de desenvolvimento de nossa proposta didatica i uma turma de sé-
rie final do Curso de Formacédo de Docentes em nivel médio de um colégio da regido
metropolitana de Curitiba 7 nos permitiu captar elementos 0s quais nos
possibilitaram uma reflexdo mais ampla em torno dos desafios de se ensinar
contetdos de Ciéncias por meio de uma abordagem HFC. Neste sentido,
poderiamos argumentar que a quantidade de estudantes nas turmas, as condicfes
de infraestrutura e a disponibilidade de TICs sdo alguns fatores que poderiam
influenciar o professor na opcédo ou ndo por uma abordagem HFC em suas aulas.
Entretanto, se valer destes fatores para justificar ou ndo o uso da abordagem HFC
nas aulas ndo pode ser tomado como argumento principal. Antes de tudo, o recurso
a esta abordagem deve ser encarado como uma opgado que emerge - conforme
Pessoa Jr. (1996) - da concepcéo que o professor tem em relagdo ao ensino.

Ao longo do desenvolvimento da proposta didatica enfrentamos alguns obsta-
culos, uns em maior e outros em menor intensidade. O tamanho da turma, as condi-
cOes fisicas da sala de aula, os problemas decorrentes do clima, a grande quanti-
dade de faltas registradas pelas estudantes ao longo do ano, as intervencbes da

equipe administrativa do colégio e o problema com o cumprimento do calendario

de
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letivo, de certo modo, influenciaram no andamento de nosso trabalho. Convém res-
saltar que estas ocorréncias trouxeram elementos que nos permitiram refletir em
torno de questdes relacionadas ao cotidiano escolar em nossa pesquisa. Deste
modo, cremos que ao analisar as contribuicées da abordagem HFC para o ensino de
Fisica Quantica, podemos falar em contribuicbes concretas que superaram as difi-
culdades enfrentadas e que emergiram da lista que apontamos no primeiro capitulo.
Encaramos os problemas enfrentados como pontos de partida para reflexdes em
qgue a melhoria no ensino em geral ndo deve se ater apenas a revisdes de ordem
curricular e metodoldgica, mas também abarcar questdes relacionadas a organiza-
cdo do trabalho pedagdgico, a estrutura e funcionamento das escolas, entre outras.

Atendo-nos especificamente a resposta de nosso problema de pesquisa i
Quais as possiveis contribuicbes da abordagem HFC para o ensino de Fisica
Quantica na Educacdo Basica? i podemos considerar que, de fato, a analise e
discussdo dos dados constituidos em nossa pesquisa evidenciou que a abordagem
HFC contribuiu para o ensino dos conteudos elencados de Fisica Quantica. Esta
resposta pode ser evidenciada na medida em que constatamos que as visdes
deformadas em relacdo a ciéncia e ao trabalho cientifico foram perturbadas ao longo
do desenvolvimento da proposta didatica.

Na secdo 1.3.2 apresentamos, a partir da literatura, as principais contribuicdes
atribuidas a abordagem HFC quando esta € utilizada no ensino de Ciéncias. Tais
contribuicdes sdo baseadas sobretudo nos trabalhos de Matthews (1995), Martins
(2006), Peduzzi (2001), Batista (2007) e Solbes e Traver (2001). Destas contribui-
cOes destacamos que foram percebidas ao longo do processo que a abordagem
HFC:

a) Motivou e atraiu grande parcela das alunas ao tornar as aulas mais
reflexivas. A andlise dos diarios de bordo permitiu evidenciar que, ao longo
do desenvolvimento da proposta didatica, houve uma participacao expressiva
das estudantes, sobretudo no debate em torno das questdes dos textos e dos
materiais apresentados.

b) Humanizou o ensino de Ciéncias, ao evidenciar que a ciéncia é uma
construgdo humana, historicamente constituida. Ao trazermos elementos
da Historia e Filosofia da Ciéncia na abordagem da compreensao da estrutura
da matéria e do papel ocupado pela teoria quantica, possibilitamos as estu-

dantes a percepcédo de que a ciéncia € uma constru¢cdo humana. Em grande
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parte, as estudantes perceberam que a ciéncia, antes de tudo, € produto da
atividade humana, historicamente constituida.

Permitiu compreender as relacdes entre dogma, sistema de crencas e
racionalidade cientifica. Neste sentido, pudemos perceber nas estudantes
gue estas compreenderam em grande parte as distingoes e as relagbes entre
dogmas, sistema de crencas e racionalidade cientifica. A discussdo em torno
da hipétese de Planck, do papel dos postulados no trabalho de Bohr e de
algumas caracteristicas da Mecéanica Quantica possibilitaram as estudantes
uma percepgcdo em que ha um limite em relacdo a racionalidade cientifica,
fazendo com que esta recorra a proposi¢cdes na forma de dogmas.

Permitiu a formacéo de uma concepcao adequada sobre a natureza das
ciéncias, de suas limitacdes, de sua transitoriedade, bem como o
entendimento de suas relacbes com outras formas de apreensdo da
realidade (arte, religido e filosofia). A andlise dos dados nos permitiu inferir
gue houve uma perturbacdo nas concepc¢des da maior parte das estudantes
em relacdo a natureza da ciéncia, marcada em grande parte por serem base-
adas em visGes empirico-indutivistas, aprobleméticas e ahistéricas. Ao traba-
lharmos com os tépicos de Fisica Quantica, inseridos num contexto de
compreensao da evolucao da estrutura da matéria, pudemos contemplar i via
abordagem HFC i elementos que evidenciassem a presenca de saltos e
revolucdes ocorridas na Histéria da Ciéncia, sobretudo enfatizando o carater
transitério do conhecimento cientifico e que ndo ha uma supremacia da
racionalidade cientifica em relagcdo as outras formas de apreensdo da
realidade (arte, religido e filosofia).

Permitiu valorizar adequadamente os aspectos internos do trabalho
cientifico como a natureza do problema abordado, a importancia dos ex-
perimentos, o formalismo matematico e a evolugdo do conhecimento e
as mudancas ocorridas. Neste sentido, cremos que a dindmica e a discus-
sdo em torno dos modelos cientificos foi fundamental para as estudantes se
aproximarem da atividade cientifica em seus aspectos internos. Esta discus-
sao inicial possibilitou a percepcédo de que ndo ha nada intuitivo no que se
refere a discussdo em torno dos fundamentos da estrutura da matéria,
sobretudo quando pensada a partir da apresentagcéo dos diferentes modelos

atdmicos que se sucederam. Na abordagem dos modelos atémicos classicos,
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por exemplo, procuramos explorar o formalismo matematico como ferramenta
de descricdo da realidade e nao apenas no sentido de se realizar a
manipulacédo de grandezas.

f) Possibilitou o conhecimento sobre a evolucéo das ideias, dos proble-
mas e de suas solugdes na ciéncia, garantindo as estudantes a
percepcao da existéncia de um processo de construcéo interdisciplinar
de explicacdes. Ao abordarmos os contetdos de Fisica Quantica, inseridos
num contexto de compreensao da estrutura da matéria, possibilitamos a visao
de um panorama mais amplo, de modo a integrar os diversos conhecimentos
ja adquiridos pelas estudantes em Quimica e Fisica, evidenciando assim a
existéncia de um processo de construcdo interdisciplinar de explicacoes.
Deste modo, buscamos abalar a visdo parcelar em relacdo ao conhecimento
cientifico das estudantes.

g) Possibilitou o aprendizado das leis cientificas, representadas por meio
de expressGes matematicas, ndo limitando o aprendizado a simples ma-
nipulacdo numérica de grandezas. Neste sentido, o desenvolvimento da
proposta didatica possibilitou & maior parte das estudantes um entendimento
melhor em relagdo aos modelos atdmicos, aos fundamentos da teoria quan-
tica, as limitacBes da Fisica Classica, a complexidade da descricdo da Natu-
reza e a natureza dual da luz. A nossa proposta permitiu uma melhor
percepcdo melhor em relacdo a Fisica enquanto ciéncia, ndo se restringindo a
apresentacao de leis e teorias através de férmulas aplicaveis apenas na
resolucao de problemas.

Em linhas gerais, percebemos que o ensino dos contetudos de Fisica Quantica
por meio de uma abordagem HFC produziu boa parte dos objetivos elencados pela
literatura. E importante salientar que, dado o contexto de intervencédo ser de 12
aulas, os resultados ndo indicam necessariamente uma mudanga de postura nas
estudantes, mas uma perturbacdo nas concepc¢des sedimentadas ao longo de toda
uma formacao escolar basica e que encontrava o seu término naquele ano. Cremos
gue um trabalho mais amplo, no qual a abordagem HFC esteja presente no ensino
de Ciéncias na Educacéo Basica, tende a superar um ensino marcado apenas pela
transmissdo de resultados cientificos. Em relacdo a esta transmissdo, Martins

argumenta que:
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Ha uma importante distingdo entre conhecimento cientifico e crenca
cientifica. Ter conhecimento cientifico sobre um assunto significa conhecer

os resultados cientificos, aceitar esse conhecimento e ter o direito de aceit4-

lo, conhecendo de fato (ndo através de invengdes pseudo-histdricas) como

esse conhecimento é justificado e fundamentado. Crenca cientifica, por
outro lado, corresponde ao conhecimento apenas dos resultados cientificos

e sua aceitacdo baseada na crenca na autoridade do professor ou do
6cientistad. A $mentecum éipo mddérmodasuprstisdo.rkp | e
muito mais facil adquiri-la que o conhecimento cientifico i mas nédo tem o
mesmo valor (MARTINS, 2006, p.xxvi).

A superacao do ensino de Ciéncias, marcado pela transmissao de crengas
cientificas, ndo € um processo simples. Apesar de muitos professores acreditarem
em suas aulas trabalhar com conhecimentos cientificos, muitos transmitem apenas
crencas cientificas. Procuramos desenvolver um ensino de Fisica que superasse
esta visdo, porém, como o proprio autor aponta, € mais facil aos estudantes receber
0s contetudos sob a forma de crencas cientificas, pois ndo ha necessidade de se
apropriar de seus fundamentos. Entendemos que a rejeicéo inicial das estudantes a
atividade com o texto (segunda aula do desenvolvimento da proposta) refletiu este
aspecto.

Por fim, o desenvolvimento desta pesquisa nos trouxe novos questionamentos.
Em relacdo a abordagem HFC, o desafio de se estabelecer interfaces em sala de
aula transcende esta discussdo na medida em que ha de ser respeitadas as caracte-
risticas de cada conteldo e cada realidade escolar ao se optar por esta abordagem.
Investir em uma abordagem HFC implica, dentre outros fatores, na busca de fontes
histéricas apropriadas, em diversificar a apresentacdo destas em funcédo dos recur-
sos disponiveis da escola e na elaboracéo de atividades que possibilitem uma abor-
dagem na qual os estudantes sejam parte do processo e ndo apenas meros
expectadores. Para os professores consideramos fundamental a oferta de
programas de formacéo continuada, através dos quais seja possivel a abordagem
de aspectos da epistemologia contemporanea, bem como o aprofundamento em
relacdo ao papel desempenhado por sua disciplina no curriculo escolar.

No que se refere a insercdo de tépicos de Fisica Quantica, compreendemos
gue a nossa investigacdo deve prosseguir no intuito de se avaliar como introduzir
estudantes da escola basica no universo da Mecéanica Quantica. Pensamos também
na possibilidade de se estabelecer um dialogo mais préximo entre as disciplinas es-
colares de Quimica e Fisica na abordagem de temas em comum como 0s modelos

atdmicos e a Radioatividade. Assim, a inser¢cdo de topicos de Fisica Moderna e
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Contemporanea na disciplina de Fisica deixaria de ocupar um papel puramente in-

formativo, passando a integrar efetivamente o curriculo escolar.
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APENDICE 17 PROPOSTA DIDATICA

Fisica Quantica e a compreensao da estrutura da matéria
Uma proposta didatica para a utilizacdo da abordagem HFC no Ensino Médio

A Fisica Quéantica e a compreenséo da estrutura da matéria

Ao final do século XIX, a Fisica era uma ciéncia bem estruturada e capaz de
explicar muitos fenbmenos do mundo natural. Estruturada em torno da Mecanica
Newtoniana, das leis da Termodindmica, da teoria cinética dos gases e do
Eletromagnetismo, a Fisica era responsavel pela compreensdo e explicacdo dos
diversos fendbmenos macroscopicos naturais. Neste contexto, 0s cientistas
buscavam responder as questdes ainda em aberto com base no arcabouco de
conceitos historicamente constituidos.

Entretanto tais questbes se mostravam complexas na medida em que,
parcialmente, refletiam o conflito entre as duas principais visbes de mundo: a
mecanicista, baseada no trabalho de Isaac Newton (1642-1727); e a ondulatoria,
cujo 4pice se deu com o trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879). As questdes
derivadas da propagacéo da radiacdo eletromagnética traziam a tona esse conflito.
Na ultima década do século XIX, com a descoberta dos raios X e da Radioatividade,
surgiu um novo horizonte que marcaria a Fisica do proximo século.

Ao final de 1900, Max Planck (1858-1947) apresentou um conjunto de ideias -
gue se tornaria posteriormente a fundamentacéo da teoria quantica - na tentativa de
solucionar o problema da radiacdo de um corpo negro. Essa explicacdo abriu
caminho para que Albert Einstein (1879-1955) pudesse formular uma explicacao
satisfatoria ao efeito fotoelétrico e, assim, evidenciar a natureza dual da luz.

A partir das contribuicbes dos estudos sobre a Radioatividade foi possivel
avangar na compreensao da estrutura da matéria. O atomo, considerado indivisivel
até o inicio do século XIX, se revelaria um século depois uma estrutura complexa e
divisivel na medida em que os modelos atbmicos eram aperfeicoados. Com Ernest
Rutherford (1871-1937), a Fisica encontrou o seu limite na pretensédo de explicar a

estrutura da matéria. A Mecéanica Newtoniana e o Eletromagnetismo de Maxwell ndo
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se mostraram capazes de explicar, por si s0, a estabilidade dos diferentes elementos
quimicos conhecidos a época.

Em 1913 o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962) prop6s uma nova
explicacdo para a estrutura atbmica ao agregar os conceitos da teoria quantica ao
modelo classico de Rutherford. Por meio de postulados, Bohr alterou a teoria
classica e assim resolveu o problema da espiral da morte do elétron, consequéncia
da teoria eletromagnética de Maxwell. Assim Bohr pode explicar as linhas espectrais
do atomo de hidrogénio. Entretanto seu modelo apresentava limitacdes na medida
em que ndo era capaz de explicar a estrutura dos demais elementos quimicos
(dtomos multieletrénicos).

Na década de 1920 foram lancadas as bases da Mecanica Quantica, por meio
das contribuicdes de fisicos dentre os quais destacamos: Louis De Broglie (1892-
1987), Werner Heisenberg (1901-1976), Erwin Schrddinger (1887-1961) e o proprio
Bohr. A descricdo da estrutura do &tomo a partir deste periodo trouxe a tona novas
guestBes as quais a Fisica Classica dificiimente se ocupou. Dentre tais questdes,
destacamos as consequéncias do principio da incerteza de Heisenberg, segundo o
qual a Natureza impde limites ao ato de conhecer. Outra questao remete a dualidade
da matéria: afinal, o elétron seria uma onda ou particula? Os conceitos classicos
podem ser aplicados nessa nova descricao da realidade?

Por muito tempo tais questdes em torno da estrutura da matéria ndo fizeram
parte do curriculo escolar de Fisica no Ensino Médio. Por muitos anos o ensino de
Fisica se limitou em apresentar apenas o0s conteudos classicos relacionados,
sobretudo, a Mecénica, a Termodinamica e aos fundamentos do Eletromagnetismo.
Contudo se nota atualmente uma forte tendéncia em prol da abordagem de
conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacdo Basica motivados,
sobretudo, pelas implicacdes tecnoldgicas decorrentes de seu ensino.

Em nossa proposta destinada a alunos da ultima série do Ensino Médio,
buscamos apresentar os fundamentos da Fisica Quéntica na compreensdo da
estrutura da matéria. Partindo da nocdo de modelo, investigaremos de que modo a
compreensao da estrutura da matéria foi sendo alterada desde os antigos gregos até
a Mecanica Quantica no século XX. Ao final discutiremos as implicacfes da teoria
quantica na interpretacdo da realidade, no que tange a estrutura da matéria.

O ensino de Fisica pode ser orientado por diferentes abordagens. Optamos

por apresentar os contetudos de Fisica Quéantica por meio de uma abordagem HFC,
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pois cremos que, a partir da mesma, serd possivel apresentar a Fisica como uma
ciéncia em processo permanente de construgdo. Pretendemos evidenciar a Fisica
enquanto ciéncia, que busca elaborar leis e modelos através da superacdo das
inconsisténcias das representacdes anteriores, que permita ao estudante perceber
que a sua evolucdo € marcada, muitas vezes, por rupturas e saltos. Através desta
abordagem almejamos evidenciar também a natureza dos modelos cientificos como
representacdo do real e ndo o proprio real. Cremos que tal abordagem pode
contribuir para a formacéo de estudantes criticos em relacdo a natureza da ciéncia e
a atividade cientifica.

Esta proposta parte do pressuposto de que o recurso a informacgao historica
deve priorizar, em primeiro lugar, a histéria das ideias e ndo apenas a historia dos
cientistas. Ela também incorpora elementos que possibilitem uma analise filosofica
continua em torno da Fisica enquanto ciéncia. Para tal, propomos a discussédo dos
contetidos por meio de uma abordagem pautada, sobretudo, nas teses em comum
dos principais representantes da epistemologia contemporanea. Neste sentido, nos

baseamos em El-Hani, quando este autor argumenta que:

A énfase sobre as controvérsias epistemoldgicas pode ocultar o fato de que ha
também um grau relativamente alto de concordancia sobre alguns aspectos de
uma visdo adequada sobre a natureza da ciéncia. Isso ndo significa dizer que
exista uma visdo sobre a natureza da ciéncia Unica ou mesmo um consenso a

respeito de uma i magem Ocorretabd da

tampouco, de que queiramos negar a natureza multifacetada, complexa e
dindmica do trabalho cientifico e das andlises filosoficas da empreitada
cientifica. Trata-se somente de assumir que € possivel derivar alguns pontos de
concordancia entre teorias sobre as ciéncias que discordam em muitos outros
pontos, de modo que possamos ter uma nogdo mais clara sobre o que
constituiria uma visdo aceitavel da préatica cientifica e, assim, sobre quais
objetivos devemos assumir ao ensinar professores e estudantes sobre a
natureza da ciéncia (EL-HANI, 2006, p.6).

Ao optarmos em desenvolver o nosso trabalho a partir das teses em comum
em relacdo a natureza da ciéncia e ao trabalho cientifico, objetivamos evitar a
transmissdo de visdes tendenciosas aos estudantes. O trabalho de McComas et al.
(1998) apresenta uma sintese de ideias aceitas sobre a natureza da ciéncia, sintese
esta que pode ser util ao professor como subsidio na preparacdo de seu trabalho.
Estes autores examinaram 8 documentos curriculares internacionais e na sequéncia
elaboraram uma lista de 14 pontos fundamentais para a construcdo de uma
concepcao adequada de ciéncia por parte dos estudantes. Apresentamos 0s pontos

elencados por estes autores abaixo:

at



210

Um consenso sobre a natureza dos objetivos da ciéncia

Extraidos de oito documentos curriculares internacionais por McComas et al. (1998)

O conhecimento cientifico, embora duravel, tem um carater provisério.
O conhecimento cientifico depende fortemente, mas né&o inteiramente, da
observacao, da evidéncia experimental, de argumentos racionais e do ceticismo.
1 Nao ha uma maneira Unica de fazer ciéncia (por conseguinte, ndo existe um
método cientifico universal).
A ciéncia é uma tentativa de explicar fendmenos naturais.
Leis e teorias desempenham papéis distintos na ciéncia, portanto, os estudantes
devem observar que as teorias ndo se tornam leis, mesmo com evidéncias
adicionais.
Pessoas de todas as culturas contribuem para a ciéncia.
Novos conhecimentos devem ser comunicados de forma clara e abertamente.
O trabalho dos cientistas envolve a manutencdo de um conjunto de registros
precisos, sujeitos a revisdo entre seus pares (comunidade cientifica) e que
possam ser divulgados.
Observacdes sdo dependentes de teorias.
Cientistas sao criativos.
A Histéria da Ciéncia possui um carater evolutivo e um carater revolucionario.
A ciéncia € parte de tradigbes sociais e culturais

A ciéncia e a tecnologia impactam uma a outra.

= =4 =2 =4 =4 =

As ideias cientificas sao afetadas pelos meios social e histérico no qual séo

constituidas.

Como eixo condutor para a elaboracdo da proposta didatica, tomamos como
referéncia a divisdo da Histéria da Ciéncia proposta por Gaston Bachelard (1884-
1962). Em sua interpretacdo, Bachelard (1996) prop6s trés grandes periodos: o
estado pré-cientifico, que compreende o periodo que vai desde a Antiguidade,
percorrendo a Renascenca, culminando no século XVIII; O estado cientifico, o qual
engloba o final do século XVIII, o século XIX e o inicio do século XX; O novo espirito
cientifico, iniciado em 1905 com os trabalhos de Albert Einstein acerca da
Relatividade, marcando uma nova forma de conceber o conhecimento cientifico e

pela maturidade do espirito.
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A fim de corroborar com a sua divisdo, Bachelard enunciou a lei dos trés
estados para o espirito cientifico. Seu objetivo foi explicar a passagem da

representacdo por meio da imagem, passando pela forma geométrica, até a

N

representacdo puramente abstrata. O primeiro estado seria o concretono qu al
espirito se entretém com as primeiras imagens do fenbmeno e se apoia huma
literatura filosofica que exalta a Natureza, louvando curiosamente ao mesmo tempo
a unidade do mundo e suaricadiver si dadeo (BACHELARD, 1996
vez no segundo estado, denominado concreto-abstrato, o espirito agrega elementos
geométricos a experiéncia fisica, apoiando-se na simplicidade. Neste estado,
segundo Bachelard (1996, pnumalsifuacao fparadexa:p 2 r i t
sente-se tanto mais seguro de sua abstracdo, quando mais claramente essa
abstra-«o for representada por uma i ntui -«
denominado abstrato, 0 esp2rito fAadota i nfor maassaes V¢
intuicdo do espaco real, voluntariamente desligadas da experiéncia imediata e até
em pol °mica declarada com a realidade prim
(BACHELARD, 1996, p.12). Em outras palavras, o espirito se distancia totalmente
da intuicAo sensivel, da experiéncia sensorial, valorizando o conhecimento
puramente abstrato.

Segundo Bachelard, a superacéo dos obstaculos epistemolégicos permitiu com
gue o espirito saisse do estado pré-cientifico e atingisse o estado cientifico. No que
se referem a compreensdo da estrutura da matéria, as primeiras teorias (cunhadas
por volta do século VI a.C.) eram filos6ficas, embora fossem marcadas pelo
misticismo. Os primeiros filosofos atribuiram & origem do mundo natural substancias
simples, tais como a agua e o ar. Coube a Leucipo e Demdcrito (século V a.C.)
conceber a ideia de uma porcdo de matéria macica e indivisivel (d&tomo), como ponto
de partida para a constituicdo do mundo natural.

ApoOs 23 seculos, as bases cientificas da teoria atdmica foram lancadas pelo
qguimico John Dalton (1766-1844). Os &atomos passam a ter sua existéncia
fundamentada cientificamente, porém sua estrutura logo comecou a se revelar mais
complexa do que se esperava inicialmente. O modelo indivisivel cedeu lugar para
uma estrutura divisivel proposta por Thomson e aperfeicoada posteriormente por
Rutherford. A partir das propostas destes cientistas, percebemos a superacdo da
experiéncia primeira (da percepcdo ingénua) e a formulacdo de explicacdes que

valorizassem as estruturas geomeétricas presentes, ficando evidente a transicao do
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estado pré-cientifico para o estado cientifico. Entretanto os avancos nessa area nao
pararam por ai. Novas indagacdes motivaram a transicdo para uma nova era.
Conforme mencionamos anteriormente, seria inaugurada no inicio do século XX a
nova era denominada o novo espirito cientifico.

No que se refere a compreensdo da estrutura da matéria, o novo espirito
cientifico é evidenciado, sobretudo, através da Mecanica Quéntica, sobretudo
através dos trabalhos de fisicos tais como Bohr, De Broglie, Heisenberg e
Schrédinger. A explicacdo oferecida pela Fisica Classica conflitava com os
resultados experimentais obtidos por Rutherford sendo, portanto, necessério
repensar os fundamentos da teoria atbmica. Coube a Bohr corrigir as limitagdes do
modelo de Rutherford e abrir o caminho que culminaria com a Mecanica Quantica. A
melhor representacdo do atomo deixou de ter uma estrutura geométrica e passa a
ser dada pela solugdo da equacao de Schrodinger através das funcdes de onda e
pela mecéanica matricial proposta por Heisenberg. O conhecimento cientifico sobre a
estrutura da matéria se tornou altamente abstrato e desvinculado da percepcao
sensivel.

O novo espirito cientifico ndo é caracterizado pelo acumulo de conhecimentos.
A passagem do estado cientifico ao novo espirito ndo se deu por meio de uma
evolucdo linear. Pelo contrério, € necesséaria uma refundigdo das bases, e isso s6 se
dard mediante uma intuicdo transcendental. Em relacédo a isso Bachelard (1974, p.
269) ar gume ndoase gau elo pgiimeiro ao segundo acumulando
conhecimentos, redobrando de cuidado nas medidas, retificando ligeiramente os
princ2pios. Pelo contr8rio, ® necessS§8r
dard mediante elevada maturidade do espirito cientifico.

Nossa proposta didatica é uma dentre as varias possibilidades de
organizacdo de temas relacionados a Fisica Quantica e, também, uma dentre as
varias possibilidades de se encaminhar estes temas por meio do recurso a Historia e
Filosofia da Ciéncia. Nesta proposta, o formalismo cientifico ndo é abandonado. Ao
contrario, buscamos propiciar ao estudante a oportunidade de se ter um contato com
textos classicos e histéricos no estudo de topicos de Fisica Quantica, relacionados a

estrutura da matéria.
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A presente proposta didatica foi elaborada para ser utilizada em turmas que

estejam cursando a ultima série do Ensino Médio ou, em caso de cursos técnicos,

na ultima série em que a disciplina escolar Fisica é ofertada. Consideramos como

pré-requisito obrigatério para o seu desenvolvimento que os conteudos basicos de

Fisica Classica (Mecanica, Termodinamica e Eletromagnetismo) tenham sidos

abordados. Sugerimos que esta proposta didatica seja trabalhada no ultimo trimestre

(ou bimestre) do ano letivo.

Estruturada em 12 aulas, esta proposta foi concebida em funcdo da carga

horéria anual da disciplina de Fisica que é, em média, de 80 horas. A descri¢cdo de

cada aula é acompanhada por indicacdes bibliograficas, as quais, em sua maioria,

sdo de textos histéricos secundérios, bem como de textos de importantes cientistas

como Heisenberg, Bohr e Einstein. O uso de recursos audiovisuais € sugerido em

algumas aulas. A proposta de divisdo das aulas, a lista de recursos e os objetivos de

aprendizagem sdo apresentados a seguir:

Aula

Instrumentos didaticos

Objetivos de aprendizagem
(espera-se que o estudante seja capaz de)

vV Compreender o conceito de modelo
) . cientifico;
V' Quatro caixas com objetos  \/ caracterizar as principais etapas
1 O modelo como desconhecidos; presentes no processo de construgéo
representacéo do real V Quadro de giz; dos modelos cientificos:
V' Roteiro do estudante. V Compreender a existéncia de
limitagdes nos modelos cientificos.
i L V T e x Doatofnismo a teoria M Compreender as principais explicagbes
o | Oatomoindivisivel: dos | 4 "o oo s" referentes a estrutura da matéria
gregos a Dalton V Quadro de QiiZ- desde a Antiguidade até Dalton.
v Caracterizar o modelo atdmico de
Thomson;
V TV Multimidia: vV Compreender o processo que resultou
V Trecho (video) do na formulagéo deste modelo;
docume nRrd@¢zaideo fv Estabelecer as relagbes entre o
3 O atomo divisivel: o Gigantesd ( BBC) ; modelo de Thomson e o
modelo de Thomson |V T e x tA®hipdteses de eletromagnetismo classico;
Thomson para a estrutura |V Compreender as implicagoes deste
da matériao : modelo para a compreensé&o do
V Quadro de giz. significado de atomo;
V Superar as analogias equivocadas
feitas a esse modelo.
) vV Compreender o processo de
) L V' Quadro de giz; construcdo do modelo atémico de
4 O atomo divisivel: o~V T e x Ahipéteses de Rutherford;
modelo de Rutherford Rutherfordo ; V Evidenciar as relagdes desse modelo
V TV Multimidia. com a Fisica Classica.
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Aula

Instrumentos didaticos

Objetivos de aprendizagem
(espera-se que o estudante seja capaz de)

Continuidade e

Y

T e x Cantinfiidade-

Distinguir grandezas continuas e

5 descontinuidade: o descontinuidadeo ; descontinuas; .
conceito de quantum M Quadro de giz. vV Compreender o conceito de quantum.
V Compreender a natureza dual da luz a
g | Fundamentos dateoria \ TV Multimidia; partir do efeito fotoelétrico;
quantica V Quadro de giz. V Interpretar fisicamente a equacéo de
Planck.
vV Comparar os modelos atdmicos de
Thomson e Rutherford, evidenciando
L as limitagBes de cada um;
O salto quantico: vV Te {[(_t“',“[Odg@a,?[ i Sobrea Evidenciar as dificuldades da Fisica
7 introduco ao modelo con|§ ' “I"?af’ de atomos € Cléssica em sustentar um modelo
atémico de Bohr ¥ mo edcu ZSO : cientifico para a descrig&o do &tomo;
Quadro de giz. V ldentificar, através do texto, a proposta
feita por Bohr para a solugéo do
problema da estabilidade do 4tomo.
V Compreender as caracteristicas do
modelo atbmico de Bohr;
O modelo atdmicode |V T e x tA cecofiquista da V' Compreender o papel dos postulados
8 Bohr: caracteristicas estabilidade do 4tomoo ; na construcao deste modelo;
gerais V Quadro de giz. V Evidenciar a !dela de ruptura em
relagéo a Fisica Classica na
compreensdo da estrutura da matéria.
V Analisar as propriedades basicas do
atomo de hidrogénio a partir do modelo
. ] atémico de Bohr;
9 O modelo att_)m_lco de VMV Quadro _de giz; V Compreender, a partir de dados
Bohr e suas limitacdes [V TV Multimidia. espectroscépicos, que o modelo
atdbmico de Bohr se aplica apenas a
atomos monoeletrdnicos.
V ldentificar os fundamentos da
IntrodUCo a0s V TV Multimidia; Mgcéqica Quéntica, a pgrtir da
10 fund ¢ d M Doc ume nTu8oasobe N eXI_bIQaO_dO dOCUmentarlO;
undamentos da Incertezad Digcovery V Evidenciar aspectos inerentes ao
Mecanica Quantica Channel). trabalho cientifico na construgéo de
teorias.
L . v Distinguir as concepcdes classica e
- V T e x A bistdiia da teoria quantica no que se refere a descrig&o
A descrigdo da estrutura | quantica”; da estrutura da matéria:
11| damatériaapartirda |V Quadro de giz; V Evidenciar as limitagdes impostas pela
Mecanica Quantica v TV Multimidia, Natureza & Fisica a partir da Mecanica
V Imagens de iluséo de otica. Quantica.
V Resgatar as etapas fundamentais na
Fisica referentes a compreensao da
. : V T e x Fisica® realidaded ; | estruturada matéria;
12 Fisica e realidade

Quadro de giz.

v

Apontar os impactos gerados a partir
da teoria quantica a Fisica em sua
pretensédo de explicar o real.

Ao longo das aulas

Avaliagcéo

sugerimos alguns encaminhamentos e atividades para

avaliar o trabalho realizado. O ensino de conteudos fisicos por meio da abordagem
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HFC possibilita que sejam consideradas, no processo avaliativo, as atividades
realizadas a partir dos recursos didaticos (textos, imagens e videos).

AULA 01 i O MODELO COMO REPRESENTACAO DO REAL

Objetivo: Esta aula tem por objetivo discutir a nocdo de modelo e sua
correspondéncia com o real, evidenciando que modelos séo representacdes do real
e nao o real.

Material: Quatro caixas previamente embaladas e lacradas. Cada caixa devera
conter um objeto desconhecido pelos estudantes. Sugerimos ao professor utilizar, na
preparacdo das caixas, materiais de baixo custo e com propriedades fisicas

distintas. Um exemplo de configuracdo para as caixas encontra-se abaixo:

CAIXA A CAIXA B CAIXA C CAIXA D

Uma estrela de acrilico um livro Vérias bolinhas de papel Algumas argolas

Metodologia: Os alunos serdo divididos em quatro grupos. Cada grupo recebera
uma caixa e a descricdo do que esta contido nela. A tarefa consiste em desvendar o
gue esta nas outras trés caixas desconhecidas. As caixas serao repassadas a todos
0s grupos de modo que seja possivel a todos os membros de cada grupo proceder
com a analise. Cada grupo devera descrever as possiveis propriedades dos objetos
(dureza, tipo de material, dimensdes, forma, etc.). Sera pedido aos alunos que sigam
o roteiro a seguir. Depois de observadas todas as caixas, sera feito um debate no
qual cada grupo apresentara suas conclusdes a respeito dos objetos. Neste debate
sera possivel identificar opinibes em comum, bem como os critérios que levaram a
formulagdo das representagfes. Apds a formulacdo de um modelo comum para
cada caixa, as caixas serdo abertas de modo que seja possivel comparar 0s
modelos produzidos com os objetos representados. E importante que o professor
coordene a discussdo em torno do significado de modelo cientifico, enfatizando que

modelos sdo representacdes do real e ndo o real. Como encaminhamento para a
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proxima aula, os alunos deverdo registrar suas impressées respondendo as

questdes propostas ao final e entregar no inicio da proxima aula.

O modelo como representacgéo do real
Roteiro do estudante

1. Complete a tabela a sequir:

Propriedades dos objetos contidos nas caixas
Objeto(s) Propriedades Caracteristicas
1
Caixa |2
3
1
Caixa |2
3
1
Caixa |2
3

2. Faca um modelo representativo na forma de desenho que melhor represente
0s objetos que vocé identificou na caixa.

3. Depois de ter elaborado um modelo para os objetos da caixa, faca o rodizio
com 0s outros grupos e proceda a uma nova analise. Repita este processo

até que todas as caixas desconhecidas sejam analisadas.
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Questdes para andlise e discussao:

1. Os modelos elaborados correspondem as caracteristicas reais dos objetos? Por
qué?

2. O gue seria um modelo cientifico? Como ele é construido?

3. Como descrever a menor unidade de matéria? Quais critérios deveriam ser
obedecidos?

AULA 02 i O ATOMO INDIVISIVEL: DOS GREGOS A DALTON

Objetivo: Esta aula tem por objetivo apresentar a evolucdo da compreensdo da
estrutura da matéria desde as suas origens, na Grécia Classica, até o atomismo
cientifico de Dalton, no inicio do século XIX.

Material: MARQUES, Gil da Costa. Do que tudo € feito? Sao Paulo: Editora da
Universidade de Séo Paulo, 2010. (p.113-117). O texto encontra-se disponivel no
(ANEXO 1).

Metodologia: Num primeiro momento o professor deve encaminhar a leitura do
texto abaixo. Apds a leitura o professor fard a exposicdo das ideias centrais
mencionadas no texto. Ao final, como atividade avaliativa, o professor pode solicitar

aos estudantes a resolucdo das questdes propostas (a ser feito em casa).

Questdes para andlise e discusséao do texto proposto:

1. Os gregos foram os primeiros a buscar de fato a substancia basica, constituinte de
toda a realidade. Qual era o problema em sustentar tal teoria?

2. Em que sentido pode-se dizer que a teoria dos quatro elementos de Empédocles

representa uma superagcdo do modelo monista dos filosofos de Mileto?

O que significa atomo para Demdcrito? Como este pensador concebe a realidade?

Sintetize a visdo newtoniana do atomismao.

5. Explicite os principais pontos da teoria atdbmica da matéria de Dalton. Por que esta
teoria € mais consistente que a teoria newtoniana e a dos antigos gregos?

6. Qual é a importancia de se estabelecer um elemento primordial para a explicacdo da
realidade?

7. A teoria atbmica de Dalton foi superada algumas décadas apos a sua formulacdo. O
atomo indivisivel se mostraria divisivel em por¢des menores. Em sua opinido havera
um momento em que, de fato, encontraremos a origem de todas as coisas, isto &, 0s
tijolinhos fundamentais?

ko
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AULA 03 i O ATOMO DIVISIVEL: O MODELO DE THOMSON

Objetivo: Esta aula tem por objetivo apresentar o modelo atdmico de Thomson,
evidenciando as suas relagdes com a Fisica Classica.
Materiais:

 Trecho™ do documentario em video Proeza de Gigantes (BBC), o qual se
refere a descoberta do elétron.

1 CARUSO, Francisco; OGURI, Vitor. Fisica moderna: origens classicas e
fundamentos quanticos. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006, p.351-352. O texto
encontra-se disponivel no (ANEXO 2).

Metodologia: Num primeiro momento o professor fard uma breve explanacéo geral
resgatando os principais conceitos abordados nas aulas anteriores. Em seguida fara
uma explanacdo em torno do modelo de Thomson (se for oportuno apresentar o
video de 3 minutos indicado). Na sequéncia, o professor solicitard aos alunos que
leiam o texto As hipéteses de Thomson para a estrutura da matéria e respondam as
questbes propostas. Por fim, o professor encaminhard a discussdo sobre as

guestdes.

Questdes para andlise e discusséao do texto:

1. Desenhe o modelo atbmico proposto por Thomson.

2. Por que os autores criticam a analogia do pudim de ameixas quando associado ao
modelo de Thomson?

3. O modelo atdmico de Thomson é o0 primeiro em que 0 atomo aparece como
divisivel. Através desse modelo ficou evidenciada a natureza elétrica da matéria,
perfeitamente ajustada as leis da Fisica Classica. Por que o modelo de Thomson
foi substituido?

AULA 0471 O ATOMO DIVISIVEL: O MODELO DE RUTHERFORD

Objetivo: Esta aula tem por objetivo apresentar o modelo atdmico de Rutherford,

evidenciando as suas relacdes com a Fisica Classica.

0 Disponivel em <http://www.youtube.com/watch?v=i9xMrNDHW1s>. Acesso em: 16/11/2012.
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Material: CARUSO, Francisco; OGURI, Vitor. Fisica moderna: origens classicas e
fundamentos quéanticos. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006, p.368-369. O texto
encontra-se disponivel no (ANEXO 3).

Metodologia: Num primeiro momento o professor fara o resgate das contribuicdes
de Dalton e Thomson para a compreensdo da estrutura da matéria, frisando as
limitagOes, principalmente, do modelo proposto por Thomson. A partir de entdo o
professor explanard sobre o surgimento do modelo atébmico de Rutherford,
evidenciando as caracteristicas fisicas presentes neste modelo, bem como as suas
principais limitacdes. E importante que o professor evidencie o processo”™ de
construgdo deste modelo em sua abordagem. Por fim, o professor pode sugerir
como atividade avaliativa (a ser feita em casa) a resolucdo das questdes propostas
acerca do texto As hipéteses de Rutherford. Tal texto resgata os principais conceitos

abordados nesta aula.

Questdes para andlise e discusséo do texto:

1. Faga uma representagdo do atomo de Rutherford, citando suas principais
caracteristicas.

2. Suponha que amplidssemos um atomo descrito por Rutherford, de modo que as
dimensdes de seu ndcleo se equivalessem as dimensfes de uma laranja. Estime
o raio desse atomo. Interprete o seu resultado a partir da tirinha presente no texto.

3. Conforme vimos anteriormente, de acordo com a teoria eletromagnética de
Maxwell, cargas elétricas aceleradas emitem radiacdo. O modelo proposto por
Rutherford seria estavel? Por qué?

AULA 05717 CONTINUIDADE E DESCONTINUIDADE:
O CONCEITO DE QUANTUM

Objetivo: Esta aula tem por objetivo abordar de forma geral o conceito central da

teoria quantica: o quantum. A ideia € que os alunos passem a se familiarizar com a

" Sugerimos ao professor, ao preparar sua aula, a leitura do artigo original de Rutherford, intitulado

AA di spers«o acdbpPbhat mnatl®asa e a estrut uPld Pdreer 8§t o mo «
uma leitura técnica nao recomendamos que seja trabalhada com os alunos. Esse artigo de Rutherford

encontra-se disponivel em portugués, em publicacdo da Fundagédo Calouste Gulbenkian (ver ao final

a referéncia completa).
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distincdo entre grandezas continuas e descontinuas e que evidenciem o quantum
como uma quantidade descontinua de energia.

Material: EINSTEIN, Albert; INFELD, Leopold. A evolucdo da Fisica. Rio de
Janeiro: Jorge Zahar, 2008, p.207-208. O texto encontra-se disponivel no (ANEXO
4).

Metodologia: Os alunos serdao divididos em duplas e fardo a leitura do texto
Continuidade 1 descontinuidade, de Einstein e Infeld. A partir da leitura, os alunos
responderdo as questdes propostas. Ao final, o professor coordenara um debate, na

qual serao discutidas as questdes respondidas.

Questdes para andlise e discussao do texto:

1. Caracterize a partir do texto o significado de: (a) grandeza continua; (b) grandeza
descontinua; (c) quantum elementar.

2. Qual o quantum elementar da moeda brasileira? Que tipo de grandeza (continua ou
descontinua) teremos ao comparar 0 quantum da moeda brasileira com o quantum
elementar da moeda argentina?

3. Qual grandeza fisica abordada ao longo deste ano letivo poderia ser considerada
como um exemplo de grandeza descontinua? Justifique.

4. O que o texto sugere ser a teoria quantica?

AULA 06 i FUNDAMENTOS DA TEORIA QUANTICA

Objetivos: Esta aula tem por objetivo abordar de forma geral os principais conceitos
da teoria quéntica, partindo do trabalho de Einstein acerca do efeito fotoelétrico.
Metodologia: Para esta aula sugerimos ao professor que faga uma aula expositiva
partindo da definicdo de quantum. Nesta aula o professor deve evidenciar a natureza
dual da luz ao introduzir a equacado de Planck, enquanto explicacdo do efeito
fotoelétrico. Como auxilio para a preparacdo desta aula sugerimos a leitura de:
EINSTEIN, Albert; INFELD, Leopold. A evolucdo da Fisica. Rio de Janeiro: Jorge
Zahar, 2008, p.208-219.

E importante frisar que por se tratar de apenas uma aula ndo aconselhamos a

resolucdo de exercicios envolvendo a equacao de Planck, ou o efeito fotoelétrico.
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Insistimos na importancia de se evidenciar a natureza dual da luz, a qual extrapola o
Eletromagnetismo Classico.

O professor deve deixar claro aos alunos que a discussdo em torno do conceito de
quantum de luz é fundamental para o avan¢co na compreensdo da estrutura da
matéria, dado o fato de que o Eletromagnetismo Classico impde limitacdes a
compreensao do &tomo (modelo de Rutherford).

AULA 07 i O SALTO QUANTICO:
INTRODUCAO AO MODELO ATOMICO DE BOHR

Objetivo: Esta aula tem por objetivos evidenciar as limitagdes do modelo atdbmico de
Rutherford e apresentar a solucdo proposta por Niels Bohr.

Material: BOHR, Niels. Sobre a constituicdo de atomos e moléculas. Textos
fundamentais de Fisica Moderna i volume Il. Lisboa: Fundacdo Calouste
Gulbenkian, 1969, p. 95-97. O texto encontra-se disponivel no (ANEXO 5).
Metodologia: A turma sera dividida em duplas. Cada grupo discutira e respondera
as questbes abaixo utilizando como referéncia o texto de Niels Bohr. Ao final, o
professor coordenara o debate acerca das questdes respondidas, sistematizando as
ideias centrais do texto.

Questdes para andlise e discusséao do texto:

1. No texto, Bohr analisa os modelos atbmicos de Thomson e de Rutherford. Qual dos
modelos se aproxima mais do real? Justifique.

2. O gue levou Rutherford a propor o seu modelo atdémico?

3. Segundo Bohr, qual era a principal limitagdo do modelo atdmico proposto por
Rutherford?

4. Qual é a proposta de Niels Bohr para corrigir o modelo atémico de Rutherford?
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AULA 081 O MODELO ATOMICO DE BOHR:
CARACTERISTICAS GERAIS

Objetivo: Esta aula tem por objetivo apresentar os principios fisicos que regem o
modelo atdmico proposto por Bohr.

Material: RIBEIRO FILHO, Aurino. Os quanta e a Fisica Moderna. In: ROCHA, José
Fernando (org). Origens e evolucdo das idéias da Fisica. Salvador.: EDUFBA,
2002, p.320-323. O texto encontra-se disponivel no (ANEXO 6).

Metodologia: Aula expositiva com base no texto A reconquista da estabilidade do
atomo. O professor apresentard os principios que regem a estrutura do modelo
atbmico proposto por Bohr em 1913, como solucdo as limitacdes do modelo de
Rutherford. E importante que o professor enfatize a presenca de postulados no
modelo de Bohr e que este modelo é semiclassico. Como sugestdo de atividade
avaliativa, o professor pode encaminhar para casa a leitura e a resolucdo das

questdes propostas.

Questbes para andlise e discusséao do texto:

1. Faca um diagrama representando o &tomo de Bohr.

Quais sao as caracteristicas do atomo de Bohr?

3. Como Bohr corrige o problema da espiral da morte do elétron no atomo de
Rutherford?

4. A solucao proposta por Bohr envolve o uso de postulados. Explique o que
vocé entende por postulado.

5. A medida que ocorreu a evolugdo dos modelos atdémicos (Thomson,
Rutherford, Bohr) a compreensdo da estrutura da matéria aumentou.
Entretanto os problemas e novos desafios a serem resolvidos também.
Haverd um momento em que encontraremos um modelo definitivo? Por
qué?

N
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AULA 09 i O MODELO ATOMICO DE BOHR E SUAS LIMITACOES

Objetivos: Esta aula tem por objetivos analisar a estrutura e as dimensfes do
atomo de hidrogénio a partir do modelo proposto por Bohr e mostrar que este
modelo ndo se aplica a &tomos multieletrénicos.

Metodologia: Aula expositiva na qual € sugerido ao professor que resgate as
discussdes anteriores em torno do modelo de Bohr como solucéo para as limitacdes
do modelo classico de Rutherford. O professor deve enfatizar que os resultados do
modelo de Bohr vao ao encontro da espectroscopia. Na sequéncia, o professor
calculard o raio da o6rbita fundamental do elétron e a energia associada a ele no
atomo de hidrogénio, por meio dos resultados do modelo de Bohr. Por fim, o
professor explanara sobre as limitacdes impostas ao modelo de Bohr, quando este
falha na descricdo de atomos multieletrbnicos, mostrando assim que este modelo

abriu caminho para a Mecanica Quantica.

AULA 107 INTRODUCAO AOS FUNDAMENTOS
DA MECANICA QUANTICA

Objetivo: Esta aula tem por objetivo apresentar os fundamentos da Mecanica
Quantica através do contexto historico de seu surgimento.

Material: Documentario Tudo sobre Incerteza (Discovery Channel, 50 minutos de
duracédo). Maiores informacdes em <http://www.discoverynaescola.com>.
Metodologia: O professor deve fazer faz uma rapida motivagdo sobre o tema e
solicitar que os alunos assistam atentamente ao video, pedindo inclusive que
anotem os pontos que Ihe chamarem atencdo. Na sequéncia os alunos assistirdo ao
documentario. Por fim o professor pedira que os alunos tragam para a proxima aula

suas anotacoes.
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AULA 11 i A DESCRICAO DA ESTRUTURA DA MATERIA A
PARTIR DA MECANICA QUANTICA

Objetivo: Esta aula tem por objetivo apresentar formalmente o principio da incerteza

de Heisenberg e discutir as diferencas entre as concepcgoes classica e quantica na

descricéo da Natureza.

Material:

1 HEISENBERG, Werner. Fisica e Filosofia. Brasilia: Editora da UnB, 1987, p. 37.
O texto encontra-se disponivel no (ANEXO 7).

1 Imagens de ilusé@o de 6tica disponiveis no (ANEXO 8).

Metodologia: O professor organizara o debate em torno dos principais pontos do

documentario visto na aula anterior. Durante a aula devera ser formalizado o

principio da incerteza de Heisenberg e as suas implicacbes na descricdo da

estrutura da matéria. Em relacdo ao comportamento dual da matéria e a descricdo

da realidade, é possivel abordar o tema por meio de analogias com as imagens

propostas. Como atividade avaliativa (a ser feita em casa), o professor pode sugerir

aos alunos a leitura do texto indicado e que estes respondam a questao proposta.

Questao para andlise e discussao do texto:
Que restricbes o principio da incerteza nos impde na compreensdo da estrutura da
matéria?

AULA 12 i FISICA E REALIDADE

Objetivo: O objetivo desta aula é tecer as consideragfes finais em relacdo aos
conteudos abordados, a partir do texto Fisica e Realidade de Einstein e Infeld.
Material: EINSTEIN, Albert; INFELD, Leopold. A evolucdo da Fisica. Rio de
Janeiro: Jorge Zahar, 2008, p.241-244. O texto encontra-se disponivel no (ANEXO
9).

Metodologia: A turma sera dividida em duplas. Cada grupo discutira e respondera

as questdes abaixo utilizando como referéncia o texto Fisica e realidade, extraido da
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referéncia acima. Ao final, o professor faz uma breve explanacdo sobre as questdes

abordadas no texto e as consideracgdes finais sobre os temas abordados.

N

Questdes para andlise e discusséao do texto:

Qual é a relacdo entre a Fisica e realidade descrita no texto?

Que impactos trouxe a teoria quantica para a ciéncia?

Comente o0 seguinte trecho: AA teori
novas e essenciais de nossa realidade. A descontinuidade substituiu a
continuidade. Em vez de leis governando individuos, apareceram leis de
probabilidadeo.

a

quont
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APENDICE 27 TERMO DE CONSENTIMENTO

Prezado (a) Estudante,

Gostaria de comunicar que sera desenvolvido um projeto de pesquisa no
decorrer do terceiro trimestre de 2011 para a realizacdo do trabalho de dissertacdo
de Tiago Ungericht Rocha, aluno do curso de Mestrado do Programa de Pés-
Graduacgdo em Educacédo em Ciéncias e em Matematica da Universidade Federal do
Parand, sob a orientagcdo da Professora Doutora Joanez Aparecida Aires.

O projeto a ser desenvolvido tem como objetivo principal avaliar uma proposta
didatica sobre Fisica Quantica centrada na insercdo da Histdria e Filosofia da
Ciéncia. Tal proposta € destinada para estudantes da Educacéo Bésica.

O pesquisador pretende utilizar os dados obtidos para futuras publicacdes,
sejam eles na forma eletrbnica ou impressa, assim como em trabalhos para
congressos, simpadsios e encontros da area.

Conto com a sua colaboracao e participacdo para a concluséo deste projeto e
gostaria de esclarecer que nenhum participante terd seu nome identificado no
material a ser elaborado para a concluséo da pesquisa.

Por favor, caso esteja de acordo, assinale e assine abaixo, colocando nome e

RG.

Obrigado,

Atenciosamente

Professor Tiago Ungericht Rocha
tiagour@gmail.com

( ) de acordo
Nome:
RG:

Data: [
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APENDICE 37 QUESTIONARIO INICIAL/FINAL ESCRITO

QUESTIONARIO AVALIATIVO

Nome: N©° Turma:
Idade: Sexo: Data: / /

Experiéncia profissional
Tempo de magistério em escola particular:
Tempo de magistério em escola publica:
Tempo total de magistério:
Disciplinas ministradas ou série:

1. Como vocé imagina que as leis ou teorias cientificas sdo formuladas?

2. Vocé considera que as teorias cientificas podem ser questionadas ou mesmo
substituidas por outras? (sim/n&o)? Por qué?

3. Quais os motivos que levam um cientista a pesquisar determinados assuntos?

4. No estudo de ciéncias, o0 que vocé entende por modelo?
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5. Um modelo descreve plenamente a realidade? (sim/né&o) Justifique.

6. Ao longo da sua formacao vocé percebeu que os livros didaticos apresentam em
geral mais de um modelo atdmico. A que vocé atribui a existéncia desses diferentes
modelos?

7. Quais modelos atbmicos vocé conhece? Represente-os em forma de desenho,
indicando os nomes dos responsaveis pela sua formulagéo.

8. A partir da sua formacao escolar (das aulas de Quimica e Fisica) o que vocé
entende por atomo?

9. O que vocé entende por particulas fundamentais da matéria?

Leia o texto antes de responder a questdo 10:

A questao da constituicdo de todas as coisas, desde as pequenas até as maiores como 0s astros na
abobada celeste, remete-nos a ideia da elementaridade, das substancias basicas e daquilo que
denominamos intera¢gfes fundamentais. A busca pelo entendimento da estrutura da matéria tem uma
longa histéria. Teve inicio com o0s gregos na Antiguidade. Prossegue nos dias de hoje e,
presumivelmente, nunca tera fim. Hoje denominamos as substancias bésicas de particulas
elementares.
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10. Para o autor, a busca pelo entendimento da estrutura da matéria nunca tera fim.
Vocé concorda com esta afirmacao? (sim/néo) Justifique.

11. Vocé saberia explicar por que a Fisica Quantica surgiu?

12. Os contetudos de Fisica vistos ao longo destes dois anos constituem parte
integrante da Fisica Classica. Vocé acredita que esta fisica é capaz de explicar
todos os fendmenos do mundo natural? (sim/néao) Por qué?

13. Com o surgimento da Fisica Quantica, a descricdo da natureza se mostrou mais
complexa do que aquela representada pela Fisica Classica. Tal fato se deve a que?

14. Durante sua formagédo, vocé teve algum contato com a Histéria e Filosofia da
Ciéncia?

( ) SIM

Em que disciplina:
Escreva a respeito:
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APENDICE 4 i DIARIO DE BORDO DA ESTUDANTE

Nome: Ne Turma: 4°AFD

DIARIO DA ESTUDANTE

Aula: Data: / /

A partir de suas anotacdes e observacfes sobre a Ultima aula, produza um texto dissertativo
descrevendo o seu desenvolvimento. Em seu texto procure relatar os fatos ocorridos, destacando
0S aspectos positivos e negativos presentes na referida aula. Lembre-se de apresentar suas ideias
com clareza, procurando descrever a aula com o0 maximo de detalhes. Seu texto deve ser fidedigno
e critico.

Esta atividade devera ser entregue ao professor no dia
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APENDICE 57 REGISTRO DE FREQUENCIA

Codigo da
estudante

EO1

EO2

EO3
EO4
EO5

EO6
EQ7
EO8

EQ09
E10
E1ll
E12

E13
El4

E15

E16
E1l7
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26

E27
E28

E29

E30

Quantidade
de faltas

01

04
02

14
02

Zero

Zero

03

02

01

01

03
01

01

01

01

07

04
02

01

07

14
06

Zero

03
02

01

02

Zero

02

02

01

01

Zero

02

01

04
01

01
0

5

03

02
04

01
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ANEXOS
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ANEXO 17 TEXTO: DO ATOMISMO A TEORIA DE DALTON

Texto extraido de MARQUES, Gil da Costa. Do que tudo é feito? Séo Paulo:
Editora da Universidade de Séo Paulo, 2010. (p.113-117).

Introducéao

Existe uma preocupacédo do ser humano que parece ser permanente. Trata-se
da preocupacdo com o que os gregos denominavam "Physis", isto €, a natureza das
coisas, sua origem e suas manifestacfes. Dessa palavra derivou o termo Fisica.
Entender a "Physis" leva naturalmente a duas questdes fundamentais: qual é a
origem de todas as coisas, em termos de constituintes, e, entendida sua
constituicdo, quais sdo as transformacdes (ou fendmenos) que delas decorrem.

Compreender inteiramente a "Physis" nos impele, em dltima analise, a
descobrir os tijolinhos fundamentais a partir dos quais todo o Universo € constituido,
e entender (ou prever) as transformacfes (os fendmenos) associadas a presenca
desses constituintes sob as mais diversas condic¢des fisicas. Isso corresponde, em
altima analise, a entender o nosso mundo e o Universo como um todo.

A questdo da constituicdo de todas as coisas, desde as pequenas até as
maiores como 0s astros na abdbada celeste, remete-nos a ideia da elementaridade,
das substancias basicas e daquilo que denominamos interacdes fundamentais. A
busca pelo entendimento da estrutura da matéria tem uma longa histéria. Teve inicio
com o0s gregos na Antiguidade. Prossegue nos dias de hoje e, presumivelmente,
nunca tera fim. Hoje denominamos as substancias basicas de particulas
elementares.

As Substancias Basicas - Primeiras Ideias

Os primeiros fil6sofos (todos gregos) tinham em comum a preocupac¢do com a
seguinte questdo: seriam todas as coisas constituidas de uma substancia basica?
Havia entre eles um consenso sobre a resposta: sim. Mas divergiam sobre o que
seria a substancia a partir da qual tudo seria constituido.

Tales de Mileto, o primeiro grande pensador, imaginava que tudo seria feito
utilizando-se apenas um elemento: a agua. E dificil imaginar a sua linha de
raciocinio para chegar a tal conclusdo. Tales era um sabio, a quem se atribuem
feitos notaveis, como determinar, no Egito, a altura de uma pirAmide a partir da
sombra projetada no solo. Foi suficientemente esperto para efetuar essa medida no
exato momento em que sua propria sombra tinha a mesma medida da sua altura.
Chegou ele a fazer uma espantosa previsédo (bem-sucedida) de um eclipse solar no
ano de 585 a.C.

Outro filésofo de Mileto, Anaximandro, também defendia a ideia de que todas
as coisas sao construidas a partir de uma substancia primordial. Ndo concordava
com Tales sobre a identificacdo dessa substancia com a agua e iSso porque, na sua
visdo, essa substancia fundamental deveria ser eterna. Nao conseguiu, portanto,
identifica-la com nada conhecido naquela época. Anaximandro achava que 0 n0Sso
mundo seria apenas um entre tantos mundos como este no qual vivemos. Todos
eles teriam surgido dessa substancia e se dissolveriam no infinito (ndo deixando
claro, no entanto, o que isso significa).

Para Anaximenes, outro pensador da Escola de Mileto, o elemento a ser
identificado com a substancia basica seria o ar. O fogo, a agua e a terra seriam
formados a partir do ar. A terra seria uma forma extremamente densa do ar, e 0
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fogo, ao contrario, seria outra forma da mesma substancia; seria, porém, uma forma
de ar extremamente diluido.

O fato € que os trés filosofos de Mileto acreditavam em uma, e apenas uma,
substéancia basica. Por isso eram chamados monistas. Uma Unica substancia basica,
de acordo com outros filésofos, ndo poderia dar lugar a variedade de transformacdes
que observamos no nosso cotidiano. A ideia de coisas imutdveis e eternas (o ser
dos gregos) parecia a alguns totalmente incoerente com transformacdes, mudancas
e movimentos (0 nao ser).

O Atomismo dos Gregos

Conguanto os primeiros filésofos da natureza tivessem optado por apenas uma
Unica substancia, outros fildsofos achavam que seria pouco um tipo de "germe"
apenas para constituir um mundo tdo complexo.

Empédocles (494 - 434 a.C.) sugeriu que o numero de elementos basicos fosse
ampliado para quatro. Essas quatro "raizes" (por ele assim designados) seriam 0s
elementos com 0s quais 0s seres humanos, naquela época, estariam mais
familiarizados: o ar, a agua, a terra e o fogo. A combinacédo dessas quatro raizes em
proporcdes adequadas geraria tudo a nossa volta: desde uma uva, passando pelo
tecido das suas vestes, até o pao que eles comiam e 0s animais do campo.

Anaxéagoras, filésofo de Atenas (500 - 428 a.C.), ndo concordava que o fogo, o
ar, a agua e a terra pudessem dar origem a tantas coisas diferentes entre si. Ele
acreditava que tudo na natureza seria composto por uma infinidade de particulas,
cuja existéncia ndo podemos perceber visualmente. Poderiamos subdividir a matéria
em varias partes, mas, em cada subdivisdo, encontrariamos um pouco de cada uma
dessas particulas, e isso independentemente da divisdo. A essas particulas,
Anaxagoras deu o nome de "germens" ou "sementes".

Anaxagoras foi um pensador, como os demais, brilhante. Ele acreditava que os
astros eram feitos da mesma substancia béasica que participava da constituicdo do
nosso mundo. Defendia, assim, o principio da universalidade da constituicdo de
tudo. Chegou a essa conclusdo a partir da observacdo examinando um meteorito.
Anaxagoras explicou o fenbmeno dos eclipses, entendeu que a Lua ndo possuia luz
propria e, finalmente, sugeriu que o Sol seria uma grande quantidade de matéria
incandescente.

Atribui-se aos fildsofos gregos Leucipo e seu discipulo Demdcrito a concepcao
da teoria atbmica da matéria, o atomismo. Tratava-se de uma proposta que
sintetizava o pensamento de outros ilustres fildsofos gregos no tocante ao
pluralismo.

Para Demdcrito, s6 existiriam duas coisas: 0s atomos e o vacuo (o vazio). Os
atomos seriam indivisiveis (pois é esse o0 significado dessa palavra em grego). Além
de indivisiveis, seriam rigidos e impenetraveis. Eles deveriam ser, também, eternos.
N&o poderiam ser iguais, pois observamos objetos e coisas que exibem grandes
diferencas entre si. Demaocrito acreditava na existéncia de uma infinidade de atomos,
todos eles indivisiveis (de outra forma ndo seriam dignos do nome), eternos (pois
tudo adviria dos atomos) e imutaveis.

Para conciliar a ideia de permanéncia e imutabilidade com as mudancas e
transformacdes surgiu 0 atomismo greco-romano. Os atomos seriam indivisiveis e
eternos. Para Demdcrito, seriam infinitos. Deles se originariam todas as
transformacdes observadas.

A teoria atbmica formulada por Demacrito e Leucipo foi retomada cerca de seis
séculos depois por Lucrécio, o qual assim se expressa em sua obra De Natura
Rerum. Lucrécio tinha ainda outra proposta radical: os atomos participavam nao sé
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da composicdo da matéria como também do espirito. Assim, a alma seria composta
de atomos, os "atomos da alma". Alguns poderiam considerar iSso uma vantagem.
Afinal, se temos a nossa disposicdo um numero infinito de atomos, por que alguns
ndo poderiam ser dedicados a construcdo da alma?

A Teoria Atdbmica da Matéria

A questado da existéncia de substancias basicas - que os gregos denominavam
atomos - foi retomada apenas no Renascimento. Newton, por exemplo, voltou a
defender ideias analogas aquelas dos atomistas gregos:

Consideradas todas essas coisas, parece-me provavel que no principio Deus
formou a matéria em particulas solidas, macicas, duras, impenetraveis, moveis, de
tais tamanhos e formas, e com tais outras propriedades, e em tal propor¢do em
relagcdo ao espago, como as que conduziriam mais ao fim para o qual Ele as formou;
e que essas particulas primitivas, sendo sélidas, sdo incomparavelmente mais duras
do que quaisquer corpos porosos que delas se componham e mesmo tao duras a
ponto de nunca se consumir ou partir-se em pedacos, pois nenhum poder ordinario é
capaz de dividir o que o proprio Deus fez uno na primeira criacdo. Enquanto as
particulas continuam inteiras, elas podem compor corpos de uma mesma natureza e
textura em qualquer época; mas se elas se consumissem, ou se fizessem em
pedacos, a natureza das coisas que delas dependem seria modificada.

Na realidade, Newton ia mais longe ainda. Defendia a ideia de que a luz
também seria composta por particulas (corpusculos de luz). Na linguagem de hoje
diriamos que Newton defendia a ideia de que tanto a radiacéo eletromagnética como
a matéria seriam compostas por particulas elementares. Essa percepcao esta
afinada, apesar de nao inteiramente, com a teoria moderna sobre a natureza da
radiacao e da matéria.

Tanto para Newton como para os fildsofos gregos faltava uma base empirica
para a existéncia dos atomos. Somente no século XIX, John Dalton encontrou
evidéncias seguras para estabelecer a Teoria Atdmica da Matéria. A partir de um
conjunto de leis empiricas, John Dalton prop6s a Teoria Atbmica da Matéria:

1 Toda matéria é formada por atomos. Estes sdo entendidos como as menores
particulas que constituem a matéria;

1 Os &tomos séo indivisiveis e ndo podem ser destruidos. mesmo durante as
transformacdes quimicas. Também ndo podem ser criados durante uma
transformacéao;

1 Os atomos que constituem os diversos elementos quimicos sdo diferentes
entre si no que diz respeito a massa e se diferenciam quando participam das
transformacdes quimicas;

! Os atomos de um mesmo elemento quimico sdo idénticos em massa e se
comportam de forma igual ao participarem das transformacdes quimicas;

1 Nas transformagBes quimicas, que produzem compostos, os atomos de
diferentes elementos combinam-se em numeros inteiros, isto €, num dado
composto ha sempre o mesmo namero relativo de tipos de atomos.

Dalton completou sua teoria com a publicagdo, em 1810, da sua obra New
System of Chemical Philosophy (Novo Sistema Filosofico da Quimica).

Os atomos tomaram-se um conceito fisico relevante com o desenvolvimento da
Quimica posterior a Dalton e, em particular, o desenvolvimento da Quimica no
século XIX. A Teoria Atbmica constituia-se numa base cada vez mais sélida para
explicar leis empiricas, como as leis da eletrolise de Faraday (1833) e a lei de
Avogadro (1811).
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ANEXO 2 i TEXTO: AS HIPOTESES DE THOMSON
PARA A ESTRUTURA DA MATERIA

Texto extraido de CARUSO, Francisco; OGURI, Vitor. Fisica moderna: origens
classicas e fundamentos quéanticos. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006, p.351-352.

Dois anos ap6s a medicdo da razdo carga/massa do elétron, Thomson, em
1899, comecou a elaborar um modelo para o &tomo, imaginando-o como composto
de um grande nimero de elétrons’™ e "alguma" carga positiva que balanceasse a
carga negativa total. Essa ideia vaga sobre a carga positiva do &tomo foi substituida,
em 1904, pelo modelo no qual o &tomo seria uma distribuicdo esférica homogénea
de carga positiva, no interior da qual os elétrons estariam distribuidos
uniformemente, em anéis concéntricos. A dindmica e a estabilidade do movimento
desses anéis é do que trata seu artigo de 1904.

Partindo de tal modelo, Thomson discute o problema do movimento de n-
elétrons em anéis imersos em uma esfera carregada uniformemente. Supfe ainda
gue o espacamento angular dos elétrons, na situacdo de equilibrio, seja igual e,
assim, investiga a estabilidade e os periodos de oscilacdo dos n-corpusculos na
situacdo descrita anteriormente e aplica tais resultados para descrever a estrutura
atdmica. Na realidade, ele supbs que, no caso de um atomo de muitos elétrons,
estes estariam distribuidos em anéis concéntricos para que fossem satisfeitas as
condicdes de estabilidade que assegurassem o equilibrio, postulando ainda que o
namero desses anéis fosse minimo. Isto nada tem a ver com um pudim de ameixas,
imagem que muitos autores fazem do modelo de Thomson, uma vez que esta
analogia sugere uma distribuicdo aleatéria das ameixas.

Com esse modelo, pdde-se mostrar que os elétrons executam movimentos
periodicos acelerados, que permitiu a Thomson explicar, qualitativamente, o
fenbmeno da emisséo de radiacdo eletromagnética por um corpo, fenbmeno bem
conhecido na época.

Thomson admitia que a distribuicdo positiva de cargas ndo possuia massa.
Nesse caso, a massa atdbmica deveria ser dada pela massa do numero total de
elétrons constituintes do atomo. Sendo assim, cada atomo de hidrogénio, por
exemplo, possuiria milhares de elétrons, pois, como ja foi visto, a massa do elétron é
cerca de 1840 vezes menor que a do ion de hidrogénio.

Essa hipétese de Thomson logo vai se mostrar incorreta, principalmente
gquando confrontada com um problema dindmico novo: o0s experimentos de
dispersdo de particulas a, provocada pela incidéncia de um feixe dessas particulas
sobre uma lamina metalica delgada. A partir dela, ficou comprovada a possibilidade
de espalhamento para angulos entre as dire¢cdes de incidéncia e de espalhamento
maiores que 90 graus, o0 que nao era explicado pelo modelo de Thomson.

2 Thomson nao emprega o termo elétron, referindo-se, genericamente, a corpusculos.
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ANEXO 37 TEXTO: AS HIPOTESES DE RUTHERFORD

Texto extraido de CARUSO, Francisco; OGURI, Vitor. Fisica moderna: origens
classicas e fundamentos quanticos. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006, p.368-369.

... [O espalhamento de particulas a para tras] foi téo
incrivel como se vocé disparasse uma bala de canhao de
15 polegadas sobre uma folha de papel e ela voltasse e
atingisse voceé.

Ernest Rutherford

Rutherford, ao contrario do fisico Nagaoka (1865-1950), estava preocupado em
explicar os resultados de [seus colaboradores] Geiger e Marsden, propondo, para
isso, um modelo para 0 &tomo que consistia em um nucleo central com carga +Ze,
envolto por uma distribuicdo uniforme de carga &Ze, em uma esfera de raio a. O
ndcleo atdmico introduzido nesse modelo teria um raio da ordem de 10* vezes
menor que o raio atbmico, conforme sera visto a seguir, e seria o responsavel pelos
espalhamentos a grandes angulos, desde que a particula incidente passasse perto o
suficiente dele para experimentar uma forca apreciavel.

[ porquetodo
e mundo desenha |
agentefora | escalacorrela,
. Geescala? /| M euestorane ||
| centro docompo.

Tirinha abordando a questao da escala do &tomo

A escolha do sinal positivo ou negativo para a carga nuclear em nada influencia
0 resultado obtido por Rutherford, que, por convencdo, escolheu a carga +Ze.
Entretanto, pode-se achar um argumento a favor dessa escolha, que aparece
implicito no seu trabalho. O argumento é que particulas carregadas positivamente,
emitidas por um nulcleo pesado, adquirem grandes velocidades, o que é mais
facilmente compreendido a partir da premissa de que essas particulas faziam parte
do nucleo e puderam adquirir grande velocidade por causa da repulsdo do campo
elétrico do nucleo, em vez de se supor que ela jA se movimentava rapidamente no
atomo.

Com esse modelo, Rutherford conseguiu explicar o espalhamento a grandes
angulos de particulas a por atomos. Por outro lado, ele ndo discute o problema da
estabilidade do atomo porque, dando-lhe a palavra,



238

(...) a questdo da estabilidade do atomo proposto ndo precisa ser considerada nesse
estagio, pois isso vai depender obviamente da estrutura minuta do atomo e do
movimento das partes carregadas que o constituem.

Na realidade, ao final desse artigo, Rutherford considera a hipotese de que a
carga negativa pudesse se apresentar como particulas ao redor do nucleo, como no
modelo de Nagaoka em vez de uma distribuicAo homogénea de cargas e, portanto,
também esse atomo seria instavel.

Se os elétrons estivessem estacionarios, é claro que nada impediria que eles
fossem atraidos pelo nucleo. Por outro lado, se circulassem ao redor do nucleo,
seriam constantemente acelerados e, de acordo com a Eletrodindmica Classica,
emitiriam radiagéo e perderiam energia, como nos modelos de Thomson e Nagaoka.
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ANEXO 417 TEXTO: CONTINUIDADE-DESCONTINUIDADE

Texto extraido de EINSTEIN, Albert; INFELD, Leopold. A evolucao da Fisica. Rio
de Janeiro: Jorge Zahar, 2008, p.207-208.

Um mapa da cidade de Nova York e seus arredores esta aberto diante de nos.
Perguntamos: a que pontos desse mapa podemos chegar viajando de trem? Apdés
determinar esses pontos em um horério ferroviario, marcamos eles no mapa. Alteramos
agora a nossa questdo e perguntamos: que pontos podem ser atingidos por automovel?
Se tracamos linhas no mapa representando todas as estradas de rodagem partindo de
Nova York, todos os pontos dessas estradas podem, de fato, ser atingidos por
automével. Em ambos os casos temos conjuntos de pontos. No primeiro, eles estdo
separados uns dos outros e representam as diversas estacdes ferroviarias; no segundo,
sdo os pontos ao longo das linhas que representam as rodovias. A nossa préxima
pergunta € sobre a distancia de Nova York e cada um desses pontos, ou, com mais
rigor, de certo ponto daquela cidade. No primeiro caso, certos himeros correspondem
aos pontos de nosso mapa. Esses niumeros mudam a passos largos irregulares, mas
sempre finitos. Dizemos: as distancias de Nova York aos lugares que podem ser
atingidos por trem mudam apenas de modo descontinuo. As distancias aos lugares que
podem ser atingidos por automovel podem, contudo, mudar por passos tdo pequenos
quanto queiramos, podem variar de modo continuo. As alteracdes da distancia podem
ser tornadas arbitrariamente pequenas, no caso de um automaovel, mas ndo no caso de
um trem.

O rendimento de uma mina de carvdo pode mudar de modo continuo. A
qguantidade de carvdo pode ser diminuida ou aumentada a passos arbitrariamente
pequenos. Mas o numero de mineiros empregados s6 pode mudar descontinuamente.
Seria pura insensatez dizer: "Desde ontem, o numero de empregados aumentou em
3,783".

Arguido sobre a quantidade de dinheiro que tem no bolso, um homem pode citar
um ndmero contendo apenas duas decimais. Uma soma em dinheiro sé pode mudar aos
saltos, de modo descontinuo. Nos Estados Unidos, 0 menor troco permissivel, ou, como
poderemos chamar, o "quantum elementar" do dinheiro norte-americano, € um centavo,
O quantum elementar do dinheiro inglés é um farthing, que vale apenas uma metade do
guantum elementar norte-americano. Temos aqui um exemplo de dois quanta
elementares cujos valores matuos podem ser comparados. A razdo de seus valores tem
um sentido definido, porquanto um deles é o dobro do outro.

Podemos dizer: algumas quantidades podem mudar continuamente e outras
apenas descontinuamente, por passos que nao se poderdo reduzir. Esses passos
indivisiveis sdo chamados quanta elementares da quantidade a que se referem.

Podemos pesar grandes quantidades de areia e considerar sua massa continua,
muito embora sua estrutura granular seja evidente. Mas se a areia se tornasse muito
preciosa, e as balancas muito sensiveis, teriamos de considerar o fato de a massa
sempre mudar em numeros multiplos de um grdo. A massa desse gréo seria 0 Nosso
guantum elementar. Vemos, desse exemplo, como o carater descontinuo de uma
guantidade, até entdo considerada continua, pode ser detectado aumentando a precisédo
de nossas medigoes.

Se tivéssemos de caracterizar a ideia principal da teoria quéantica em uma
sentenca, poderiamos dizer: deve-se admitir que algumas quantidades fisicas até agora
consideradas continuas sao compostas de quanta elementares.
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ANEXO 57 TEXTO INTRODUTORIO:
SOBRE A CONSTITUICAO DE ATOMOS E MOLECULAS

Texto extraido de BOHR, Niels. Sobre a constituicdo de &tomos e moléculas. Textos
fundamentais de Fisica Moderna i volume Il. Lisboa: Fundacdo Calouste
Gulbenkian, 1969, p. 95-97.

PHILOSOPHICAL MAGAZINE, S. 6. Vol. 26. N° 151. JULHO DE 1913

SOBRE A CONSTITUICAO DE ATOMOS E MOLECULAS
Por N. BOHR, DR. PHIL., Copenhague

INTRODUCAO

Com a finalidade de explicar os resultados das experiéncias sobre a dispersao
dos raios a pela matéria, o Prof. Rutherford criou uma teoria da estrutura dos
atomos. Segundo esta teoria, 0s &tomos sao constituidos por um ndcleo carregado
positivamente, rodeado por um sistema de elétrons ligados pelas forcas atrativas do
ndcleo; a carga negativa total dos elétrons € igual a carga positiva do ndcleo. Além
disso, supfe-se que o nucleo é a sede da parte essencial da massa do a&tomo e que
tem dimensdes lineares extremamente pequenas comparadas com as dimensdes
lineares do atomo total. Deduz-se que o numero de elétrons de um atomo é
aproximadamente igual a metade do peso atomico. Deve atribuir-se um grande
interesse a este modelo atémico; na verdade, como mostrou Rutherford, a hip6tese
da existéncia de nucleos, como os considerados, parece ser necessaria para dar
conta dos resultados das experiéncias sobre os angulos de dispersdo muito grandes
dos raios a.

Numa tentativa de explicar algumas das propriedades da matéria baseada
neste modelo atbmico deparamos, todavia, com dificuldades de natureza muito séria
derivadas da aparente instabilidade do sistema de elétrons: dificuldade
deliberadamente evitada nos modelos atdmicos previamente considerados como,
por exemplo no proposto por Sir J. J. Thomson. Segundo a teoria de Thomson, 0
atomo é formado por uma esfera de eletrizacao positiva uniforme, dentro da qual os
elétrons se movem em Orbitas circulares.

A principal diferenga entre os modelos atbmicos propostos por Thomson e
Rutherford consiste na circunstancia de que as forcas que atuam sobre os elétrons
no modelo de Thomson permitem certas configuracdes e movimentos dos elétrons
para 0s quais o sistema esta em equilibrio estavel; todavia, para o segundo modelo
nao existem aparentemente tais configuracdes. A natureza da diferenca em questao
ver-se-a talvez mais claramente notando que entre as quantidades que caracterizam
0 primeiro atomo aparece uma quantidade - o raio da esfera positiva - com as
dimensdes de um comprimento e com a mesma ordem de grandeza da extensdo
linear do atomo, enquanto esse comprimento ndo aparece entre as quantidades que
caracterizam o segundo atomo, ou seja, as cargas e massas dos elétrons e o nucleo
positivo, nem pode ser determinado por intermédio destas Ultimas quantidades.

Contudo, a maneira de considerar um problema desta espécie sofreu
alteracbes essenciais em anos recentes devido ao desenvolvimento da teoria da
radiacdo de energia e a confirmagdo direta dos novos pressupostos introduzidos
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nesta teoria, encontrada em experiéncias relacionadas com fendmenos muito
diferentes tais como calores especificos, efeito fotoelétrico, raios de Rontgen, etc. O
resultado da discusséo destas questdes parece ser um reconhecimento geral de que
a eletrodindmica classica ndo consegue descrever o comportamento de sistemas de
dimensdes atbmicas. Qualquer que seja a alteracdo das leis do movimento dos
elétrons, parece necessario introduzir nas leis em questdo uma quantidade alheia a
eletrodinamica classica, a constante de Planck, ou, como muitas vezes € designada,
o0 quantum elementar de acdo. Pela introducdo desta grandeza, a questdo da
configuracdo estavel dos elétrons nos atomos é essencialmente modificada, visto
gue esta constante tem dimensdes e grandeza tais que, juntamente com a massa e
a carga das particulas, permite determinar um comprimento da ordem de grandeza
requerida.

Esta memoria € uma tentativa para mostrar que a aplicacdo das ideias acima
mencionadas ao modelo atémico de Rutherford constitui uma base para uma teoria
da constituicdo dos atomos. Mostrar-se-a, além disso, que a partir desta teoria
somos conduzidos a uma teoria da constituicdo das moléculas.

Nesta primeira parte do trabalho é discutido o mecanismo da ligacdo dos
elétrons a um nucleo positivo em relagdo com a teoria de Planck. Demonstrar-se-a
gue € possivel, sob o ponto de vista adotado, explicar de maneira simples a lei do
espectro de riscas do hidrogénio. Além disso, sdo dadas as razfes para uma
hipétese fundamental em que se baseiam as consideracfes contidas nas partes
seguintes.

Desejo exprimir aqui ao Prof. Rutherford os meus agradecimentos pelo seu
amavel e encorajante interesse por este trabalho.
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ANEXO 6 i TEXTO: A RECONQUISTA DA ESTABILIDADE DO ATOMO

Texto extraido de RIBEIRO FILHO, Aurino. Os quanta e a Fisica Moderna. In:
ROCHA, José Fernando (org). Origens e evolucéo das idéias da Fisica. Salvador:
EDUFBA, 2002, p.320-323.

Apesar de ter suscitado ao mesmo tempo entusiasmo e polémica, o modelo
planetario de Rutherford permaneceu num seério impasse, o qual sO viria a ser
minimizado com as contribui¢des trazidas por Niels Henrik David Bohr (1885-1962).

Em setembro de 1911, o entdo jovem doutor em Fisica, de origem
dinamarquesa, chegava a Inglaterra para trabalhar no Laboratério de Cavendish, na
Universidade de Cambridge, aquela época dirigido por J. J. Thomson, com quem
pretendia desenvolver uma série de trabalhos. Infelizmente, tal interacdo cientifica
nao se consumou e, para felicidade do jovem Bohr, ele conheceria naquele
laboratorio o célebre Ernest Rutherford, que ao apresentar um seminario sobre suas
experiéncias em torno do modelo atémico desenvolvido por ele, fez com que Niels
Bohr renunciasse a Cambridge e fosse para Manchester, em cuja universidade
trabalhava Rutherford.

A colaboracdo cientifica entre esses dois pesquisadores foi proficua e
duradoura e marcaria a histéria da Fisica Quéantica. Bohr, longe de descartar o
modelo planetario, procurou corrigi-lo naquilo que ele apresentava de mais
constrangedor - a estranha instabilidade do atomo. Para isso, ele incorporou ao
modelo de Rutherford o conceito quantico de energia, ou seja, ele conjecturou que o
elétron sé poderia se mover em determinadas o6rbitas, as quais estavam afastadas a
distancias definidas do nucleo atdbmico; ndo havendo irradiacdo de energia. Assim
nascia o denominado "atomo de Bohr".

No modelo de Bohr, a troca de energia com o0 meio surge apenas quando o
elétron passa de um desses "estados estacionarios" a outro. Para Bohr, o elétron, ao
receber do meio exterior um quantum de energia, salta de sua Orbita original para
outra Orbita estavel mais afastada do nucleo atdbmico. Neste caso, o atomo atinge
um "estado excitado", de tal maneira que, posteriormente, ele retomara a sua o6rbita
inicial e devolvera ao meio externo o quantum energético em excesso, na forma de
féton ou pacote de radiacdo eletromagnética. Este modelo foi proposto em 1913 e,
apesar do salto empreendido, ele ainda ndo era definitivo, vez que juntava num
mesmo arcabouco tedrico aspectos da Fisica classica com os da nova teoria
qguantica. Em linhas gerais, Bohr explicou, no seu artigo intitulado Sobre a Teoria
Quantica de Espectros de Linhas, os detalhes de seu modelo. Ele, ao estudar o
modelo de Rutherford e a férmula empirica de Rydberg (da espectroscopia) para o
atomo do hidrogénio, compreendeu que se um elétron pudesse ocupar qualquer
Orbita ao redor do nucleo atémico, entéo, fatalmente, haveria o estranho colapso em
espiral citado acima. Para ele, era fundamental evitar tal dificuldade e para isso, ao
escolher as provaveis Orbitas eletrbnicas, dentre as infinitas Orbitas circulares
possiveis, recorreu ao trabalho de Planck, introduzindo dois postulados, cujos
enunciados podem ser melhor entendidos a partir das seguintes sentencas: (a) O
elétron, em um atomo, ocupa apenas algumas oOrbitas circulares e, em cada uma
delas, ele tem uma energia constante; (b) O elétron ndo pode ter qualquer valor de
energia, e sim, valores determinados que correspondem as Orbitas permitidas, ou
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seja, ele se apresenta em certos niveis de energia ou camadas energéticas; (c) Um
elétron, quando permanece numa dessas Orbitas, ndo ganha nem perde energia,
espontaneamente. Dai dizer-se que ele estd em um estado estacionario; (d) Um
elétron pode receber energia de uma fonte

bt =4 .
~ \f\" externa somente em pacotes discretos ou
// e guanta; (e) Um elétron, ao receber um quantum
v o ——— . =3 \ de energia, salta para uma Orbita de maior
e o X N energia, ligeiramente mais afastada do nucleo
"\\\?i = =2 \\ \ atdbmico. Diz-se entdo que ele realizou um salto
i o : Lo \w | \ guantico e atingiu um estado excitado; (f) Um
; o R ; elétron, ao retornar a uma Orbita de menor
L i L J / energia, perde, na forma de onda
8 Mo 2 /" ) eletromagnética, uma quantidade de energia
S N . .
N % Shemulsoul / gue corresponde a diferenca de energia
e 5t existente entre as Orbitas envolvidas. A figura
S0 it acima mostra um esboco de quatro érbitas para
=T 0 atomo de hidrogénio, segundo o modelo de
Bohr.

Ao recorrer ao trabalho precursor de Planck, Niels Bohr observou que a
constante "h" era medida nas mesmas unidades da grandeza fisica momentum
angular L (na Fisica classica L=rxp, onde p € o vetor quantidade de movimento e r €
0 vetor posicao). Dai ele intuiu que havia a possibilidade de o préprio momentum
angular ser quantizado, ou seja, talvez ele surgisse em conjuntos discretos
(descontinuos) e, com isso, se poderia selecionar um dado numero de Orbitas
circulares, cujo movimento rotatério viesse a corresponder a um multiplo exato do
guantum do momentum angular. Em verdade, descobriu-se que a magnitude deste
guantum néo era dado por h, mas sim por h/(2p). Em sumula, ele enunciou os dois
citados postulados como:

()Os elétrons giram em torno do nucleo em Orbitas circulares. O seu
momentum angular, entretanto, ndo € arbitrario. Ele deve ser um mdltiplo inteiro de
h/(2p), e L=nh/(2p), tal que n=1, 2, 3...

(DA luz ndo é emitida quando o movimento se da segundo as Orbitas
permitidas. Quando houver uma transicdo de uma Orbita para outra, a diferenca
entre as suas energias € emitida em forma de luz.

Com o seu trabalho, Bohr (juntamente com Rutherford) iniciou um novo ramo
da Fisica, a chamada Fisica Atdmica, e com o seu modelo conseguiu reproduzir 0s
espectros do hidrogénio, utilizando para isso antigos resultados experimentais
catalogados por espectroscopistas.

Apesar de ser uma grande contribuicdo teorica, o modelo de Bohr apresentava
muitas condi¢cOes especiais, dentre as quais: as Orbitas eram circulares e existia uma
imposicao, ndo muito clara, da quantizacdo do momentum angular. O mais estranho,
no seu modelo, era a introducéo da constante de Planck "h", utilizada anteriormente
por Einstein para explicar o efeito fotoelétrico. De acordo com alguns historiadores,
Bohr ndo tinha, aquela época, justificativas mais profundas para as condicdes
impostas por ele, em seu modelo, ao movimento do elétron em torno do nucleo
atomico. Até ali ndo se poderia afirmar que uma nova teoria ja estava plenamente
consolidada, entretanto, era notério que ja se tinha atingido um conjunto notavel de
questdes, que comecaria a ganhar respostas mais razoaveis a partir de 1924, com
os trabalhos fundamentais do Principe Louis de Broglie.
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ANEXO 7 i TEXTO: A HISTORIA DA TEORIA QUANTICA

Texto extraido de HEISENBERG, Werner. Fisica e Filosofia. Brasilia: Editora da
UnB, 1987, p. 37.

Durante 0s meses que se seguiram a essas discussodes [sobre a lei de Planck],
um estudo intensivo de todas as questbes discutidas em Copenhague, sobre a
interpretacdo da teoria quantica, tece por resultado uma clarificacdo completa e,
como muitos fisicos acreditam, satisfatéria, da situacdo. Todavia, ndo foi uma
solucdo que se pudesse facilmente aceitar. Lembro-me de longas discussdes com
Bohr, até altas horas da noite, que acabavam quase em desespero. E quando, ao
final de uma dessas discussofes, sai para uma caminhada pelo parque vizinho, fiquei
repetindo interiormente a mesma pergunta: pode a Natureza ser tdo absurda como
nos tem parecido nessas experiéncias com 0s atomos?

A solucéo final foi abordada de duas maneiras diferentes. Uma delas foi uma
reviravolta da gquest «o. Ao 1 nv®s de

per gu

esquema matem8tico conhecido, uma dada si
pergunta era feit a:se §us ecoireen nvy Natudezaadsemerdei z e r

aguelas situacdoes experimentais que podem ser demonstradas pelo formalismo
matem8tico?0 A hip-tese de gue i sso
limitagbes no uso de conceitos que tinham sido, desde Newton, basicos na fisica
classica. Da mesma maneira que na mecanica newtoniana, nada impede que se fale
em posicao e velocidade do elétron e, além disso, pode-se observar e medir essas
grandezas. Mas, contrariamente ao que ocorre na mecanica de Newton, ndo se
pode medir simultaneamente aquelas grandezas com alta precisdo arbitrariamente.
De fato, o produto das duas imprecisdes, em suas medidas, resultou ndo ser menor
que a constante de Planck dividida pela massa da particula. Relacbes analogas
foram igualmente formuladas para outras situacfes experimentais. Todas elas séo
usualmente chamadas de relacBes de incerteza, diferentes instancias do principio de
indeterminacao. E, assim, aprendeu-se que os velhos conceitos ndo se adequam a
Natureza de maneira exata.

f oss
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ANEXO 8 i IMAGENS: ILUSAO DE OTICA

As imagens foram obtidas a partir dos seguintes enderecos:

(1) <http://www.ilusaodeotica.com>;

(2) <http://projetomarycotas.blogspot.com.br>;

(3) <http://granjapaulopintor.blogspot.com.br/2011/ 11/ilusoes-de-otica.html>;
(4) <http://blog.sigladesign.com.br/2011/11/pintura-ilusionista-de-oleg-
shuplyak.html>. Acesso em: 23/11/2011.

3) (4)
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ANEXO 9i TEXTO: FISICA E REALIDADE

Texto extraido de EINSTEIN, Albert; INFELD, Leopold. A evolucdo da Fisica. Rio
de Janeiro: Jorge Zahar, 2008, p.241-244.

Quais séo as conclusdes gerais que podem ser tiradas do desenvolvimento da
fisica aqui indicado em um amplo esboco representando apenas as ideias mais
fundamentais?

A ciéncia ndo € apenas uma colecdo de leis, um catdlogo de fatos né&o
relacionados entre si. E uma criagdo da mente humana, com seus conceitos e ideias
livremente inventados. As teorias fisicas tentam formar um quadro da realidade e
estabelecer sua conexao com o amplo mundo das impressdes sensoriais. Assim, a
Gnica justificativa para as nossas estruturas mentais € se e de que maneira as
nossas teorias formam tal elo.

Vimos novas realidades criadas pelo avanco da fisica. Mas essa cadeia de
criacBes pode ter sua histéria tracada desde muito antes do ponto de vista da fisica.
Um dos conceitos mais primitivos € o de objeto. Os conceitos de arvore, cavalo,
qualquer corpo material, séo criacées alcancadas com base na experiéncia, embora
as impressdes de que surgem sejam primitivas em comparagdo com o mundo dos
fenbmenos fisicos. Um gato aborrecendo um rato também cria, pelo pensamento, a
sua propria realidade primitiva. O fato de o gato reagir de maneira similar diante de
todo rato com que depara mostra que ele forma conceitos e teorias que sao o seu
guia através de seu proprio mundo de impressdes sensoriais.

"Trés arvores" é algo diferente de "duas arvores". Também "duas arvores" é
diferente de "duas pedras". O conceito dos numeros puros 2, 3, 4, ..., libertados dos
objetos dos quais surgiram, sdo criacbes da mente pensante que descrevem a
realidade de nosso mundo.

A sensacdo psicolégica subjetiva de tempo nos permite ordenar as nossas
impressoes, declarar que um acontecimento precede outro. Mas ligar todo instante
de tempo a um numero, pelo uso de um relégio, considerar o tempo um continuo
unidimensional, ja é uma invencdo. Assim também o0s conceitos das geometrias
euclidiana e nao-euclidiana, e 0 nosso espaco compreendido como um continuo
tridimensional.

A fisica realmente comecou com a invencao de massa, forca e sistema inercial.
Esses conceitos sao, todos, invencgdes livres. Levaram a formulacdo do ponto de
vista mecanico. Para o fisico de primérdios do século XIX, a realidade de nosso
mundo exterior consistia de particulas com forcas simples atuando entre elas e
dependendo apenas da distancia. Ele tentou conservar a0 maximo possivel sua
conviccdo de que conseguiria explicar todos os acontecimentos da natureza por
esses conceitos fundamentais de realidade. As dificuldades ligadas a deflexdo da
agulha magnética, as dificuldades ligadas a estrutura do éter, induziram-nos a criar
uma realidade mais sutil. A importante invengédo do campo eletromagnético aparece.
Uma corajosa imaginacao cientifica foi necessaria para se perceber plenamente que
nNAo 0S corpos, mas o comportamento de algo entre eles, isto €, o campo, pode ser
essencial a ordenacao e a compreenséo dos acontecimentos.

Os desenvolvimentos posteriores destruiram os velhos conceitos e criaram
outros novos. O tempo absoluto e o sistema coordenado inercial foram abandonados
pela teoria da relatividade. O cenario de todos os acontecimentos ndo mais era o
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tempo unidimensional e o continuo trimensional de espago-tempo, mas o continuo
guadrimensional de espaco-tempo, outra invengéao livre, com novas propriedades de
transformacdo. O sistema coordenado inercial ndo era mais necessario. Todo
sistema coordenado é igualmente apropriado para a descricdo dos acontecimentos
da natureza.

A teoria quéantica criou também particularidades novas e essenciais de nossa
realidade. A descontinuidade substituiu a continuidade. Em vez de leis governando
individuos, apareceram leis de probabilidade.

A realidade criada pela fisica moderna esta, na verdade, muito afastada da
realidade dos tempos idos. Mas o propésito de toda teoria fisica permanece ainda o
mesmo.

Tentamos, com a ajuda de teorias fisicas, encontrar 0 nosso caminho através
do emaranhado de fatos observados, para ordenar e compreender o mundo de
nossas impressfes sensoriais. Queremos que os fatos observados sigam
logicamente de nosso conceito de realidade. Sem a convic¢do da possibilidade
dominar a realidade por meio de nossas constru¢cfes tedricas, sem a crenga na
harmonia interna de nosso mundo, ndo poderia haver ciéncia. Essa crenca € e
permanecera sempre o motivo fundamental de toda criacéo cientifica. Em todos os
nossos esforcos, em toda luta dramatica entre pontos de vista antigos e novos,
reconhecemos o0 eterno anseio de compreensdo, a sempre firme conviccdo na
harmonia de nosso mundo, continuamente fortalecida pelos crescentes obstaculos a
compreensao.

Resumindo

Novamente a rica variedade de fatos no reino dos fendmenos atdmicos nos
forca a inventar novos conceitos fisicos. A matéria tem uma estrutura granular; é
composta de particulas elementares, 0os quanta elementares de matéria. Assim, a
carga elétrica tem uma estrutura granular e - mais importante ainda, do ponto de
vista da teoria quantica - do mesmo modo, a energia. Os fétons sdo 0s quanta de
energia de que a luz é composta.

Serd a luz uma onda ou uma chuva de fétons? Um feixe de elétrons, uma
chuva de particulas elementares ou uma onda? Essas questdes fundamentais séo
impostas a fisica pela experiéncia. Ao tentar respondé-las, temos de abandonar a
descricdo dos acontecimentos atdbmicos como ocorréncias no tempo e no espacgo,
temos de recuar ainda mais do velho conceito mecanico. A fisica quantica formula
leis governando aglomerados, e ndo individuos. Ndo sdo descritas propriedades,
mas probabilidades, ndo sdo formuladas leis revelando o futuro de sistemas, mas
leis governando as alteracdes de probabilidades no tempo e relativas a grandes
aglomerados de individuos.
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ANEXO 107 DADOS DOS QUESTIONARIOS

PRIMEIRO EIXO: ORIGEM E EVOLUCAO DOS MODELOS E TEORIAS CIENTIFICAS

Questdo 1: Como vocé imagina que as leis ou teorias cientificas sdo formuladas?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
A partir da curiosidade ou A partir de davidas, das perguntas mal
necessidade. Quando uma pessoa respondidas. Fazendo experimentos,
EO1 | procura se aprofundar em algum provando e contestando teorias antigas.

estudo ja iniciado ou procura entender
0 que nunca foi descoberto.

Com um estudo aprofundado da Com muita observacao e experimentos
matéria correspondente a observacédo | a base daquilo que j& se conhece.
realizada, com indagacdes e interesse
afim de chegar em um denominador
comum, explicar e expor uma
justificativa dessa teoria criada.

EO2

No meu ver sdo formuladas a partir de| Sado formuladas através de estudos,
estudos que vem se desenvolvendo | onde os cientistas acreditam que
EO3 | no decorrer dos anos e com isso as formular leis ou teorias podemos nos
leis e teorias vao se formulando. ajudar a compreender melhor.

Através de experiéncias cientificas se | Através de experiéncias, inovagoes.
chegam a um determinado resultado,
onde se encontra algumas teorias ou

EO4 . ) :
leis que explicam e definem certas
Aicoi saso.
Sao formuladas através de estudos e | Sao formuladas através de pesquisas,
pesquisas feitas para melhor facilitar o| analise, experiéncia, fundamentacfes
E05 entendimento sobre o conteudo. tedricas, imagin_o que e!as sao _
formuladas assim depois das pesquisas
para quando expor ter argumentos para
defender suas leis.
Através do surgimento de novas ideias| Sao formuladas a partir de
Eo6 | € guestionamentos sobre algo, sendo | questionamentos a respeito da

feito experimentos para se chegar ao | realidade.
objeto desejado.

Bom sao formulados com bases de Bom séo formuladas com muita
conteudos matematicos s6 para ser pesquisa, se ndo fosse pesquisado e
EO7 | estudado estas formulas tem que ter | estudados hoje em dia ndo se teria uma
uma boa concentragéo para se base para teoria e base.

resolver.
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Creio que sao formuladas através de
muitos estudos e pesquisas, até

Sao formuladas a partir de estudos e
experiéncias em um longo processo e

EO8 . PO ; :
mesmo através de experiéncias. para ser leis e teorias tem que ter
explicagbes coerentes para a mesma.
Através de experiéncias, testes, Através de muito estudo, e
observacfes, andlises, etc. principalmente analises, apés as analises
sdo realizadas experiéncias das quais
E09 eles tiram alguma inform_agéo e firmam
como verdade. Em seguida apresentam
suas teses e teorias defendendo-as.
Assim se convencer os demais esta €
adotada como teoria ou lei.
Acredito que as teorias seriam um A partir de um dado tempo, a busca por
E10 | €sumo breve mas §uficiente, que na glgo concreto foi ficando cada vez mais
maioria das vezes ajudam no importante.
aprendizado.
Através de experiéncias e Através de estudos todos os seres
experimentos feitos por humanos tem duvidas em relacdo ao
E11 pesquisadores. sgrgimento das coisas e para essas
duvidas serem esclarecidas os
cientistas estudam tudo e surgem as
teorias cientificas.
Geralmente séo formuladas a partir dos | Formuladas com base em suposicfes e
guestionamentos gerados em torno de um| gndlises da realidade, no entanto,
E12 | determinado assunto. Para tanto, posteriormente necessitam de provas
necessitam de argumentos convincentes | concretas que as justifiquem e
gue as permitam ser adotadas. comprovem sua veracidade.
Através de experiéncias realizadas na | Através de varias pesquisas, estudos e
E13 | préatica e também na teoria. sempre estar dando continuidade para
novas experiéncias.
Através das necessidades que vao Através de experiéncias cientificas
E14 | surgindo vao se fazendo experiéncias | feitas pelos fisicos, cientistas ... etc.
para serem formuladas.
Através de muitos testes e Através de muitas pesquisas e
E15 | experiéncias. experimentos, quando ocorre avangos
algumas teorias sao substituidas.
A partir da elaboracéo da hipotese e | Imagino que seja através de varias
E16 |com arealizacdo de experiéncias para| experiéncias realizadas, chegando o
gue haja uma conclusao. mais proximo da nossa realidade.
Séao formuladas por pensamentos Em base a algo ndo concreto, fazendo
E17 | baseados em uma teoria e com base | com que a incerteza se baseie em
no que a teoria acredita. modelos explicando a realidade.
Acredito que as leis sado formuladas Com experiéncias que surgem das
E18 | através de estudos avancados em davidas em tal coisa.
determinados assuntos ou temas.
Curiosidade Y £ o |Atravésdas descobertas e a busca por
trabalho dos cientistas na minha base solida para essa teoria e através
E19 | opinido, e a necessidade de de experiéncias que comprovem essas

descobertas de entendimento a
respeito de certos fenbmenos.

formulagdes a respeito fisico.
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Através de estudos e experimentos

A partir de experiéncias realizadas ou

E20 | realizados pelos fisicos, que buscam | de postulados que séo criados, mas
desvendar os mistérios da natureza. | ndo tem-se como provar.
As leis e teorias séo formuladas As leis e teorias séo formuladas através
E21 | através de experimentos e estudos de estudos e através de experiéncias
avancados. realizadas.
E22 A partir de dados, pesquisas, Séo fc_)rmuladas através de pesquisas e
descobertas, etc. experimentos.
Através de muitos estudos, de Através de estudos, pesquisas e
demonstracdes que provem que esta | experimentos. Mas € claro que tudo
E23 determinada teoria funciona e como | isso tem que ter uma fundamentacéo e
se chegou a este resultado. guem formular algo tem que provar que
seus estudos sao verdade e que
funcionam.
Com a descoberta de pessoas Com o debate entre cientistas que
E24 | competentes que ja tenham estudado | tenham o mesmo pensamento ou
sobre o assunto. diferentes.
Por exemplo, a criacao da vida, como | Sdo formuladas baseadas em
tudo comecou, a pessoa chega a uma | curiosidades, o porqué das coisas, a
conclusao, ele acha que foi de uma partir disso vao formulando ideias e
E25 | maneira, ele tenta provar o que pensa | tentando prova-las.
de véarias maneiras, explica, faz
desenhos, e até prova em contrario €
0 que ele diz.
A partir de experiéncias que 0s As leis e teorias sdo formuladas através
pesquisadores realizaram. de experiéncias feitas sobre
determinados assuntos, onde busca
E26 :
trazer a realidade de cada assunto,
buscando provar se é verdadeira suas
analises.
Acredito que para ter se tornado leis | As leis ou teorias cientificas séo
ou teorias, primeiramente foram feitos | formuladas pelas dlvidas que a
E27 muitos estud_os para coqseguir chegar hurpgnidade apresenta e .s,éo mu.itas
a um entendimento, assim com 0s analises em cima do que ja consiste.
objetivos alcancados e declarados
ficaram leis.
Acredito que sdo formuladas mediante| As leis e teorias fisicas sao formuladas
experiéncias, estudos mais partindo do principio de descoberta de
aprofundados e assim com a algo, ou seja, atraves de estudos e
comprovacgéao destas. analises que geram hipoéteses e essas
E28 hipétgses serao ou néo confirmaglas
através de experiéncias para entédo
originar leis e teorias.
Através de muitos estudos e Através de muitos estudos, pesquisas e
E29 pesquisas, com um certo enfoque nas | buscas constantes e aprofundadas em

leis e ampliando seus conceitos,
férmulas e conhecimentos.

determinados conceitos, para a sua
formulacéo.
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E30

Através de muitos estudos tentando
chegar em um ponto aonde agrade a
maioria (estudos em cima de estudos).

Através de varios estudos onde
determinada pessoa propde o que
pesquisou e o que formulou, até que
com o passar do tempo a tecnologia se
avanca e é formulada uma outra lei
baseada na anterior.

Questdo 2: Vocé considera que as teorias cientificas podem ser questionadas ou
mesmo substituidas por outras? (sim/ndo) Por qué?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
Sim, porque elas sdo continuamente | Sim, elas podem ser questionadas ou
descobertas com o tempo, séo feitas | até mesmo substituidas se puderem ser
EO1 | novas descobertas que provadas.
complementardo ou desmistificardo
alguma teoria.
Sim. Questionamento sempre havera, | Sim. Nunca teremos uma teoria
guase todas as teorias cientificas sdo | insubstituivel, porqgue a mente humana
questionadas por cientificos ou ndo, e | constantemente evolui, e pessoas como
sendo assim algumas teorias sao 0s cientistas estdo sempre buscando
EO02 | substituidas sim, ou em algum uma explicacdo melhor para suas
aspecto alterada. teorias, sendo assim, quando sugere-se
uma nova teoria desde que aprovada
sua aplicacdo melhor do que a anterior
ela é substituida.
Sim, porque a ciéncia € um mistério Sim, pois as teorias estdo sujeitas a
EO3 | sempre esta em busca de novas serem substituidas a qualquer momento
descobertas. por outra teoria criada.
Sim, porque sempre estdo ocorrendo | Sim, pois sempre estdo realizando
novas descobertas e para que isso novas experiéncias, e a cada
E04 aconteca, sempre estado testanNdo gescoberta de certa _forma acaba ]
novas formas e formulas, se nao Afdesmoralizandoo a
houvesse questionamentos néao
existiria as evolugoes.
N&o, porque depois que se tem 0 As teorias podem ser questionadas sim,
conceito correto sobre um e também podem ser substituidas, pois
determinado assunto, é dificil se existe uma teoria que explica algo e
EO5 | modifica-lo. logo aparece uma outra teoria que
explica e facilita mais, ou seja, prova o
contrario e o certo a teoria é
substituida.
Sim. A partir do momento em que se | Sim. Porque com 0S avangos
veria outra teoria a fim de facilitar o tecnoldgicos, pode haver novos
£06 entendimento da mesma e todo o guestionamentos e a descoberta de

processo para se chegar ao resultado.

novas teorias que possam suprir ou
resolver tais questionamento com mais
facilidade.
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Sim. Para que se entenda melhor a

Sim. Cada teoria por causa de novas

EO7 | teoria, para que ndo sai com a cabeca| pesquisas que se inova a cada ano.
baguncada por tantas formulas.
N&o, pois ja seguem um certo padrdo. | Sim, a partir do momento em que exista
£08 E séo conhecidas mundialm_ente, se algo_ que s_eja m,ais efic_iente quea
ocorresse mudancas acabariam teoria dita isso € questionando e até
gerando muitos transtornos. mesmo substituida.
Sim. Porque as pessoas continuam Sim, porque considero que ainda
tentando descobrir cada vez mais e somos leigos para firmar certamente a
mais as coisas e como a gente ainda | realidade através de teorias cientificas
nao sabe de tudo, muitas vezes sem a| além do que a cada descoberta
EOQ9 | pretensao acabam descobrindo coisas| passamos a ver as coisas de outra
novas que fazem com que as teorias | forma, assim passam a ser
mudem. substituidas, e essa cadeia de
acontecimentos acontecera sempre.
Sim, mesmo sendo teorias criadas ha | Sim, pois nada é concreto, 0 que é
VArios anos por pessoas que certo hoje pode néo valer nada
estudaram muito para chegar no que | amanha, tudo € muito incerto.
E10 | conhecemos hoje, podemos relevar a
ideia que tudo muda e que pessoas
sempre est«o di spoc¢
as antigas teorias.
Sim, pois tem vérias experiéncias N&o, pois muitas coisas nés sabemos
feitas por cientistas que com o tempo | que existem mas ndo conhecemos;
E11l | foram adaptadas por outros exemplo a alma, sabemos que existe
pesquisadores. mas nunca vimos entao nao
guestionamos.
Sim, novas teorias sdo formuladas Sim, a medida que surgem novos
constantemente a respeito dos mais | progressos nas descobertas a respeito
diversos assuntos, visto que podem do assunto. Desta forma este processo
ser destituidas conforme sua pode ser considerado um processo de
inadequacao a determinada evolucao.
E12 | problemética, permitindo o advento de
uma teoria mais coerente, que revele
maior veracidade a respeito dos
aspectos que caracterizam a situacao
em analise.
Sim. Porque estamos em constante Sim. Pois a cada século vimos que 0s
E13 evol_ugéo_, e i/s_so faz com que as étqmos sofrem uma transformacéo, ou
teorias cientificas se renovem a cada | seja, sempre estaremos em
dia que passa. continuidade.
Sim, talvez achando ou entendendo Sim, pois nunca se tem a certeza do
E14 | uma nova forma de explica-las. que vira, aparecera pela frente assim
como acontece com o0 4tomo.
Sim, porque tudo evolui e com essa | Sim, com 0 avanco das pesquisas
E15 evolucdo ocorrem novas descobertas. | muitas teorias sdo substituidas, mas

deve haver argumentos para que iSso
ocorra.
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Sim, pois nem todas as teorias séo
corretas entédo elas podem ser

Sim. Porque a cada pesquisa realizada
€ encontrado coisas que na anterior

E16 | substituidas sim. nao havia, entdo pode-se encontrar
outras teorias melhores que as que ja
conhecemos.

Algumas teorias podem ser Sim. Pois aquilo que acreditamos
guestionadas mas nao substituidas. muitas vezes é abalado por outras

£17 opinicjes, sendo assim com muito
guestionamento e ponto de vista
distorcido, pode-se ser substituido o
gue acredita por outra teoria.

Sim pois a cada geracao surge um Sim pois com o0 tempo surgem novos

E1g | Novo gmbasam_ento,_ uma nova teéricos_com ideias e visédo diferen}te

questao a ser discutida. gue assim pode acrescentar ou até
mesmo mudar a teoria.
Sim, porque da mesma forma que Sim, porque nosso conhecimento do

E19 Apessoaso as cri arnrealé Iimita_do, nos :aproximamos e

transformadas ou alteradas conforme | cada aproximagao € uma nova

novas descobertas. descoberta um novo avanco.

Sim. Se ficar comprovado que Sim. Se algum cientista descobrir mais
determinada teoria esta errada ela ou aperfeicoar os conhecimentos que

E20 deve ser substituida ou refor_mulada apren.de,mos hoje, estes pode_rp ser

para aprimorar cada vez mais 0s substituidos ou reformulados ja que nao

conhecimentos. teria por qué ficarmos cum um
conhecimento ultrapassado.

Sim, as teorias podem ser Sim, pois a cada ano que passa e com

guestionadas ou até mesmo 0S avancgos tecnolégicos, novas teorias

E21 substituidas pois com 0S avangos da |e e>.<periéncias pqd_em ser reglizadas,

tecnologia, os estudos ja feitos podem | assim se necessario substituir as

ser revisto, e assim se necessario teorias ja existentes.

fazer as substituicdes.

Sim. Pois ao longo de estudos Sim. Porque através de pesquisas e
podemos perceber que ha muitos experimentos realizados podem surgir
guestionamentos com relacdo a guestionamentos acerca de outras

E22 |teorias. teorias e surgir até mesmo
comprovacao.

Sim. Porque se acharem uma formula | Sim. Por que o proprio atomo é um
gue simplifique o modo de aprender | exemplo disso pois seu modelo ja foi

E23 determinada teoria e estg for mudado véria_s vezes. Isto prova que

comprovada que chegaraaomesmo ([por mai s que o mod
resultado, acho que pode ser ele tinha suas falhas e isso fez com que
substituida. fosse mudado.

Sim, pois cada um tem seu modo de | Sim, porque cada um tem sua forma de
pensar, e devemos nos expressar pensar e talvez a forma do outro pode

E24 também. ser mais clara ou néo, entdo qualquer

um sabendo do que esta fazendo tem o
direito de questionar.
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Sim, porque se surgir novas provas

Sim, porque estdo sempre surgindo

E25 | concretas que a teoria foi diferente ela| novas teorias, as novas vao
pode ser substituida. substituindo as antigas.
Sim, pois no decorrer da historia Sim, pois se uma teoria nova chega e

E26 muitas teorias foram aparecendo e prova que esta c.ert,a, as teorias ve_Ihas

assim substituindo. vao sendo substituidas. Cada teoria vem
se superando e questionando as demais.

N&o porque se um individuo declarar | Sim. Porque os modelos atdmicos

oficialmente que obteve anos de passaram por modificacbes do Dalton

E27 | estudos e teses até chegar a esse para Thomson, Rutherford e Bohr.

resultado. Cada um foi fazendo suas teorias até
chegar a sua ideia.

Sim, pois devido a constante evolugdo| Sim, pois uma mesma teoria

de estudos, pode ser descoberta ou dependendo da época e até mesmo do

ser atribuido uma viséo diferenciada e | pensador que a constituiu. A exemplo

gue consequentemente gera uma da teoria atbmica, esta foi reformulada

nova discussao e até mesmo uma por diversos cientistas (Dalton,

E28 substituicdo/aperfeicoamento. Thomson, Rutherford, Bohr), em pl_Jsca
de comprovar a estrutura da matéria,
considerando que até os dias atuais
esta ainda é discutida. Isto é,
comprova-se que essas teorias foram
reformuladas e ainda poderéo ser,
desde que sejam aprovadas.

Sim. Cada pessoa tem sua opinido, | Sim, pois cada pessoa tem uma opiniao
as teorias sdo exatamente o que o ou consentimento formado e podera ser

E29 cienti§ta quanc_io formulou-as chegou substi_tuidas as novas teorias e

através de muitas buscas este guestionamentos por melhores.
conhecimento, mas acho que podem

ser mudadas sim.

Sim, estamos sempre em mudancas e| Sim, porgque a cada dia os estudos

E30 estas teorias também passam por estdo se renovando, e isso abre um

mudancas, claro através de um bom
guestionamento que o leve a isso.

campo para o questionamento e a
substituicdo das teorias cientificas.

Questao 3: Quais 0s motivos que levam um cientista a pesquisar determinados
assuntos?

Aluno

Questionario Inicial

Questionario Final

Tentar entender o contexto.

Pesquisam assuntos para sustentar alguma

EO1 . A
teoria ou para entendé-las melhor.
Ao se interessar por determinado A busca constante de um cientista a
assunto, um cientista € motivado a pesquisar sobre assuntos vem de seus
pesquisar, afim de criar novas teorias ou| proprios interesses, interesses esses
EO2 | experimentos, isso € resultado de uma

pessoa que quer inovar, trazer novos
estudos. Tudo isso parte da motivacéo,
interesse e desprendimento do cientista.

gue visam contribuir para evolucao da
ciéncia, isso é a satisfacdo de um
cientista.
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- Curiosidade - Curiosidade
EO3 | - Interesse - Desafio.
- Busca de novos conhecimentos.
As experiéncias, suas descobertas, Pelo simples prazer da descoberta de
EO04 | sua vontade e curiosidade de algo que ainda néo era conhecido.
descobrir novas coisas. De inventar.
Curiosidade, o querer de conhecer de | Varios motivos levam, como a
saber, conhecer bem o assunto, curiosidade, o querer de saber porque
EO5 | analisar os detalhes e estar satisfeito | algo acontece, como que €, ai a pessoa
com o que estuda e pesquisa. tem o querer de saber, de conhecer e
pesquisa.
- Interesse; - Interesse;
- Entendimento sobre o0 assunto; - Questionamentos;
EO6 |- Questionamentos; - A busca de uma solucao e explicagao
- A busca de novas ideias e formulas. | do real.
Para obter mais contetidos sobre Pelo interesse de cada cientista. Alguns
determinado assunto que Ihe chama | pesquisam sobre novas formas de
EO7 | atencdo e que sera do seu e de outras| vacina para doencas que ndo tem cura.
pessoas interessados.
Necessidade ou criatividade. A necessidade, existe a grande
EO8 necessidade de se fazer pesquisas,
mesmo partindo de algo incerto.
O Apor queo. A d%)\Asrespostas, afinal baseado no que ja
nao conhecer faz com que as pessoas| existe tentamos descobrir 0 como e o
tentem saber com o0 que estao porque. Ou seja, depois que temos
E09 | lidando, no caso de cientistas é a nocdo de um assunto, sente-se a
qguestao de curiosidade ou a grande | necessidade de se saber mais sobre
maioria das vezes a questéo de ele.
necessidade.
Curiosidade, talvez a vontade de tirar | A curiosidade, talvez para tirar a religido
E10 |2 religido nas respostas de algumas | como verdade a,bsoluta. E pode
perguntas. acontecer também de um deles querer
Aimel horardo uma teo
Buscar uma explicacdo para - Saber se aquilo realmente existe;
E11l | determinado acontecimento. - quais suas consequéncias,
- qual sua importancia para todos, etc.
Geralmente partem da tentativa de A partir da necessidade de comprovar
solucdo de problemas até entdo sem | determinados fendmenos, ou quando
explicacéo cientifica, no entanto suas explica¢gdes para o assunto ja nao
E12 | podem derivar da tentativa de uma sao mais suficientes.
melhor resolucdo para a situacdo em
discusséo, mesmo ja havendo teorias
gue as expliquem.
A busca pelas novidades, Motivos s&o esses como exemplo,
aprofundando seus conhecimentos. descobrir como a luz transfere energia
E13 para o ambiente através de estudos os

cientistas chegam a concluséo ou até
mesmo se aproximam.
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De acordo com as necessidades que
irdo surgir, conforme também as

A necessidade da nossa realidade leva
um cientista a pesquisar na teoria

El4 L .
curiosidades que ele tende a saber. certos assuntos que necessitamos para
continuar em frente.
O fascinio em responder questdes que| A busca pela resposta do surgimento
h& muito tempo fazem parte da do universo sempre fascinou a
E15 | humanidade. humanidade e sdo questbes como esta
gue faz com que novas pesquisas
sejam desenvolvidas.
As novidades as suas voltas, a O interesse por um determinado
E16 | curiosidade de desvendar o mistério | assunto de seu interesse.
gue envolve o assunto.
Por parte do cientista o interesse para | Entender melhor o que |he interessa,
E17 |S€ ter um conhecimento por mais com poucas e vagas informagées,. e
aprofundado do assunto. uma busca incessante por determinado
assunto.
A principio eu acredito que seja a Curiosidade e duvidas a determinados.
E18 | curiosidade por determinado assunto.
A necessidade de entender o porque | A necessidade de se entender o nosso
aquilo acontece o porque das coisas | mundo sensorial. A busca pelo real, por
E19 | destaforma a curiosidade de saber de| ndo termos acesso, e para MELHORAR
onde vem, o que faz e pra onde vai. as teorias antigas.
Tentar explica-lo. Procurar suas O interesse em descobrir mais sobre
Epg | CAusas e suas consquuéncias e até estes assuntos e e_xplig:a-los, b_usE:an_do
associa-lo a outro fenémeno. assim dar um sentido a sua existéncia.
O motivo é provar como algo funciona,| O motivo que leva os cientistas a
saber as origens e mostrar como é pesquisar determinados assuntos é o
E21 | feito. de tentar explicar como isto funciona,
COMO surgiu e como € o seu
desenvolvimento e a sua utilidade.
A busca para a descoberta de novos | A necessidade dele comprovar algo que
E22 | meios para a ciéncia. para ele é possivel e que para outros
pode néo ser.
A curiosidade em conseguir simplificar| A curiosidade, os experimentos e etc.
ou demonstrar que ele pode Os cientistas querem saber sobre
Ep3 | COmprovar e criar formulas, leis e determinado assunto, e isso faz com
teorias que descobre novos gue ele faca de tudo para se aproximar
conhecimentos. ou chegar a um resultado final.
O fato de querer saber mais sobre o | O motivo de querer explicar melhor
E24 | tal e transmitir aos outros. determinados assuntos que nao estao
totalmente claros.
A necessidade de descobrir algo novo,| A necessidade de descobrir como tudo
por exemplo a cura de uma doenca comecou, a cura de alguma doenca.
E25 | considerada incuravel, a necessidade

de explicar melhor a existéncia de
alguma coisa e sua finalidade.
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A curiosidade do pesquisador de

A curiosidade de querer saber o inicio

E26 | querer saber como determinadas de todas as coisas, de provar como
coisas sao feitas. esses determinados assuntos surgiram.
Na minha opiniéo foi porque pode ter | Como o assunto do atomo foi querendo
surgido duvidas, ou conhecer melhor a saber realmente a teoria, porque o
E27 | respeito daquele determinado atomo néo seria divisivel e fazer
assunto, e passar seu conhecimento | descobertas sobre ele.
para outras pessoas.
S&o varios 0os motivos, como: para S&o varios 0s motivos, mas
E28 corqpreender um determinad_o fator ou pr!ncipalmentg para se dt_—:'svendar a
fendbmeno; desvendar curiosidades, origem das coisas, ou seja, da estrutura
etc. de algo.
Para ter um embasamento cientifico | Os motivos sao de se aprofundar em
E29 do que realmente € interessante e que| conceitos de interesse e descobrir_
possa se aprofundar em um novo assuntos novos para a nossa realidade.
assunto cada vez mais amplo.
Muita curiosidade de descobrir algo A busca por uma de
NOVOo que possa sempre estar perfeita, mas como isso ainda nao foi
E30 | ajudando a sociedade onde habita. concluido as teorias estdo sempre

sendo substituidas (exemplo o modelo
atdbmico).

Questao 4: No estudo de ciéncias, 0 que vocé entende por modelo?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final

*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Modelo é algo feito para se aproximar

EO1 do real, para ddar
nao pode ser visto.

£02 Algo que traz a referéncia para outros Mode:lo é aquilo se tem por b:ase, € uma

estudos. referéncia. Uma representacado de algo.
£03 Entendo por rpodelo atémigo_onde se | E algo que consegue representar o real.

encontra particulas de matéria.

Uma referéncia, algo para se seguir, | Algo que se tende a explicar coisas
EO04 | compreender melhor uma forma de partindo o mais proximo da realidade.

chegar a seus conhecimentos.

Durante pesquisas, estudos, sempre | Modelo é como certo ponto &

se pega modelos de algum estudo conduzido, como funciona ele tenta
E05 realizado como exemplo, isto jé_ :c,eri_a _explicar de uma forma mais facil as

um modelo, e nos estudos de ciéncias | ideias.

sempre estamos observando modelos

de estruturas ja realizadas.

Acredita-se que modelo vem a ser a | Modelo é apenas uma representacao
EO6 | estrutura, a composicdo de uma de algo.

teoria.

Bom que a ciéncia ndo é formada s6 | Ciéncias e o estudo do ser vivo, mas
EQ7 | POr biologia e sim que quimica e fisica| contém ciéncias que sao diferenciado

também fazem parte desta ciéncia.

como quimica € uma ciéncia que estuda
0s elementos quimicos e suas formulas.
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E uma forma padr&o que todos

Modelo é uma estrutura atbmica

EO8 | seguem para alcancar resultados. Ex: | sugerida por pesquisadores.
formulas.
Algo que temos como base ou E algo que tenta representar alguma coisa
referéncia para seus demais similares.| que ndo se sabe ao certo como &, sendo
EO09 assim cria-se no¢des do objeto e assimila-o
a algo ja existente criando assim um
modelo.
E10 Algo que seria_padréo, uma unica Algo que vem para representar o _
forma de ser vista. mundo real, o que ndo pode ser visto.
E11 N&o me lembro. Modelo € a representa}géo do real. _A
representacao da realidade das coisas.
Algo estabelecido em funcéo de Um parecer descritivo de algo com a
determinado assunto que possa ser finalidade de aproximacéo da
adotado como padréo. Mesmo os representacao do real.
E12 modelos mais convincentes sao passiveis
de reformulag@o. Um exemplo € o modelo
planetario, argumentado tao
marcantemente durante a historia.
Modelo seria aquilo que serve de Modelo é aquilo que ndo conhecemos,
exemplo para outras experiéncias. e tentamos adivinhar o que seria tal
E13 objeto. Ex: em sala o prof. deu o
modelo, que no caso foi a caixa e
tentamos adivinhar o que ali estava.
Um modelo que esta ali para ser Modelo é o que os fisicos ou cientistas
seguido, também usado como utilizam para especificar algo ou coisa
E14 | exemplo. E determinado como regra | (matéria), esse modelo é utilizado até
para todos. obtermos outras descobertas que os
substituam em frente.
Algo que estaria aproximado do real. | Algo que se aproxima da realidade, néo
seria uma certeza, mas para se chegar
E15 .
a um determinado modelo deve haver
muita pesquisa.
E16 Modelo para mim € uma coisa pré- Modelo é o mais parecido com o real.
moldada, por exemplo células.
E algo descritivo para uma melhor E algo que se encaixa na teoria
E17 explicqgéo do que se esta propriamente existente.
anunciando, para formular um
pensamento mais exemplificado.
E18 Na ciéncia modelo '_seria uma espécie |[£ uma A co i s (_zbadnom ue
de padrao de tal coisa ou objeto, etc. | modelo para explicar ou ilustrar algo.
Algo aproximado ao real, algo que € | Aproximagao do real. A busca pelo
E19 formulado com base no que se entendimento do ocultf): E.O resultado_de
conhece. estydos sobre algo e € ideia de como isso
seria.
Ea forma que det e r Algoquebuscaseaproximardo real, que
do mesmo género deveriam ter. Algo | ndo ha um padrdo, mas existem formas
padrdo, uniforme. que se aproximam. Por exemplo, 0 modelo
E20 atdbmico, ninguém viu o atomo mas através

de experiéncias busca-se estabelecer um
modelo préximo ao real.
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Sao modelos atdmicos que tentam

Modelo €é algo que tenta descrever a

E21 . : ) - .

representar a realidade. realidade o mais préximo possivel.

Um exemplo do que seré estudado ou | Modelo € uma representacao do real.

E22 | estd sendo. Uma ideia a respeito do

gue esta sendo discutido, trabalhado.

Uma forma da qual se levou um certo | Modelo é uma representacdo da

E23 | tempo de estudo para ser feito, para | realidade, ndo necessariamente como

demonstrar algo. ela €, mas 0 mais proximo possivel.

*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Modelo é uma forma de que os

E24 cientistas arrumaram para tentar
descrever a realidade.

A vida e suas transformacgoes. Modelo é, no caso de ciéncias algo a
ser seguido. Por exemplo se me dizem

E25 que a cura de uma doenca é possivel
com um medicamento, se eu tiver esta
doenca vou tomar o tal medicamento.

Modelo é um nome que se da a uma | Modelo é o nome que se da a um

E26 determinada teoria. determinado assunto, dura,ln_te 0S anos
foram sendo analisados varios modelos
e um foi substituindo o outro.

Modelo quer dizer como deve-se ser | Modelo é algo que tenta se parecer ao

E27 | aquilo, suas formas, enfim. real. Nao necessariamente € o que
temos na realidade.

Modelo vem a ser algo que Modelo vem a ser a tentativa de

supostamente representa um fato ou | representar a realidade, ou seja,

E28 fator da realidade. faltravés de experimento§ cientificos
junto com a comprovacéo destes pode-
se estabelecer algo que o represente,
constituindo assim um modelo.

Séao modelos atdmicos, criados por Um modelo pode ser entendido por

Epg | cientistas, e que compreendemos atraves | uma representacéo do real (realidade).

das aulas cientificas (fisica, quimica). Sao

representacdes por desenhos.

Nao lembro, nem se estudei isso. Que cada pessoa que estudou e pesquisou
como seria um atomo, obtinha um modelo
ao seu ver (exemplo Dalton via o atomo

E30 como uma esfera macica e vazia, ja

Thomson como um pudim de passas, e
entre outros que estudaram o modelo
atdmico).

Questdo 5: Um modelo descreve plenamente a realidade? (sim/néao) Justifique.

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Nao, ele tenta se aproximar. Se fosse algo
gue pudesse ser visto talvez ndo
EO1 precisasse de modelo. Mas para que um

modelo seja construido é preciso pesquisar
para ndo fugir tanto a realidade.
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N&o. Um modelo nunca tera
completamente a descri¢cao da

E02 realidade, mas pode chegar muito
proximo enguanto a sua representacao.

£03 Sim, pois a realidade que e,s_té Néo_, pois é algo que esta fora da

presente nos estudos cientificos. realidade.
Sim pois 0 modelo ndo surgiu do nada| N&ao, pois apenas tenta chegar o mais
apenas inventado ou uma forma mais | proximo da realidade, ndo quer dizer

EO4 | bonita ou feia de ver e compreender |[que a gente conhe-

as coisas. de que se trata, entdo sédo meras
suposicoes.
Sim, geralmente quando pegamos N&o pois sempre quando se tem um
E05 modelos de pesquisas, elas séo modelo que mostra o ce,rt_o aparece
fundamentadas em fatos reais, por outro que prova o contrario e €
isso sdo analisadas e pesquisadas. substituido.
Sim. Descreve de uma maneira mais | Nao. Ele descreve apenas uma

E06 simplificada com o o_bjetivo de apro>_<ir,nac;éo da realidadg, ou sejzil, Ie,va
entender os acontecimentos e o o individuo entender aquilo que néo é
porqué deles. visivel.
Sim, por sem ele nao teria base no Sim, como foi concretizado as férmulas

EO7 | cotidiano. em que se baseia cada massa e
estudo.

£08 N&o, pois existem varios modelos. I\!éo, pqis um modelo ndo pode ser
visto e isso o afasta do real.

N&o. Ele descreve algo aproximado ao| Nao. Porque o modelo apresenta algo
ideal, a forma como devem ser visto, | inconcreto, desconhecido o qual nés
mas nao que este, necessariamente | talvez saibamos o tamanho, mas ndo

E09 | sejareal. temos nocéao do peso, talvez saibamos
a cor mas nao seu formato, e assim por
diante. Ele apenas representa algo
aproximado da realidade.

N&o, pois temos varias realidade. N&o, pois ndo tem como comprovar a
Aver aci datoseEgemglms f

E10 atomo até hoje néo se_sabe como e,
temos uma base que tinha um nucleo e
gue ha elétrons em algum lugar
orbitando dentro de um campo.

N&o sei. N&o, pois nem tudo nés sabemos
representar corretamente,

E1ll representamos um atomo de um jeito
mas ndo sabemos se esse jeito € 0
real.

N&o, mas tentam na maioria das N&o, visto que alguns modelos séo
vezes se aproximar o maximo da formulados sem nem ao menos
realidade. conhecer visualmente do que se trata.

E12 Enfim, modelos representam uma

tentativa aproximada de descricdo do
real e ndo necessariamente expressam
o real.
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Sim. Porque o modelo descreve, e

N&o. Pois pode aproximar do real mas

E13 | serve de cépia para outros modelos. | nunca tem a certeza do que ali tem de
certo.
Sim, pois é através do mesmo que se | N&o, pois ndo saberemos jamais o que
retira as informacdes. vira em frente, um modelo sempre
E14 podera substituir o Qu_tro assim como
aconteceu com os fisicos que
estudamos.
N&o, pois poderia ser modificado, ndo | Nao pois nao seria algo concreto, o
E15 |tendo uma certeza. gualquer momento ele pode ser
substituido a partir de novas teorias.
Sim, pois € o mais parecido com a N&o. Porque nem tudo pode ser
E1g |Nossa realidade. identificado_ em um modelo. Ele é o
mais aproximado do real.
Sim, pois € com ela que chegamos a | Nao, pois a realidade é algo intenso,
uma noc¢ao do que se esta se com vérias informacdes e descobertas,
E17 moyimentando juntamente com a eum modelo ndo dfefinir[a_a realidade,
realidade. pois 0 modelo contém varios
fragmentos que limitam o que se pode
acreditar.
N«o, model o ® ap e Naopoisanossa realidade ainda esta
cabe a cada um escolher usa-lo, longe de ser alcancada pelos nossos
E18 | aceita-lo, ou n&o. cientistas. O modelo aproxima-nos da
realidade.
N&o, porque acho que muita coisa ndo| Nao, pois o modelo é a tentativa de
pode ser descoberta em sua descrever algo, € algo representativo e
E19 | totalidade, sempre semelhantes e as | ndo concreto.
vezes iguais.
N«o. O model o apr ¢Nao. O modelotenta se aproximar do
devido a suas caracteristicas real, mas sem conhecé-lo. Como foi
parecidas, ndo necessariamente dito anteriormente, € o caso do atomo,
E20 |iguais. gue ninguém o conhece mas buscam
estabelecer um modelo que se
aproxime do real.
Sim, na maioria das vezes creio que | Nao, pois nem sempre aquilo que
E21 | descreve com maxima proximidade. | sentimos ou escutamos €, pode ser de
forma diferente, cor, tamanho, etc.
E22 N&o. Pois um modelo néo e _ N&o. Porque~busca apenas representar
exatamente igual a realidade em si. o real mas néo o descreve plenamente.
Sim. Mas nem sempre existe um unico| N&o. Pois em um trabalho realizado em
modelo para representar algo, entdo | sala na primeira aula sobre modelos,
Ep3 | €M todos os modelos representam a | podemos perceber que é dificil

realidade.

descrever algo que ndo vemos e é mais
dificil ainda formular um modelo dele.
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*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| N&o. Pois cada modelo tem seu jeito,
E24 tem o mais préxirpo da realidNade eo
gue pode ser estavel mais nédo chega
perto da realidade desejada.
Nem sempre, depende, mas so N&o, porque a realidade para cada
seguimos um modelo se nos servir, pessoa € diferente, por exemplo se eu
Eo5 d_epende da ocasiao, e que realidade | acho que o _dia hoje esta lindo _(porque
vivemos. eu estou feliz, de bem com a vida), para
0 meu colega pode estar péssimo
porque ele estd num mau dia.
Acredito que sim, pois pessoas N&o, pois ha varios modelos que néo
estudaram e foram comprovados consegue ser aplicado com todas as
E26 | esses determinados modelos. matérias, ao longo do tempo os
modelos foram sendo questionados
pois ndo descrevia a total realidade.
N&o. Pois tem-se com a palavra N&o. Porque pode ser particulas muito
modelo, mas nédo sera a plena pequenas e o que contém nelas fica
E27 | realidade pode ser semelhante ou impossivel de distinguir, apenas com
mais préximo da realidade. experiéncias e tenta-las entender o que
ocorreu corretamente ou nao.
Nem sempre, pois ao se tratar de N&o, pois a realidade é muito ampla e
modelo tem-se a ideia de complexa e um modelo é algo restrito
representacao, e se tratando de gue apresenta limitagdes. Um exemplo
representagéo pode haver algo que disso é o modelo atbmico que mesmo
nao esteja plenamente adequado a através de inUmeras experiéncias e
realidade. tentativas de se estabelecer um modelo
E28 para tal feito, torna-se necessario sua
observacédo, porém nunca alguém
conseguiu fAenxerga
uma de suas partes.
E29 *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO* Sim., o modelo é significativamente a
realidade de algo.
N&o sei responder. N&o, o modelo vem descrever o que 0
seu pesquisador enxergou sobre
E30 :
determinado assunto estudado por ele,
mas nada impede que ele possa mudar.

SEGUNDO EIXO: EVOLUCAO DOS MODELOS ATOMICOS

Questao _6: Ao longo da sua formacdo vocé percebeu que os livros didaticos
apresentam em geral mais de um modelo atbmico. A que vocé atribui a existéncia
desses diferentes modelos?
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Aluno Questionario Inicial Questionario Final
Ao nivel de entendimento do publico a| Porque existe muitos modelos
Eo1 | Ser atendido. atémicos, mas ha uma evolucao entre
eles. Eles estéo nos livros para explicar
como surgiram e como hoje esta.
Esses diferentes modelos A novos experimentos, novas
representam um ponto de vista descobertas, avanco cientifico e em
EO02 | diferente. Um cientista cria um modelo| alguns casos, 0 avanco tecnolégico.
diferente de outro para explicar algo
igual, por ter um olhar diferente.
Eu acredito que seja por causa de No caso existem varios modelos, pois
EO3 | conhecimentos e com isso € cada um possui seus critérios.
desenvolvido mais de um modelo.
Vérios modos de se chegar a um Experiéncias diferentes, que possam
EO4 | mesmo raciocinio ou mesmaresposta., e x pl i car uma deter
fun-«o00.
Esses modelos ja foram criados para | Eles vem para entender melhor ou
facilitar os estudos, e eles vem sendo | melhor dizendo, explicar como ocorre o
E05 passado ja ,de gra}ndes cigntistas do porque, como chegou a tal ideia,porque
passado até os dias atuais. funciona e é representado através
desses modelos.
Representa a evolugao dos diversos | Atribui entender o avango dos
EO6 | pensadores para se chegar a um diferentes modelos e
modelo exato. consequentemente da realidade.
Nada, pois sem uma explicacdo boa | Nao. Pois o uso de livros didaticos ndo
E07 n@o_ sera facil compreender e tirar sao u§ado§ no cotidigr)o do aluno. E
davidas de certos assuntos. também ndo tira a davida de um aluno
guando ele tiver.
Séo atribuidos devidos a varios Devido a varias pesquisas diferentes.
EO8 | estudos e pesquisas assim surgindo
varios modelos.
A evolucédo de conhecimento, Apés a criacdo de cada modelo criou-se
pesquisas mais avancadas que cada | alguma duvida e alguém que tentou
EO09 | vez mais se aproximam da realidade, | esclarece-la, assim sendo o modelo
isso baseia-se em cada descoberta, | evoluiu e cada vez mais se aproximou
fazendo que esse modelo mude. do que hoje chamamos de realidade.
S&o varios teoristas com varias formas| Desde o principio, a busca pela
de pensamentos e que podem ser descoberta da estrutura da matéria
vista de alguma maneira diferente, um| sempre houve um tipo de teoria que no
E10 | pode pensar diferente do outro. momento dava certo, mas depois vinha
outro estudava mais a fundo e acabava
criando outro modelo fazendo com que
o anterior fosse i
Sim, cada cientista pesquisou ou Sim, cada modelo tem sua importancia.
melhorou o modelo do outro. Um cientista descreve o atomo de um
E11 jeito, o outro ja muda a representacéo e

acrescenta algo novo e desconhecido e
assim por diante.
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Constitui na frequente tentativa de
tornar o modelo o mais proximo
possivel da realidade. Dessa forma,
séo instituidos novos modelos de

A um processo evolutivo, de
aperfeicoamento dos modelos ja
existentes, em funcdo da melhoria das
conclusdes e informagdes

E12 | acordo com a evolucdo da concepcédo | apresentadas a respeito do assunto.
a respeito do assunto e o modelo Serve desta forma para suprir as
atdbmico € uma representacao clara da| defasagens ndo compreendidas por
tentativa de adaptacéo de conceitos e | modelos anteriores.
a formulacao de novos.
Sim. Atribui a novas formas de Sim. Pois conforme o século os
E13 equacoes. cientistas evolui mais ou,s_eja eles
estudam e descobrem varios outros
modelos.
Para cada um ha uma adequacao Sim, para explicar as diferentes
E14 diferente, cada um aproxima-se mais moo_lificag()e,s dos étomos,Nas muga_mgas
com o que adequasse melhor. sofridas, até a apresentacao da fisica
guantica.
A evolucédo das pesquisas. Com o avancgo das pesquisas alguns
modelos foram sendo substituidos. Um
E15 exemplo é a teoria de Dalton que foi
substituida assim que Thomson provou
a existéncia de elétrons.
Os pesquisadores para serem As experiéncias realizadas
E16 | diferenciados mais facilmente. anteriormente por outros cientistas.
Para exemplificar melhor, dando mais | Ao passar do tempo 0s modelos vem
detalhes do assunto. evoluindo com vérias ideias por
E17 determinado assunto. Com isso alguns
modelos ficam ultrapassados e com um
conhecimento vago.
Diferentes cientistas estudando esse | Diferentes visdes, formas de se
E18 assunto, isso pode levar a diferentes | entender e também a cada novo
modelos. modelo damos um passo para chegar
ao verdadeiro modelo atémico.
As diferentes concepc¢des dos atomos,| A evolucéo cientifica: as descobertas, a
E19 | a maior complexidade em pesquisas, | evolugcéo das proprias necessidades de
as diferentes formas de pensar. Sei la.| entendimento.
Aos estudos para se encontrar um De acordo com as descobertas e 0s
modelo atdmico mais parecido com a | niveis de avanco destas, foram se
E20 |realidade. construindo modelos cada vez mais
aperfeicoados, mais proximos do que
poderia ser o real.
A existéncia de diversos modelos é Cada um desses modelos tem uma
para que seja feita a melhor representacao, isso desde o surgimento
E21 | compreenséao. do primeiro modelo atdbmico, o de suas
transformacdes até o atual (ou ainda ou
mais utilizado).
Devido ao surgimento de novos Aos diversos e diferentes estudos
E22 | estudos, curiosidade, etc. realizados ao longo dos anos acerca

destes modelos.
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Conforme os estudos que foram feito
e 0s materiais que foram usados

Os modelos atdmicos foram mudando
ao longo de estudos realizados, tendo

E23 | surge um tipo de modelo. em vista as falhas de cada um. Entéo
0s modelos de certa forma foram
Afevoluindoo por i s
E24 *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO* ng h& anos tentam aproxima-los da
realidade mas poucos conseguem.
Atribuo a diferenciagéo de séries, Ao descobrimento de novos modelos.
E25 | cada série tem um grau de
aprendizado.
Com o decorrer do tempo novos Existem varios modelos pois sempre
E26 estudiosos Iorgm aprese_ntando mais | um fo.i q.uestionando 0 outro e assim
modelos atdémicos e assim provando | substituindo-os.
gue estavam certos.
Ao meu recordar, seja pelas formas Que esses diferentes modelos vem
gue sendo adquiridas chegando surgindo por causa de algumas
E27 | outros modelos. descobertas que acontecem com o
modelo atdmico. Assim tentando se
aproximar do real.
Existe mais de um modelo devido a Séo estabelecidos diferentes modelos
diferentes descobertas atribuidas a pois foram varios os cientistas que se
épocas e pensadores diferentes. propuseram a estuda-lo em diferentes
épocas também. Vale ressaltar que a
E28 AP )
existéncia desses diferentes modelos
atomicos se estabeleceram de
evolucdo, ou seja, uma teoria partia da
analise da anterior.
Em muitos anos de estudos, 0s A cada vez mais os cientistas foram se
cientistas foram se aprofundando a aprofundando, e criando diferentes
E29 | cada vez tentando ampliar seus modelos através de pesquisas e
conhecimentos, formulando novos entendimentos.
modelos.
A tecnologia se aprofundando cada Cada pesquisador entende o seu
E30 | VeZ mais na ciéncia. modelo atémico por fatos estudados por

ele mesmo. Através de suas teorias e
dado o seu modelo atémico.
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Questdo 7 (QUESTIONARIO INICIAL): Quais modelos atémicos vocé conhece?
Represente-os em forma de desenho, indicando os nomes dos responsaveis pela sua
formulacéo.

Aluno Representou corretamente? Fez Mencao?
Dalton | Thomson| Rutherford| Bohr Dalton | Thomson| Rutherford| Bohr | Orbitais

EO1 X X
EO2
EO3
EO4
EO0S
EO6 X X
EO7
EO8 X X X
EO09 X X
E10 X X
E1ll X
E12 X X X X X X X X
E13
E1l4 X
E15
E1l6
E1l7 X
E18 X X
E19
E20 X X X X X
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28 X
E29 X
E30
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Questdo 7 (QUESTIONARIO FINAL): Quais modelos atdmicos vocé conhece?
Represente-os em forma de desenho, indicando os nomes dos responsaveis pela sua
formulacéo.

Aluno Representou corretamente? Fez Mencao?
Dalton | Thomson| Rutherford| Bohr | Dalton | Thomson| Rutherford| Bohr | Orbitais
EO1 X X X X X X X X
EO2 X X X X X
EO3 X X
EO4 X X X X X X X
EO5 X X
EO6 X X X X X X
EO7
EO8 X X X
EO09 X X X X X X X X X
E10 X X X X X X X X X
Ell X X X X X X
E12 X X X X X X X X
E13 X X X X
El4 X X X X X X X X
E15 X X X X X X X
E16 X X X X X
E17 X X X X
E18 X X X X
E19 X X X X X
E20 X X X X X X X
E21 X X X X X
E22 X X X X
E23 X X X X X X X X
E24 X X X X
E25
E26 X X X X X X
E27 X X X X X X X
E28 X X X X X X X X
E29 X X X X
E30 X X X X X X X X




Questdo 8: A partir da sua formacgao escolar (das aulas de Quimica e Fisica) o que vocé
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TERCEIRO EIXO: CONCEPCOES SOBRE A ESTRUTURA DA MATERIA

entende por atomo?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
O atomo é a menor particula que A menor particula da matéria, indivisivel
existe, no qual tem um nucleo onde e que forma toda a matéria. Do grego:
estdo os néutrons e a sua volta giram | a-nao, tomo-divisivel.
protons e elétrons, ambos com carga
EO1 | positiva e negativa respectivamente.
Estes n&o se tocam, ou entéo se
repeliriam. Por isso um elétron esta
sempre ligado a um préton e vice-e-
versa.
Uma pequena particula de uma E a menor particula da matéria,
£02 matéria, amenor, que compde toda cgmposto por nucleo, prétons, elétrons,
uma matéria. néutrons, eletrosfera, camadas
eletronicas.
£03 S&o particulas de matéria. E a menor parte da maitéria, ongle
alguns tem elétrons, néutron, nucleo.
E uma particula mindscula que Pode ser tanto particula ou massa,
sempre pode ser dividida que possui | varia de cada cientista sua
EO04 | elétrons, prétons. interpretacdo, e ainda nédo foi possivel
vé-lo, € a menor particula divisivel
infinitamente.
Atomo é um corpo existente na Atomo é um corpo muito pequeno que
EO5 | matéria e que esta presente em recebe e da energia dentro de um
células como exemplo. sistema por exemplo.
- Indivisivel - Indivisivel
EO6 C . ] L
- Possui protons e elétrons. - Menor particula da matéria.
E07 Atom_o é_ uma particula com diferentes | Que o atomo é uma fonte de energia.
contribuintes nele.
E uma particula que é constituida de | Atomo é matéria, pode ser constituidos
EO8 | prétons, elétrons e néutrons que de elétrons e particulas.
formam a matéria.
Toda matéria é composta de atomos, | E algo mindsculo que é essencial para
este € menor das menores coisas que | a constituicdo da matéria.
EO09 | existe, e ele € sempre composto de
algo, exemplo: um atomo de
hidrogénio.
Uma particula indivisivel, por mais que| AT nado; TOMO i divisivel. Estrutura da
VOCEé tente separar, sempre vai ter matéria, tendo um ndcleo e elétrons em
mais moléculas. volta, orbitando ndo sabendo ao certo
E10 onde estariam, isso foi 0 mais proximo

gue chegou a Aci °n

ser particula ou néo.
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Atomo é uma particula.

Atomo é uma particula que tem nucleo,

E11l . N
elétron e néutron.
E a menor particula da matéria, cuja | Basicamente até o modelo de
formacgé&o consiste em um nucleo Rutherford o 4&tomo ndo compreende
composto por protons e néutrons e ao | aspectos de ordem fisica, apenas
redor h4 elétrons em 6rbita na quimica, exceto pela lei da atragcéo
denominada eletrosfera. (Thomson). Desta forma, o que
atualmente entende-se por atomo é que
E12 consiste em um ndcleo com massa em
que estdo os protons e néutrons e em
orbita encontram-se os elétrons. Enfim
sua composicao esta ligada a particulas
subatémicas. No entanto h& ainda a
existéncia de outras como os quarks,
por exemplo.
Atomos s&o particulas pequenas, que | Atomo é a menor particula existente,
representa em atomos positivos, onde alguns cientistas diz ser divisivel e
E13 | negativos e neutros, tendo também os| outros jéa diz o contréario, outros falam
elétrons e outros. gue o atomo é macico enfim sempre
existe renovacao.
E uma matéria que possui nlcleo. E | E o comeco de toda matéria, contendo
E14 macico. EE) que dé.forma ndcleo, elétrons, prétons.
(composicéo) as coisas (pessoas),
etc.
Uma pequena particula, que compde | Uma pequena particula divisivel que
a matéria. constituiria a matéria, a principio foi
dada como redonda, macica e
E15 indivisivel, depois surgiram os elétrons
com Thomson, Rutherford mostra a
existéncia de um nucleo e Bohr postula
as camadas.
Atomo é vazio e neutro e pode se ligar| E uma particula com carga positiva.
E16 | com alguns &tomos que haja cargas
dentro.
E17 E uma matéria que contéfn massa e € | E uma matéria_ou massa ndo visual,
muito pequena, ndo se vé a olho nu. | que com energia e propriedades.
O atomo é a particula fundamental da | Atomo é a menor parte da matéria ou a
matéria. menor particula existente. Ele € visto
E18 como a particula fundamental da
matéria.
E a menor parte de algo. Tem um E a parte elementar da matéria, a
grande poder em seu nucleo. constituicdo de tudo, € uma particula
E19 gue guarda muitos segredos, alguns ja
foram em tese descobertos, mas séo so
aproximacoes.
E a menor parte que pode ser O atomo é conhecido como a menor
E20 encontrada resultante de inUmeras parte da matéria, resultante de

divisbes da matéria, da simplificacéo
desta.

i nYoamer as di vi s»es.
el ement ar da mat ®r i
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Atomo é um elemento composto por

Atomo é uma particula de prétons e

E21 . . A .
elétrons, prétons e néutrons. elétrons.
E22 Uma} pequena particula de uma E uma particulzfl _muito pequena. Uma
matéria. porcdo da matéria.
Que é uma particula nao divisivel, Bom, o atomo é a menor particula da
Ep3 | Mas que se pararmos para pensar ele matéria e esta em t_udp,_ nunca foi visto
ja dividido pois ele tem um nucleo, e | e antigamente era indivisivel.
isso ja seria uma divisdo.
Epq | "DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO* At(_)mo é uma particula de qualquer
coisa que tenha massa.
Eo5 Ea for(_;a gue gera o mundo e a O étpmo_é 0 que form,a tudo o que nos
humanidade. rodeia e inclusive a n6s mesmos.
E26 Atomo é uma matéria macica divisivel. Atorpq € a composicdo essencial da
matéria.
Atomo é uma particula que toda Entendo que ele tem particulas como
E27 | matéria possui e gue mesmo elétron, prétons (negativas e para ficar
dividindo, ele sempre existira. neutro € necessario de positivo).
Atomo é um elemento composto por | O &tomo vem a ser uma particula
protons, néutrons e elétrons, sendo existente, impossivel de se ver a olho
estas particulas positivas, neutras e nu. Este é constituido de particulas
negativas (respectivamente) que positivas, negativas e neutras (protons,
E28 | permitem a constituicdo da matéria. elétrons e néutron, respectivamente)
constituindo assim uma particula
neutra. Ressalta-se que sua
constituicdo vem sendo analisada
desde a antiguidade.
E29 Séo cargas (positivas, negativas, Atomps sao particulgs elemeptares que
neutro). contém o neutro, elétron e proton.
E30 E uma matéria que se divide. Atomo é uma particula de matéria onde

constitui, um nucleo, elétron e préton.

Questdo 9: O que vocé entende por particulas fundamentais da matéria?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Particulas que estruturam toda a
E01 matéria, que Sao as pecas
fundamentais do quebra-cabeca da
matéria.
£02 Principais_, particulas, as mais O que é essencial a matéria como um
necessarias. nacleo central.
£03 S&o particulas que envolve a Elétron, préton, néutron.
formacao dos atomos.
£04 S&o atomos que compde a matéria. S&o as de base como por exemplo: H,

as mais leves.
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Em minha opinido é o que da vida a

Particulas é algo concreto muito mas

EO5 | matéria e a raiz. Sem ela talvez a muito pequeno e que faz parte da
matéria ndo teria existéncia. matéria.
Sao as particulas que compdem a Sao as particulas que explicam a
E06 matéria, sendo as mais importantes e | constituicdo e a origem da matéria.
indispensaveis. Como o nome ja diz, sdo fundamentais
para o entendimento da mesma.
E07 *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Que as particulas fazem parte do
atomo, e sem as duas néo tera ligacao.
Sao particulas que sédo de extrema Sao particulas de extrema importancia
EO8 | importancia para a formacao da na constituicdo do atomo.
matéria.
E09 UmAétomo com seus proétons, elétrons | Os pr_étons, n?utrons e elétrons que
e néutrons. constituem o atomo.
E10 O atomo. Estrutura principal, o inicio, a base do
comeco, enfim tudo.
*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Toda matéria tem sua particula
E1ll fundamental. O atomo tem sua particulal
fundamental que € o nlcleo.
Elementos capazes da construcdo da | Algo que impreterivelmente constitui a
matéria, ou seja definem a sua matéria. Ao longo da historia as
composicao. concepcdes a respeito do assunto se
E12 intensificaram em quantidade
significativa. Essas particulas
fundamentais em fisica moderna
denominam-se quantum.
E13 Seria a massa, volume... Seria 0 estudo das causas naturais do
mundo.
Sao pequenos pedacinhos, onde, sem| Nucleo, elétrons e prétons
E14 | eles ndo existiria matéria. (substancias).
E15 Algo,q_ue contribui para a formacéo da Pri,ncipio da existéncia da matéria seria
matéria. 0 4tomo.
Particulas fundamentais sdo as partes| Sdo as particulas que estao presentes
E16 | principais. Sd0 as partes que se ndo | em quase todas as coisas, particulas
tiver ali ndo existird nada. indispensaveis.
E17 | *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*
Particulas fundamentais séo particulas| S&o particulas muito importantes para a
E18 | que sejam indispensaveis para a formacao da matéria.
existéncia da matéria.
E19 S&o as particulas que déo origem a Atomo e suas divisdes.
matéria eu acho.
*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| S&o as minUsculas particulas
responsaveis pela formacao da matéria
£20 como um todo. Pequenos pedacos que
constituem a matéria e séo feitos dela
consequentemente.
E21 S&o as particulas principais para que | Particula fundamental é a que da

a matéria exista.

origem a matéria.




272

E22 Algo extremamente necessario para a | E algo necessario para a constituico
formacao da matéria. da matéria.
E23 | *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| E 0 atomo com seus elétrons e prétons.
Sao as particulas que contribuem para| Sao elas que contribuem para tal
E24 | existir um certo objeto. matéria existir, tais particulas formam a
materia.
As particulas formam a matéria, a Particula é o comeco de tudo, para
E25 matéria é formada por particulas as existir a matéria € preciso ter particulas
vezes invisiveis quando sozinha mas | porque matéria € formada por
unindo-se formam um corpo. particulas.
E26 *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Particulas s&@o as determinadas
matérias do mundo atémico.
Que a matéria necessita dessas Que o0 atomo possui um nucleo, que a
E27 particulas para demonstrar do que ela | sua volta tem um campo magnético
é feita ou algo assim. onde esta localizado as cargas
negativas.
Entendo que séo as particulas que Particula fundamental vem a ser a
E28 | sem as quais nédo existiria matéria, por| estrutura fundamental da matéria, parte
iIsso sdo fundamentais. dela que a constitui como um todo.
E29 | Entendo que faz parte do atomo. E algo muito pequeno.
E30 *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO* (,)ts pedacinhos mais pequenos de um
atomo.

Questao 10: [texto a ser lido]

A questdo da constituicdo de todas as coisas, desde as pequenas até as
maiores como 0s astros na abobada celeste, remete-nos a ideia da
elementaridade, das substancias basicas e daquilo que denominamos
interagbes fundamentais. A busca pelo entendimento da estrutura da matéria
tem uma longa histéria. Teve inicio com os gregos na Antiguidade. Prossegue
nos dias de hoje e, presumivelmente, nunca tera fim. Hoje denominamos as
substancias basicas de particulas elementares.

Para o autor, a busca pelo entendimento da estrutura da matéria nunca tera fim. Vocé

concorda com esta afirmac¢ao? (sim/n&o). Justifique.

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
N&o, a estrutura de uma matéria sdo | Sim, mesmo com avancadas
atomos. E ja foram descobertos e tecnologias nunca se pode observar um

classificados quase todos os atomos. | atomo. A estrutura da matéria pode ser
diferente em outros corpos e talvez nem
exista ou seja totalmente diferente do
gue ja foi estudado até hoje.

EO1
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Sim. No decorrer da histéria sempre
havera uma nova pergunta, cada
época vai alterando por um motivo ou
outro, mas vale lembrar de que o

Sim. Sempre surgira novas teorias para
definir o que existe na matéria.

E02 fundamental desse estudo da
estrutura da matéria nunca vai ser
alterado as substancias basicas em si,
continuam sendo elas.
Sim, pois a matéria € algo infinito. Sim, como todos sabemos, esta busca
ainda ocorre em nossa vida, muitos
EO3 estudiosos, ainda estdo na busca, com
intuito de buscar sempre mais e nos
propor mais conhecimento.
N&o, pois a ciéncia esta cada vez Sim, pois ha certas coisas que a nossa
E04 mais evoluindo eum dia teréo total m~ente nao é capaz qle perceber (saber)
certeza do que é feita a estrutura da | n&o que elas nao existam, quem sabe.
matéria.
Concordo, pois tantos estudos ja Sim, pois constantemente vem se
tentaram explicar, e ndo se chegou a | descobrindo mais e mais coisas, sobre
EO5 | uma ideia de certeza, porque este a existéncia da Terra, do universo como
assunto € algo que ndo consegue comecou e sempre tera algo novo para
explicar, falta argumentos l6gicos. se descobirir.
Sim. Pode surgir novos Sim e acredito que sempre havera
guestionamentos e novos cientistas guestionamentos a respeito da matéria
EO6 | que podem provar que a matéria e novas teorias que podem provar o
possui outra estrutura. contrario do que ja conhecemos.
N&o, por causa de tudo que tem um N&o. Tudo que tem comeco tem um fim.
EO7 | inicio tem um fim e com certeza a E nao existe nada que nao tera um fim.
matéria um dia tera o seu fim.
Sim, pois sempre esta surgindo novos | Sim, pois sempre estara aparecendo
£08 estudos, novos métodos para se novas teorias e questionamentos sobre.
entender a f2sica.
citado acima é continuo.
Sim. Acredito que ainda sejamos Sim. Porque para se conhecer a
leigos com relagdo ao conhecimento | estrutura da matéria precisa-se ver o
£09 do universo e da vida, ainda ha m,u_ito gue se fa[a e para iISSO necessita-se de
0 que aprender. Baseado na matéria, | luz e luz € energia, o que faz com que o
constituimos todo, mas acredito que | estado da matéria seja alterado.
haja coisas além disso.
Sim, a cada dia aparece coisas novas,| Sim. Por mais que se crie algo, para se
inventos e a tecnologia nunca para. provar é dificil e com as mudancas que
E10 ocorrem diariamente é extremamente
complicado provar algo em que por um
longo tempo n&o se resolveu.
Sim, pois 0 homem né&o deve se Sim, pois tudo muda o atomo ja foi
E11 contentar com o conhecimento que conhecido de tantas maneiras e ainda

tem ele sempre estara buscando cada
vez mais.

hoje pode mudar e tudo que nos
estudamos se perde.
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Sim, pois séo formadas diferentes
concepgOes a respeito do assunto, e
conforme o avanco dos estudos sem-
pre poder&o ser formulados novos

Sim, visto que ao longo de novas
descobertas sempre poderao surgir
novos questionamentos. Quanto mais
aprofundado o estudo, novas

E12 | conceitos. Isso ainda é constante informacgdes passam a ser
como na antiguidade, em que diversos| consideradas. No entanto € importante
filésofos incitavam discussdes a res- | se considerar as limitacdes e
peito do elemento fundamental cons- | capacidades de compreenséo do ser
tituinte da matéria (ar, 4gua, fogo, etc).| humano.
Sim. Pois sempre estdo em constante | Sim. Pois o estudo da matéria ndo tera
E13 evolucao e experiéncias. fim pois eles sempre estardo em
constante continuidade, cada vez em
avanco.
Sim, pois sempre surgirdo coisas Sim, pois sempre h& alguém que ira
novas, particulas a serem desvendar algo novo que podera
E14 desvendadas. substituir o atual. Se isso se da ao fato
de ter comecado com 0s gregos ha
antiguidade e até hoje se discute o fato
sempre havera mudancas.
Sim, pois s&o muitas as teorias, o que | Sim, pois com a evolucéo das
faz com que tenhamos uma grande pesquisas novos modelos sao
E15 | evolugcédo ndo dando fim ao ciclo. construidos no momento que algumas
teorias sdo derrubadas isso faz com
gue gere um ciclo que néo tem fim.
Sim, pois com o passar dos anos Sim. Porque as experiéncias mudam
E16 podem §urgir novas experiéncias para | muito e _teNnho certeza O[e que
gue surjam novas estruturas. descobrirdo outras teorias melhores do
gue as ja existentes.
Sim, pois tudo tem um comeco para | Sim, a estrutura da matéria pode definir
se dar a uma matéria. como algo ja existente mas nao certo, a
E17 incerteza faz parte da nossa opiniao
assim atendendo os estudos a algo
mais concreto.
Sim, pois existem muitas perguntas ou| Sim pois ainda ndo conseguimos nem
davidas sem respostas ou que ainda | explicar ou definir um modelo fisico do
E18 | ndo tem um sentido claro a nés. atomo, que é a particula fundamental
da matéria. Entdo essa busca ainda
nao tera fim.
Sim, porque o conhecimento Sim, pois ainda se tem muito para
independente da area nao € infinito, descobrir, muitas coisas que estao
E1g |huncase saberé _tudo a respeito de ocultag e que ainda precisam de muitas
alguma coisa, pois mais que o pesquisas para que possam ser
conhecimento aumente ele nunca serd| aproximadas.
total.
Sim. Os cientistas e fisicos sempre Sim, porque cada vez mais, 0S
buscaréo descobrir e aprimorar mais | cientistas querem dar uma explicacao e
E20 sobre os conhecimentos ja existentes. | se aproximar do real modelo atdémico,

para, quem sabe, poder explicar de
onde vieram todas as coisas e como
elas sao formuladas.
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Concordo, pois com 0 avanco da
tecnologia que surge a cada dia,
novas buscas, novas concepcoes,

Acredito que nunca tera fim, pois novos
estudos e experimentos podem surgir.
Porém, acredito que nunca teremos

E21 ~
poderdo fazer com que o uma resposta concreta.
entendimento da estrutura da matéria
se modifique.
Sim. Pois € uma questao muito ampla.| Sim. Porque é uma questao muito
E22 ampla da qual se exige muito estudo
algo que nao tem fim.
Sim. Apesar da tecnologia que existe | Sim. E muito dificil conseguir explicar
hoje e dos estudos avancados eu todo que acontece ao nosso redor, e a
E23 acrgdito que se tivesse gue ter uma estrutura da rpaté.ria é algo que
teoria sobre o entendimento da prossegue até hoje e mesmo com a
matéria ja teria e constituir uma agora | nossa tecnologia néo foi explicada.
seria muito dificil.
Sim. Pois os cientistas querem Sim pois nem tudo o que vemos e
sempre mais, saber de onde vem a tocamos tem uma explicacdo exata, e
E24 matéria, as coisas etc. requerem muitos anos de ~estudo para
chegarem a uma explicacdo que
chegou perto ao exato, mais exata
mesmo é pouco provavel.
Sim, porque sempre surgirdo davidas | Sim, porque o que se pensa hoje,
se foi mesmo do jeito que pensam que| amanha pensaremos diferente, sempre
E25 | foi, por isso sempre estarao surgem novas teorias para explicar o
procurando novas explicacées. gue as pessoas pensam que ja sabem
e tudo recomeca.
Sim, pois a cada ano que passa novas| Sim, pois ainda ha varios conceitos que
E26 teorias vao sendo pesquisadas. com as teorias gtuais nao foram
provadas e assim tentam buscar a
realidade.
Sim, pois a tecnologia esta permitindo | Sim. Pois a cada relacbes de pesquisas
Eo7 | dUe possamos chegar rpais préximo | que g_cont~ecem € sempre ocorrida
das descobertas, ou até mesmo do modificacdes. As vezes totalmente.
real.
Essa é uma questdo a ser repensada, | Sim, pois esta é uma questdo muito
pois ndo ha como afirmar que ampla e complexa, pois a exemplo do
realmente havera ou ndo um fim. atomo nado ha como visualiza-lo e, para
Apesar que desde a Antiguidade isso | tanto seria preciso luz para tal efeito,
€ uma questao que vem sendo porém com o uso deste recurso, 0s
E28 | analisada e estudada, mas como elétrons ganham energia saltando de
estes estudos assim como os recursos| uma orbita para outra ndo havendo
tecnologicos vem se aperfeicoando como observa-lo.
cada vez mais, pode ser que ainda
seja desvendado o entendimento da
estrutura da matéria.
Sim. Pois ao longo dos anos véao Sim. Porque sempre havera estudos
sendo feitas novas buscas para o em relacdo a mateéria, e podera haver
E29 | aprofundamento da matéria e surgindo| novos conceitos sobre o mesmo.

novos entendimentos.
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E30

Sim, os estudos estdo cada vez mais
aperfeicoados, e assim criara, meios
para que nao se obtenha o fim da
matéria.

Sim como estudamos durante este
trimestre, as mudancas apresentadas
pelo modelo atébmico é uma prova disso
0s estudos nao terao fim estarao
sempre se renovando.

QUARTO EIXO: CONCEPCOES ACERCA DA FiSICA ENQUANTO CIENCIA

Questdo 11: Vocé saberia explicar por que a Fisica Quantica surgiu?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
Para tentar entender como o universo | Para explicar o quantum, a menor
surgiu e como el e |matériaexistente. Para entender os
EO1 | atender as novas exigéncias do meandros do atomo, explicar o seu
mundo moderno. funcionamento, a forma e outras
caracteristicas.
N&o. O modelo atémico de Niels Bohr abriu
£02 camiAnh_o para a fisica quantica, uma
mecanica moderna que tem ponto de
partida a incerteza.
N&o sei. Fisica Quantica surgiu para nos afirmar
EO03 gue significa o quantum, ou seja, é a
menor da parte da matéria.
Porque surgiu a necessidade de se Para quantizar algumas coisas que séo
aproximadamente ou seja ndo precisa | incertas.
EO4 | ver exato a quantidade ou tamanho
por isso € aproximadamente ndo é
certo.
Para se aprofundar em estudos sobre | Para quantizar é a quase certeza das
o fenbmeno da natureza, como agem, | coisas ela bate de frente, pbe seu
Eo5 | como ocorrem, de quais principios. cgn_ceito eAat_é substitgi como exemplo a
Fisica Quantica substitui a teoria do
descontinuo pelo continuo ou seja
explicar o porque.
N&ao. Surgiu a partir dos questionamentos do
£06 qual_a fisica cléssica nao c_onseguia
explicar, ou seja, o entendimento da
realidade.
N&ao. Bom que todos os estudos sobre
E07 energia e o étqmo a energia quantica é
gue chega mais perto da nossa
realidade.
Devido a necessidade de estudar a Surgiu um novo conceito e diferente da
EO8 | natureza e seus fendmenos mais fisica classica, estéa relacionada a

detalhadamente.

guantidade.
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Acredito que ela tenha surgido através
da necessidade de explicar a vida na
Terra, e sabendo que somos apenas

Para explicar ou tentar explicar os
pequenos corpos, como o porque eles
existem. E uma forma de estudos, o

EQ9 | um entre 6,4 bilhdes de individuos que é o &tomo e o0 que € a menor
existentes em um unico planeta da matéria existente.
galaxia, ter nogcéo de qual é 0 nosso
impacto no Universo. Acho que € isso.
N&o estudei. F2sica qu©ntica Y
Na minha opinido surgiu como interesse,
E10 pela busca de resposta, uma fisica
inteiramente dedicada ao atomo e toda
suas incertezas.
Para melhorar os conhecimentos do | Surgiu a partir do descobrimento do
E11 | homem. salto quantico, que € onde o atomo faz
um salto de uma camada a outra.
Como forma de melhor caracterizar os | Para complementar os conceitos
fendmenos da natureza, mesmo que compreendidos pela Fisica Classica,
contrapondo os conceitos € modelos | visto que suas explicagdes se
E1o | Propostos e aceitos até atualmente. mostraram insuficientes com relacéo a
Surge como forma de questionar os explicacdo e descricdo da natureza, de
conceitos adotados e propor ideias suas manifestagbes, comportamento,
inovadoras que melhorem a concepgao | gtc. .
instituida ao redor do assunto.
E13 | N&o sei falar a respeito. Surgiu para explicar a natureza.
N&o sei. Pela necessidade da explicacdo para
El4 realidade das coisas, sendo ela feita
pela teoria.
N&o. A Fisica Quéantica surgiu a partir do
momento que teorias légicas néo
E15 exgliqavam a realiqlade. Bohr introduz a
guantica para explicar o que deu errado
no modelo de Rutherford onde o elétron
se colidiria com o nucleo.
Para melhor descricéo de alguns Para suprir algumas falhas que haviam
E16 acontecimentos da natureza. em outras teorias.
N&o. Por falta de certezas, com fim de provar
E17 a existéncia de particulas energizadas
com o auxilio de contas e problemas.
No momento néo. A Fisica Quantica surgiu com a
finalidade de ajudar ou melhorar a fisica
E18 classica, pode-se dizer que surgiu para
arrumar os problemas até entdo sem
respostas.
Para aumentar a area de estudo fisico | Pela necessidade de se explicar alguns
e pela necessidade de maior fendmenos que nao tinham explicacao
E19 | conhecimento pela area que ela na fisica classica. Veio para criar

ocupa.

conceitos de inteiros, trabalhos com
probabilidades, etc.
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E20

Para poder explicar o mundo das
pequenas coisas e 0 quanto elas sao
importantes para estudar as coisas que
elas constituem como na estruturacao
do modelo atémico que necessita da
fisica quantica para fazer sentido.

E21

N&o, pois ndo tenho muito
conhecimento sobre o que é a Fisica
Quantica. Mas acredito que a Fisica
Quaéntica é a fisica que envolve a
natureza.

Surge para explicar a fisica através de
guantidade.

E22

N&o.

Para determinar quantidade, definindo
nao as propriedades mas as
probabilidades.

E23

Nao sei.

A Fisica Quantica surgiu com o
guantum que é a quantidade elementar
da matéria, e 0 quantum serviu para
Bohr fAarrumar o uma
modelo atdmico de Rutherford.

E24

Para saber explicar a existéncia das
coisas e do mundo.

Para estudar sobre arvores, animais,
para ajudar a ciéncia nas suas
explicagdes.

E25

Nao.

Surgiu para explicar o inexplicavel, nem
mesmo quem inventou a Fisica
Quantica entende ela.

E26

Nao sei.

A Fisica Quantica surgiu para explicar o
interior do atomo. Ela é o estudo dos
atomos.

E27

N&o, nem imagino.

A Fisica Quéantica sobre
descontinuidade e continuidade,
passando aos individuos a lei da
probabilidade.

E28

A Fisica Quantica surgiu devido as
limitacdes apresentadas pela fisica
classica, pois esta s6 dava conta de
explicar o mundo macroscopico, a
velocidade que fosse abaixo da
velocidade da luz, entre outras. Ja a
Fisica Quantica traz uma proposta mais
elaborada a respeito da constituicdo da
realidade, em funcéo de uma teoria
atobmica.

E29

N&o sei.

A Fisica Quantica surgiu por buscas, e
para o entendimento de todas as
coisas.

E30

Nao.

Para um melhor entendimento da teoria
das matérias. Mas esta Fisica Quantica
deixou um entendimento mais
complexo.
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Questao 12: Os conteudos de Fisica vistos ao longo destes dois anos constituem parte
integrante da Fisica Classica. Vocé acredita que esta fisica é capaz de explicar todos os
fendmenos do mundo natural (sim/ndo) Por qué?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
N&o, porque a ciéncia nunca sera N&o, porque a particula fundamental da
totalmente explicada. Ha muitos matéria ndo foi descoberta, e ela
EO1 | fenbmenos ainda ndo explorados poderia explicar fenbmenos
totalmente como a relagédo espaco- complicados de serem descobertos.
tempo.

N&o. Os fenbmenos do mundo natural | Nao, pois é descontinua e ndo tem
EO2 | compde-se de muito mais do que a essa capacidade de explicar mais a

fisica classica. realidade como a fisica quantica.
N&o, porque alguns fenbmenos séo N&o, porque a fisica € apenas um apoio
mistérios no meu ponto de vista. para nos ajudar a compreender, mas
EO3 sempre deixa alguma coisa no ar, pois
0 mundo natural ainda ha muitos
mistérios.
E04 NS}o, pois nem tudo h& explicacbes, Néo.porque nada e ninguém é capaz de
vai da crenca de cada ser. explicar tudo o que acontece.
N&o, varios fendmenos ocorrem, N&o porque sdo muitas coisas que nao

varias davidas se tem e nem tudo se | conseguimos entender, e que é quase
tem explicacao, e se fica a ddvida no | impossivel ter a resposta correta, e
EO5 | ar, que a fisica ndo consegue explicar.| ainda assim cientistas vem explicando,
mostrando como chegou em tal
resultado, mas muitas coisas nao tera
resposta alguma.

Sim. A partir das férmulas utilizadas, | Nao. Depois destas ultimas aulas,

Eog | Surgeo entendimento dos fendmenos | acredita-se que tais fenbmenos sé

naturais, através do resultado da podem ser explicados pela fisica
possivel equacao. guantica.
N&o. Muitos fendbmenos que N&o, pois tem muitos fen6menos que
acontecem nem a fisica e nem o nao contém explicacdo de forma
EO7 | homem saber por causa do seu alguma.
motivo. Eles até buscam entender e
nao conseguem.
N&o, devido a falta de tempo néo é N&o, pois as teorias sdo muito
possivel se aprofundar em alguns complexas e sempre aparece mais
EO8 .
conte¥dos. A frAsi (estudos.
grupos, nao é so fisica classica.
N&o. Acredito que existem coisas N&o, porque ndo somos conhecedores

E09 | inexplicaveis ou que pelo menos ainda| de tudo e acho que nunca vamos ser.
nao foi explicado.

N&o, porque na maioria das teorias os | Todos os fen6menos ndo. Acredito que

Acientistas, p e n s § abrange muita coisa, muitos fatos em
E10 | &M fatos, fatos estes que respondem | que calculos estédo presentes fica facil,
muitas perguntas, mas na verdade mas ha partes que a duvida que nao

guem vai garantir a autenticidade dos | pode ser respondida tudo complica.
fatos.
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N&o, pois tudo estd mudando e

N&o, pois muitas coisas a fisica classica

E11l | evoluindo existem coisas que a fisica | deixa a desejar ai entra a fisica
classica nao é capaz de explicar. guantica para explicar.
Ainda ndo, mas € possivel que no N&o. E a partir dai que a Fisica
decorrer dos estudos passam ser Moderna tem seu marco inicial. Surge
comprovadas grande parte das teorias| com a intengéo de suprir dais
E12 formuladas e \ainda em construcao. dgf_asageps _néo compreendidas pela
Isso se deve a possibilidade de Fisica Classica.
aprofundamento a respeito do
assunto, inclusive dos recursos a
serem utilizados nesse processo.
N&o. Pois existem outros estudos N&o. Pois ha outras formas de fisica e
E13 aprofundados para explicar a fisica assim ha varias explica(;()es para
natural. compreender os fendbmenos da
natureza.
N&o, pois sabemos que existem Na teoria sim, na pratica ha coisas que
E14 | outros tipos de fisica, outras jamais iremos desvendar como o fato
explicagbes, maneiras de entender. da forca gravitacional.
N&o, porque é muito vasto o campo da| Nao pois se isso ocorresse nao
E15 | pesquisa e ndo haveria respostas para haveriam mais pesquisas.
todas as perguntas.
E16 N&o, poi_s nem todqs 0s fenbmenos Sim, porque ela é compos_ta atra_lvés de
tem explicacdo na fisica. pesquisas da nossa propria realidade.
Sim, com algumas limitacGes eu Com uma incerteza, alguns fenbmenos
E17 | acredito que grande parte dos podem ser explicados.
fendbmenos naturais sejam explicados.
E18 N&o, acred!toNque a Ifisica apenas da | N «o, e | a Ad 8§ uma nl
uma suposicao palpavel a nés. aceitar aquilo que Vvé.
N&o, nem toda teoria explicaria na N&o, porque agora sabemos que a
integra o que realmente é esse fisica classica possui algumas falhas
E19 |[imundo natural 0. I que séo corrigidas pela sua evolugéo
gue fogem do nosso dominio e da Agquo©nticao.
nossa capacidade de compreensao.
Todos ndo mas muitos podem ser N&o. Porque ela ndo explica a
explicados pelas leis da Fisica, que estruturacdo do atomo que faz parte do
E20 | buscam desvendar as causas e mundo natural. Mas a fisica nos ajuda a
consequéncias dos fendbmenos entender muitas coisas ao nosso redor.
naturais.
N&o, pois sendo néo haveria a Fisica | Nao é capaz, e foi por esse motivo que
E21 | Quantica, que trata sobre os surgiu a criacao da fisica quantica.
fenbmenos da natureza.
Sim. Porque é explicado os N&o. Pois para a Fisica Classica ha
E22 fenémenos de uma forma mais facil de| uma unica rep_resentagéo 0 quzitl nao e
ser entendida e ndo de uma forma capaz de explicar todos os fenbmenos
complexa. do mundo natural.
Sim. Porque diante de todos os N&o. A alma é um exemplo de
conteudos que estudamos até agora, |[if en®! menoo no qual
E23 | conseguimos explicar varios nao consegue explicar.

acontecimentos normais de nosso
cotidiano.
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N&o, porque nem tudo se pode N&o. Porque existe coisas que é
E24 explica'r, hé coi~sas que foram criadas inexplicévgl, mesmo que algum tente~
gue até hoje ndo se sabe o certo explicar ndo chegara a exata conclusao
como e quando. e sim mais préximo da concluséo exata.
Eo5 l\!éo, porque depende do ponto de Néo_acredito, porque né}o tem como
vista de cada um. explicar o que néo se Vvé.

Acredito que ndo, pois a fisica € uma | Acredito que nao, pois s6 com a fisica
matéria que abrange muitos aspectos. | classica hdo podemos ao certo

E26 descrever a verdadeira realidade, pois
h& vérias teorias que nao se aplica com
determinadas matérias.

N&o sei dizer se todos. Mas acredito a| Nao. Porque ela esta tentando colocar

grande parte, pois temos base de 0 que acontecem ao Nosso mundo
E27 | onde procurar ou ver porque teve natural, consegue explicacdes para boa
aguele acontecimento. parte desses fenbmenos mas nem

todos tentam sair da crenca.

Sim, pois foram abordadas diversas N&o, pois esta apresenta limitacdes (se

teorias explicativas a respeito do restringe ao mundo macroscépico,

E28 | mundo natural, que permitem seu estuda a velocidade que seja abaixo da
entendimento assim como 0s velocidade da luz) surgindo assim a
fenbmenos que o permeiam. fisica quantica.

Ao mesmo tempo sim e ndo. Pois sao | Nao.
muitos os fenbmenos que a fisica é

E29 :
capaz de explicar, mas nem sempre
de uma forma to clara.
N&o, o mundo esta cada dia se N&o, porque a cada dia que passa a
modificando, se alternando a acéo do | natureza se revela para o homem de
E30 | homem e isso se acarreta em maneiras diferentes, e a fisica ndo esta
fenbmenos que ndo se enquadra na | assim tao rapida para explicar todos os
fisica classica. fendbmenos isso leva tempo.

Questdo 13: Com o surgimento da Fisica Quantica, a descricdo da natureza se mostrou
mais complexa do que aquela representada pela Fisica Classica. Tal fato se deve a
que?

Aluno Questionario Inicial Questionario Final
A novas descobertas, a estudos mais | A natureza até entdo era entendida
profundos, pela inconformacéo de como continua, com seu ritmo e
alguns cientistas que nao aceitaram interacdes entre particulas que
as teorias antigas. explicaria tudo. A Fisica Quantica
EO1 mostrou que tempo e espaco Sao

relativos, ha uma descontinuidade no
tempo e que h& campos de interacéo
gue explicaria 0 comportamento dos
COrpos.
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Aos novos estudos que incluiram na
Fisica Quantica as novas teorias da

A incerteza de que toda a teoria que ja
sabemos. A Fisica Quantica mostra

EO2 | natureza. essa incerteza das coisas por isso torna
muito mais complexa.
Nao sei. Se descreve através de seus critérios
£03 pois como ja §z_abemos significa a menor
parte da matéria.
Porque a classica se prende a valores,| A uma necessidade de quantizar as
nameros certos precisos, ja a quantica| coisas.
EO4 | é com aproximagdes resultados
aproximados.
A fisica quantica da argumentos & A Fisica Quantica d4 muitas certezas e
muito complexa e tenta esclarecer se deve a explicar os fatos como
muitos fatos e a fisica classica ocorrem porque acontece a Fisica
EO5 | esclarece através de calculos como se| Quéantica da essas respostas.
chega ao resultado de algo que se
tem duavidas.
A questionamentos que provem ao Com a Fisica Quantica houve novas
E06 contrério das ideias utilizadas descobertas e novos guestionamentos,
anteriormente. provando que a realidade era um pouco
diferente do que a fisica classica dizia.
*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Sim, pois teve mais clareza em
EO7 algumas duvidas que tive durante o
ano.
Deve-se a forma em que se relataa | Submete-se no fato de que tudo ser
£08 fisica. Por uma ser mais detalhada incerto, a FI'SiCE,i Quantica tenta mostrar
que a outra. que nem tudo € o que parece ser.
Nos foi abordado a tamanha influéncia| A fisica classica explicava o mundo real
gue fazemos sobre o mundo e o quéo | o visivel o mundo material e a quantica
Areal ment ed s omos |explicaoquesabemos que existe mas
E09 | sobrevivéncia da terra, nos colocando | ndo sabemos o que é.
no nosso devido lugar (somos indateis).
N&o sei. Pela incerteza, na fisica classica as
teorias podem ser comprovadas com
E10 ca}lculos, mas na quantica tudo € incerto|
ndo tem como provar, mesmo com a
tecnologia que se tem hoje.
N&o sei. Na fisica classica se aceitava tudo ndo
se questionava, 0s cientistas
E1ll comecgaram a questionar e buscar

entender a partir da fisica quéntica.
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A reformulacdo dos conceitos. Um
exemplo disso € o conceito de luz, que
de onda adquiriu o carater de matéria
segundo novas concepc¢des advindas
dessas novas teorias.

Deve-se ao fato da explicacao de néo
apenas do que se constitui a matéria,
mas saber distinguir a forma como se
comporta para a construgao de tal.

Agora o0 atomo néo € apenas a menor

E12 particula da matéria, pois a partir de
entdo passa-se a considerar a
existéncia de particulas subatdémicas
além é claro a existéncia de
explicagbes como a descontinuidade ou
a incerteza dos fatos.

N&o sei. A Fisica quantica explica a

E13 probabilidade, continuidade,
descontinuidade.

Aos estudos da fisica quantica serem | Pois a Fisica Quantica trata de coisas
voltados na maioria para a natureza, | como ndameros continuos e

E14 mais complexos. descontl'nuo_s e principalrpente porque
usamos mais os descontinuos niumeros
inteiros.

Na fisica classica as respostas eram | Nao sdo mais descartados argumentos

E15 mais quetiva§ por ndo haver tanta 0 que gera o principio da incerteza o

pesquisa na area. que sO tende complementar sem ser
nada descartado.
N&o sei. N&o ela se tornou mais facil.
E16
Pelo fato de envolver tudo que nos O atomo contém energia, e ela ndo
rodeia. pode circular sobre o &tomo, se faria

E17 uma explos_éto e a Fisica Quantica vem
explicando isso e descartando o pudim
de ameixas.

*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| Pela forma diferente da Fisica Quantica
ver o mundo digamos que agora temos

E18 uma visdo microscopica e uma
macroscopica.

O trabalho feito focado nessa area Ao aprofundamento dos estudos, a

E19 taIvez,Auma maior atencao em explicar| necessidade de gntender todos os

os fendbmenos deste fator. elementos e explica-los com a
AgquoO©nticaod.

N&o sei. Se deve ao fato de que a Fisica
Quantica estuda a matéria a partir da

E20 t eor igau adnot uim el e me 1
menor particula da matéria.

Se deve ao fato de estudos Se deve a estudos especificos, que

E21 | especificos e detalhados. puderam ser vista pelo estudo da

menor quantidade.
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Acredito que se deva ao
aprofundamento do estudo da Fisica
partindo para um estudo mais

Ao surgimento de probabilidade onde,
na fisica classica o modelo era definido
de determinada forma, onde também

E22 | complexo da mesma. ndo poderia ser modificado. J& com o
surgimento da Fisica Quantica surgiram
comprovacoes de que tal modelo
poderia sofrer modificacdes.

N&o sei. A Fisica Quantica expfe muitas

E23 possibilidades e questdes que nao
eram feitas na fisica cléssica.

*DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*| A explicar melhor os fendmenos da

E24 natureza e aumentar suas
probabilidades.

E25 Se deve a necessidade de explicar o | Se deve ao fato de querer explicar com

gue para muitos € inexplicavel. palavras o que sdo apenas suposi¢oes.
N&ao sei. Com a Fisica Quantica foram entrando
varios conceitos incertos, esse fato se

E26 deve a incerteza, onde os fatos tem
varias probabilidade e as vezes néo
sabemos descrever se é certo.

N&o sei. As descri¢cdes da natureza e como ela é
observada, e de tal maneira definidas.

E27 . .

Acredito que se deva ao provavel, ou
ao surgimento da probabilidade.
Este fato pode ser dado através de Se deve a maior complexidade que
estudos mais aprofundados, diante a | seus estudos abrangem a respeito da
descricéo da natureza, um estrutura da matéria, mostrando que
E28 aperfeicoamento deste que permite esta apresenta dualidade quanto a seu
uma maior complexidade para seu comportamento.
entendimento.
E29 Nao sei. *DEIXOU EM BRANCO A QUESTAO*
N&o sei. Por ela ndo chegar a um ponto final, por
E30 ela demonstrar que ha uma

continuidade a mais nas matérias.
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ANEXO 117 DIARIOS DE BORDO DAS ESTUDANTES
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