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PRADO, G. F. O ENSINO DE ESTRUTURA DA MATERIA NA DISCIPLINA DE FiSICA: UMA
ANALISE DE ESTRUTURAS CONCEITUAIS PARA A MODELAGEM DO CURRICULO. 2015.
119f. DISSERTACAO (Mestrado em Educacio para a Ciéncia). Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru,
2014.

RESUMO

A partir dos estudos desenvolvidos no grupo de pesquisa “Ensino de Quimica, Investigagdo Orientada,
Linguagens e Formacdo Docente”, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp —
campus de Bauru-SP, deste trabalho e dos referenciais teéricos utilizados, percebeu-se que grande parte dos
professores do Ensino Médio o qual ministravam a disciplina de Fisica ndo abordavam o tema Estrutura da
Matéria em suas aulas, seja no ambito geral da disciplina ou na abordagem direta do Curriculo do Estado de Sao
Paulo para Ciéncias da Natureza. Apesar da abordagem direta do conteudo (Estrutura da Matéria: modelos de
atomos e moléculas, quantizagdo da energia, radioatividade e particulas elementares), grande parte da construgéo
destes conceitos, o qual compdem parte da fisica moderna e contempordnea, inicia-se na Filosofia ou na busca
da superacdo das limitagdes que a abordagem cldssica das ciéncias impde.

Acreditamos que o ensino de Estrutura da Matéria depende diretamente da articulagdo realizada pelo
professor entre os saberes cldassicos e contempordneos das ciéncias. Esta articulagdo, por sua vez, depende
inteiramente das concepgdes formadas pelos professores acerca dos conceitos tratados, ou seja, de sua visdo
ontoldgica, epistemologica e conceitual do tema.

Para tanto, convidamos professores que ministravam a disciplina de Fisica, no Ensino Médio da regido
de Bauru-SP, para construirem e discutirem tais conceitos em um curso de formagao continuada realizado junto
do grupo de pesquisas.

Assim, buscou-se, inicialmente, construir com base na Historia, Filosofia ¢ Filosofia da Ciéncia os
conceitos subjacentes a Estrutura da Matéria, para em seguida realizar uma discussao critica de sua articulagado
com o Curriculo do Estado de Sao Paulo e dos fatores que limitavam as aulas que abordassem o tema.
Posteriormente as discussoes, realizamos um estudo conceitual dirigido e os professores construiram um plano
de aula que abordasse o tema. No ambito da pesquisa, esta inseriu-se em momentos especificos do curso de
formagao, permitindo a realizacdo de uma discussdo relativa aos saberes dos professores ¢ a respeito do curriculo
por eles modelado, na perspectiva de Sacristan (2000), ao planejar uma aula que abordasse o tema Estrutura da
Matéria. Foram analisador os perfis conceituais, ontologicos e epistemologicos dos professores quanto ao tema
e também o curriculo modelado pelos professores na perspectiva de um curriculo estadual, organizado por uma
grade de habilidades e competéncias a serem desenvolvidas e atingidas pelos alunos. A estrutura curricular ndo
modelada, por vezes, implica na desconstru¢do da autonomia e pratica docente, causando uma inversdo e/ou
auto corrupg¢do de sua proposta de ensino com qualidade. Esse fato pode ser relacionado através deste trabalho,
devido a formacgao distinta da disciplina que alguns professores se propdem a ministrar, gerando uma inabilidade
de modelar o curriculo, assim como na propria pratica de outros professores que por vezes se transforma,
caracterizando docentes que podem passar a atuar como transmissores passivos de informagdes pré-estabelecidas

devido a uma “estrutura curricular minima”.

Palavras-chave: Estrutura da matéria, Fisica moderna e contemporanea, Formagdo de professores,

Epistemologia, Ontologia.



PRADO, G. F. THE STRUCTURE OF MATTER ON PHYSICS EDUCATION: AN ANALYSIS OF
CONCEPTUAL STRUCTURES FOR CURRICULUM PERSPECTIVE CHANGE. 2015. 119f.
DISSERTATION (Masters in Science Education). Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2014.

ABSTRACT

From the studies developed in the research group “Ensino de Quimica, Investigagdo Orientada, Linguagens e
Formagdo Docente”, on Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP - campus of
Bauru-SP, this work and theoretical frameworks used, it was noticed that most of the high school teachers
who teach physics did not point “structure of matter” in their classes, either within the direct approach of
the State of Sdo Paulo Curriculum for Natural Sciences. Although, a direct approach to the content
(Structure of Matter: models of atoms and molecules, energy quantization, radioactivity and elementary
particles), much of the construction of these concepts, which make up part of modern and contemporary
physics, begins in philosophy or in the effort to overcome the limitations that the classical approach of
science imposes.

We believe that the education Structure of Matter depends directly on the joint carried out by Professor
between classic and contemporary knowledge of science. This articulation, in turn, depends entirely on the
concepts formed by teachers about the treated concepts, ie its ontological vision, epistemological and
conceptual theme.

Therefore, we invite teachers who taught the discipline of physics in high school of Bauru-SP region, to
build and discuss these concepts in a continuing education course conducted with the research group.
Thus, we sought to initially build on the History, Philosophy and Philosophy of Science the concepts
underlying the Structure of Matter, to then perform a critical discussion of its relationship with the
curriculum of the State of S0 Paulo and the factors that limited classes that addressed the issue. Later the
discussions we conducted a conceptual study directed and teachers built a lesson plan that would address
the issue. Under the survey, this was inserted at specific times of the training course, enabling the holding
of a discussion concerning the knowledge of teachers and about the curriculum they modeled with a view
to Sacristan (2000), when planning a lesson that approached the topic Structure of Matter.

We have analyzed the curriculum shaped by the teachers from the perspective of a state curriculum,
organized by a grid of skills and competencies to be developed and achieved by students, which sometimes
involves the deconstruction of the autonomy and teaching practice, causing an inversion and / or self
corruption of his teaching proposal with quality. This may be related through this work, due to the formation
of distinct discipline that some teachers intend to teach, generating an inability to shape the curriculum, as
well as the very practice of other teachers who sometimes turns, featuring teachers who can pass to act as

passive transmitters of pre-established information due to a minimum curriculum.

Keywords: Structure of matter, Modern and contemporary physics, Physics teacher education.
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1.INTRODUCAO

A questdo central deste trabalho surge de uma inquietagdo pessoal sobre as metodologias
empregadas no ensino do tema “Estrutura da Matéria”, presentes, predominantemente, nos curriculos de
Fisica e Quimica, e se transforma ao tentar compreender os significados atribuidos, por parte de um grupo
de professores de Fisica, a esse conceito que permeia a historia da ciéncia.

Para compreensdo do que chamamos aqui de “Estrutura da Matéria”, doravante EM, precisamos
entender que seu significado ¢ fruto de uma construgdo histérica pautada em modelos representativos:
pictoricos, matematicos ou até mesmo metafisicos, da natureza elementar de todas as coisas materiais.
Buscar significados para EM sem compreender que o tema € parte de uma construgao histdrica nos parece
algo inoportuno, talvez sem sentido e que tornaria sua percep¢do no minimo incompleta. Os Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCN) de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias no escopo da

educacao nacional informam que:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagdo de uma
cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacao dos fatos, fendmenos
€ processos naturais, situando e dimensionando a intera¢ao do ser humano com a natureza

I3

como parte da propria natureza em transformagdo. Para tanto, é essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo histérico, objeto de continua
transformacio e associado as outras formas de expressio e produc¢io humanas.
(BRASIL, 2000, p.22, grifo nosso).

Os primeiros questionamentos referentes a EM sdo parte dos primeiros questionamentos da
humanidade (REALE, 1997), assim como os modelos explicativos subjacentes desenvolvidos, que
compdem parte da historia do surgimento da filosofia grega. As primeiras questdes envolvendo a natureza
da matéria e suas propriedades apareceram, aproximadamente, ha 27 séculos com a cultura grega (Caruso
e Oguri, 2006). Na cidade de Mileto, na Jonia, atual Turquia, entre os séculos VII a.C. e VI a.C, diversos
pensadores, dentre os quais o expoente foi Tales (623/4 a.C — 556/8 a.C), buscavam a compreensdo da
natureza fisica ou realidade fisica da natureza segundo a orientagdo de que deveria existir um “principio”
natural para todas as coisas.

O “principio” proposto pelos pensadores jonicos, hoje se sistematiza, de modo semelhante, na busca
por estruturas elementares da matéria. As finalidades e aplicagcdes que justificam seus estudos sofreram
muitas mudangas, acompanhadas filosoficamente e cientificamente do conhecimento e necessidades do
homem, porém sua essé€ncia permanece, a elementaridade, ou seja, um sistema de particulas indivisiveis
(elementares) que poderiam, quando organizadas, formar toda a matéria que compde do universo.

Hoje, a busca pela defini¢cdo desse modelo de particulas, conhecido como Modelo Padrao, constitui
uma area especifica de estudos da Fisica e é responsavel pelos laboratdrios e experimentos cientificos de

maiores investimentos ja realizados pelo homem.
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No plano da educacdo escolar brasileira, os contetidos que constituem o tema EM estao incluidos
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN ¢ PCN+) e transitam entre as disciplinas de Fisica, Quimica
e Biologia.

Uma compreensdo atualizada do conceito de energia, dos modelos de atomo e de
moléculas, por exemplo, ndo ¢ algo “da Fisica”, pois ¢ igualmente “da Quimica”, sendo

também essencial a Biologia molecular, num exemplo de conceitos e modelos que
transitam entre as disciplinas. (BRASIL, 2000, p.8)

Mesmo que vinculados a Biologia, os contetdos de EM apresentam-se estruturados com maior
explicitacdo na disciplina Fisica, seguido da Quimica. Ao anunciar os conhecimentos da disciplina Fisica
o PCN de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias introduz em seu primeiro paragrafo a

seguinte defini¢ao:

A Fisica ¢ um conhecimento que permite elaborar modelos de evolugdo cdsmica,
investigar os mistérios do mundo submicroscopico, das particulas que compdem a
matéria, a0 mesmo tempo que permite desenvolver novas fontes de energia e criar novos
materiais, produtos e tecnologias. (BRASIL, 2000, p.22).

Por razdes historicas e epistemologicas a disciplina Fisica possui, usualmente, nos curriculos e
livros didaticos, uma divisdo artificial, entre conceitos cldssicos, € contempordneos ou modernos. Entre os

conceitos classicos podemos citar areas de estudo da Fisica como:

e Mecanica (cinematica, dindmica e gravitagao);
o Eletricidade e magnetismo;

e Optica geométrica;

e  Ondulatoéria;

e Termologia e termodinamica.

Entendemos aqui por cldssico(a) o conjunto de todos os conceitos e praticas cientificas (filosoficas
e epistemoldgicas) que ndo possui ou ndo necessita de tratamento quanticos e relativisticos nas disciplinas
de fisica, quimica e biologia.

Essa organizagdo também ¢ meramente artificial, uma vez que este corpo de conhecimentos poderia
ser formatado distintamente, de acordo com as necessidades pedagogicas e filosofias proprias de quem
assim desejasse, inclusive suprimindo conceitos os quais hoje fazem com que ele seja demasiado extenso e
consequentemente inoperante em sua totalidade, segundo nossa visao.

Conforme colocado acima, o fator que o mantém invariante ¢ a auséncia de formalismo matematico
e explicativo quantico ou relativistico nas descri¢des de fendmenos naturais ou induzidos pela a¢do humana

na forma de ciéncia e tecnologia.
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Ja a Fisica Moderna e Contempordnea (FMC) na visao deste trabalho engloba os fendmenos que
necessitam desse tratamento quantico ou relativistico, assim como os desdobramentos e novas descobertas
da Fisica atual. Muitos dos fendmenos cldssicos, porém, podem ser relacionados diretamente com os
contempordneos e constituir um s6 “corpo de estudos” levando em conta a epistemologia da ciéncia em
cada periodo, assim como as distintas necessidades historicas ou sociais. Os conceitos de Estrutura da
Matéria, por exemplo, emergem na Filosofia, ganham respaldo matematico e preditivo na Quimica, passam
a ser objeto de estudo também da Fisica Classica, principalmente com a Teoria Cinética dos Gases, ¢
atualmente, ap6s a descricdo do Movimento Browniano, a desconstrugao do atomo classico ¢ a modelagem
da particulas e interagdes fundamentais da natureza sao objeto de estudo da FMC.

Uma possivel organizagdo destes conceitos seria o ensino da FMC em topicos complementares ou
textos dispersos ao longo dos livros didaticos, ndo necessariamente atrelados aos contetidos, normalmente
ressaltando curiosidades e inovagdes tecnologicas, o que € atualmente bastante praticado pelos autores de
livros didaticos (DOMINGUINI, 2012) e propostas curriculares, criando uma cisdo artificial dos conceitos
classicos e contempordneos.

Segundo nossa visdo, essa disposicdo propicia a criagdo de um carater de “nao importancia” a seus
contetdos através de topicos complementares ou deslocados no curriculo, assim como suprime os fatores
limitantes de conceitos cldssicos que levaram muitas vezes aos estudos contempordneos. Assim, opera de
forma a subtrair a importancia dos fendmenos classicos, que podem deixar de possuir significado para o
cotidiano e interesse das pessoas, gerando, consequentemente, uma incompreensdo dos contempordneos,
uma vez que parecem ter surgido como magica para a humanidade através de devaneios de gé€nio
incompreendidos.

Dessa forma, os conceitos que constituem a Fisica Moderna ¢ Contemporanea podem ser
apresentados de forma vinculada a outros cldssicos ou de forma desvinculada. Os PCNs indicam para um
ensino vinculado no tratamento dos temas cldassicos € contempordneos das ciéncias, gerando uma visao
mais harmonica das ciéncias e criando a possibilidade de discussoes segundo o cotidiano dos alunos.

A Otica e o Eletromagnetismo, além de fornecerem elementos para uma leitura do mundo
da informagdo e da comunicagdo, poderiam, numa conceituagdo ampla, envolvendo a
codificacdo e o transporte da energia, ser o espago adequado para a introdugéo e discussdo
de modelos microscdpicos. A natureza ondulatoria e quantica da luz e sua interagdo com
os meios materiais, assim como os modelos de absor¢do e emissdo de energia pelos
atomos, sdo alguns exemplos que também abrem espaco para uma abordagem quantica
da estrutura da matéria, em que possam ser modelados os semicondutores e outros
dispositivos eletronicos contemporaneos. (BRASIL, 2000, p.26)

O ensino de conceitos contempordneos das ciéncias, mesmo quando realizado de forma a
evidenciar mais fortemente seu carater conceitual e historico, ja que por vezes os calculos inerentes sdo
bastante complexos, pode gerar um aprendizado mais efetivo de temas cldssicos das ciéncias ao longo do

curriculo, conforme ressaltam os PCNs.

A possibilidade de um efetivo aprendizado de Cosmologia depende do desenvolvimento
da teoria da gravitag¢@o, assim como de nogdes sobre a constitui¢do elementar da matéria
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e energética estelar. Essas e outras necessarias atualizacoes dos contetidos apontam
para uma énfase a Fisica contemporinea ao longo de todo o curso, em cada topico,
como um desdobramento de outros conhecimentos e nio necessariamente como um
tépico a mais no fim do curso. (BRASIL, 2000, p.26, grifo nosso).

No Estado de Sao Paulo foi implantada, a partir de 2008, uma nova proposta curricular que visa a
“a¢do integrada e articulada” (SAO PAULO, 2008, p. 5) da educacio estadual. A proposta possui como
objetivos “organizar melhor o sistema educacional de Sdo Paulo” (SAO PAULO, 2008, p. 5), ja que,

segundo o documento oficial:

“A criagdo da Lei de Diretrizes e Bases (LDB), que deu autonomia as escolas para que
definissem seus proprios projetos pedagogicos, foi um passo importante. Ao longo do
tempo, porém, essa tatica descentralizada mostrou-se ineficiente.” (SAO PAULO, 2008,

p-5).

O documento declara que a tatica de conferir autonomia as escolas para propor seus proprios
projetos pedagdgicos € uma tatica ineficiente, porém ndo especifica quais os pardmetros operacionalizados
para se conferir o grau totalitario de ineficiéncia ao sistema escolar estadual, nem, tampouco, em que
medida e prazo foram realizados esforcos e investimentos suficientes para conferir a devida autonomia as
unidades escolares apds a promulgacao da referida lei.

Segundo Lopes et al.(2009) a constru¢do do curriculo estadual ndo se deu através de um processo
democratico, uma vez que ndo foram consultados ou representados os docentes, gestores e a comunidade
escolar envolvida, conferindo uma perspectiva ideoldgica excludente ao processo. O curriculo apresenta
como principios centrais: “a escola que aprende, o curriculo como espago de cultura, as competéncias como
eixo de aprendizagem, a prioridade da competéncia de leitura e de escrita, a articulagdo das competéncias
para aprender e a contextualizagdo no mundo do trabalho”. (SAO PAULO, 2008, p.6). Sua organizacio
curricular com foco central na grade de habilidades e competéncias é questionada por “contribuir para uma
desvalorizag@o de conteudos e para um empobrecimento da discussdo cultural no curriculo, reforgando o
carater instrumental de forma mais ampla”, uma vez que ndo existe foco e articulagdo dos dois conceitos
entre os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) e a comunidade disciplinar de
ensino de fisica. (SILVA; LOPES, 2007 ¢ LOPES et al., 2009).

Na perspectiva da proposta para com o aluno “é com essas competéncias e habilidades que ele
contara para fazer sua leitura critica do mundo, para compreendé-lo e propor explicagdes, para defender
suas ideias e compartilhar novas e melhores formas de ser, na complexidade em que hoje isso € requerido.”
(SAO PAULO, 2008, p. 13).

Em fun¢do de uma possivel desvalorizacdo de contetdos Lopes et al.(2009) inferem que no
curriculo de Ciéncias da Natureza ocorre um “empobrecimento da discussdo cultural” e “uma formagao
baseada no imediatismo e na informagdo escolar vinculada ao trabalho, livre de qualquer reflexdo de
exercicios da critica”. Para os autores trata-se da “instalacao da semicultura nos sujeitos, através de um

processo de semiformacgdo”, levando a uma visdo “a-critica, a-historica e pragmatica” do curriculo que
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institui uma educagdo “com fins para a instrumentaliza¢do dos alunos para a operagdo das tecnologias”,
diluindo as relagdes “sociologicas, politicas, econdomicas, ambientais, ¢ valorativas que podem associar-se
a ciéncia e a tecnologia”.

A Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo da disciplina Fisica apresenta a seguinte divisdo de
conteudos:

e 1*Série — Tema: Movimentos: variagdes e conservacdes

o 1° Bimestre:
=  Grandezas do movimento: identificagdo;
= (Caracterizagdo e estimativa de valores;
=  Quantidade de movimento linear: variagdo e conservacao;
= Leis de Newton.

o 2° Bimestre:
=  Trabalho e energia mecanica;
= Equilibrio estatico e dindmico.

o 3° Bimestre:
= Universo: elementos que o compdem;
= Interagdo gravitacional;

o  4° Bimestre:
=  Sistema Solar;
= O Universo, sua origem ¢ compreensdo humana;

e 2%Série — Tema: Calor, ambiente e usos de energia.

o 1° Bimestre:
=  Fenomenologia: calor, temperatura e fontes;
= Trocas de calor e propriedades térmicas da matéria;
=  Aquecimento e clima;

o 2° Bimestre:
= Calor como energia;
*  Maquinas térmicas;
= Entropia e degradagdo da energia;

o 3° Bimestre:
=  Som: fontes, caracteristicas fisicas e usos;
=  Luz: fontes e caracteristicas fisicas;

o 4° Bimestre:
= Luzecor;
= Ondas eletromagnéticas;
=  Transmissdes eletromagnéticas.

e 3% Série — Tema: Equipamentos elétricos.

o 1° Bimestre:
= Circuitos elétricos;
=  Campos e forgas eletromagnéticos.

o 2° Bimestre:
=  Campos e forcas eletromagnéticos (continuagdo);
=  Motores e geradores;
=  Produgdo e consumo de energia elétrica.

o 3°Bimestre:
=  Matéria: suas propriedades e organizacao;
*  Atomo: emissdo e absor¢do da radiacio;
= Nicleo atdmico e radioatividade.

o  4° Bimestre:
=  Particulas elementares;
=  Eletronica e informatica (semicondutores, microeletronica).
=  Transmissdes eletromagnéticas.
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O tema Estrutura da Matéria é, contrariamente as indicagdes do PCN, constituinte na grade do
terceiro ano do Ensino Médio, no segundo semestre letivo (3° e 4° bimestres), deslocado e sem articulagdo
com o restante do curriculo, em um semestre que apresenta grandes dificuldades para os professores, como
discutiremos mais a frente.

A importancia do estudo e da inser¢do da FMC no Ensino Médio vem sendo discutida pela
comunidade cientifica, por profissionais dedicados a criagdo de materiais didaticos e professores, porém a
pratica destes contetidos pouco tem se efetivado na sala de aula.

Apresentando destaque na iniciativa de discutir os temas de Fisica Moderna no curriculo de Fisica,
as teses de doutorado de Terrazan (1994) e Ostermann (2000) mostram o crescente, porém ainda timido,
panorama brasileiro na abordagem do tema, frente ao contexto internacional, assim como as principais
metodologias para a abordagem dos assuntos referentes a Fisica Moderna.

Estudos anteriores do grupo “Ensino de Quimica, Investigacao Orientada, Linguagens e Formagao
Docente”, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp — campus de Bauru-SP,
aliado ao seu carater de extensao e formacao docente, nos fez perceber que grande parte dos professores de
Fisica do Ensino Médio nao ensinavam os contetdos referentes ao segundo semestre do terceiro ano.

Para buscar uma forma de redimensionar esses contetidos, do segundo semestre, de forma a buscar
a efetivacdo de seu ensino e a compreensao de sua inoperancia, estruturou-se um curso de formagao docente
para professores da rede publica. Foi divulgado para as escolas da rede publica por meio da Diretoria de
Ensino da regido de Bauru o convite para a realizagdo do curso de formagao intitulado “Questionamentos
e possibilidades no ensino de Estrutura da Matéria com o curriculo atual: iniciando uma analise Histdrico-
Filosofica, Epistemologica e Conceitual das Estruturas Elementares da Matéria”. Este compunha parte de
um conjunto de outros dois cursos de formacdo nas areas de Quimica e Biologia, organizados pelo grupo
de pesquisas.

Dentre os objetivos que fundamentavam o curso podemos citar:

* A problematizagdo da educagdo cientifica que os professores desenvolvem em suas praticas
pedagodgicas.

* A proposicao de uma leitura sobre a relagdo entre Educagdo Cientifica e a Historia e Filosofia da
Ciéncia, visando fornecer subsidios teoricos aos professores para que possam refletir sobre a sua inser¢ao
no ensino de Ciéncias.

* A andlise das possibilidades do Curriculo do Estado de Sao Paulo para a inser¢ao da proposta de
Ensino por Investigagdo na escola.

*  Analisar as possibilidades de inser¢do de atividades interdisciplinares com base no Curriculo do
Estado de Sao Paulo.

*  Desenvolver um exercicio tedrico-pratico com os professores para analisar as possibilidades e
limitagdes da inser¢do na escola do que foi proposto e elaborado no curso.

O Curso foi ministrado na Universidade Estadual Paulista — Unesp — campus de Bauru, no primeiro
semestre de 2013, entre os meses de abril e agosto, com duragdo de 60 horas, sendo 40 horas presenciais,

com encontros aos sabados pela manha e 20 horas de atividades a distancia (atividades de leitura e
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atividades de aplicacdo na escola), sendo ministrado por diversos docentes ¢ especialistas convidados em
cada area de conhecimento abordada, além dos proprios integrantes do grupo de pesquisas.

No ambito da pesquisa, inserida em momentos especificos do curso, buscamos compreender o
modo como os professores abordam e constroem atividades sobre o tema, nos levando aos seguintes

questionamentos que apresentam este trabalho:
e Qual o significado de um tema tdo vasto como Estrutura da Matéria para os professores’?
Além disso,
o Qual a importancia que eles atribuem para esse tema?
Resumidamente, poderiamos dizer:
o O que é a “Estrutura da Matéria”, em seu significado mais amplo, para os professores?
Desse modo, a partir do ultimo questionamento citado, ao longo do curso, o procedimento foi
levantar os perfis conceituais sobre Estrutura da Matéria através de questionarios e discuti-los junto dos
professores e de um plano de aula criado por eles ao término do curso.
O conhecimento dos saberes apresentados pelos professores, além de fornecer informagdes sobre a
constru¢do do conhecimento nos conceitos em que estdo envolvidos, permite nortear e delinear agdes
praticas que sejam mais efetivas na formacao continuada e nortear praticas que venham a desenvolver a

articulagdo critica dos professores quanto a disposi¢do dos contetdos do curriculo oficial do Estado de Sdo

Paulo.
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2. 0 QUE ESTAMOS ENSINANDO ENQUANTO CIENCIA?

A dificuldade pode comegar aqui, na concepgdo de Ciéncia do professor.

Temos, hoje, multiplas interpretagdes para essa palavra, Ciéncia, as quais podem se caracterizar
segundo diferentes concepgdes: antropoldgicas, historicas, filosoficas, entre outras.

Buscando um melhor entendimento sobre a concepgdo de Ciéncia, podemos analisar a perspectiva
dialética do sujeito, professor, gerada junto de todos esses aspectos normalizados. Estudos, ideais,
sociedade envolvida, ambiente escolar, politica, curriculo, formagdo inicial e continuada, midia e economia
sdo apenas algumas das varidveis que poderiam interferir na visdo de um professor acerca da Ciéncia.
Devido ao numero de variaveis envolvidas, esse sistema parece um tanto quanto caotico, e realmente sera,
caso levemos em conta suas multiplas perspectivas.

O professor de Ciéncias, naturalmente, forma uma visdo bastante abrangente dos fatores que
influenciam e sdo influenciados pela Ciéncia, compondo uma imagem propria sobre o que ¢ Ciéncia e como
ela deve ser ensinada. A pratica docente depende inteiramente dessa visdo pessoal, muitas vezes implicita
e cadtica, mediada pelos fatores culturais, sociais, e outros citados que o intermedeiam.

Alguns padrdes exibidos pelos professores, quanto a posicionamentos implicitos em suas praticas,
podem hoje ser analisados e gerar resultados que ampliem o horizonte das pesquisas em Ensino de Ciéncias,
sendo que, ao serem questionados sobre tais questdes, poderdo, em muitas circunstincias, exibir um
posicionamento a respeito da pratica cientifica ou ao Ensino de Ciéncias que difere de sua pratica em sala
de aula.

Segundo Pozo e Gomez (2009), dentre os varios fatores e aspectos que podem ser analisados na
pratica dos professores em sala de aula um toma destaque: durante muito tempo o ensino de ciéncias foi
baseado na aplicagdo irrestrita de um “método cientifico”, “positivista”, por parte de muitos professores.

Hoje, nos parece que a pratica do professor em sala de aula ja ndo é a mesma desses tempos. Torna-
se mais dificil uma caracterizagdo da pratica do professor, principalmente em um contexto no qual uma
nova proposta curricular ¢ implantada num carater de obrigatoriedade e caréncia de formagao especifica
para sua utilizacao.

A compreensdo da utilizagdo dos métodos positivistas no ensino, assim como o0s outros
posicionamentos e posteriores desdobramentos hoje existentes requerem uma breve analise de suas origens.
Buscamos nesta perspectiva historica melhor compreender o posicionamento dos professores hoje, ao

trabalhar com contetidos existentes na nova proposta curricular estadual.
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2.1 POSICIONAMENTO DOCENTE FRENTE A CIENCIA

Compreender a pratica cientifica atual, assim como sua evolugao historica e conceitual, conforme
tratado anteriormente, compde parte da visdo do professor acerca da Ciéncia que ira ministrar: Fisica,
Quimica ou Biologia, e implica em posicionamentos implicitos ou explicitos, assim como em escolhas
frente ao curriculo de ciéncias ao longo de sua carreira docente. A pratica cientifica surge junto da utilizacao
de métodos para exploracdo de fendmenos.

A nogdo de método, sistematicamente estruturada e¢ difundida, remonta ao conhecido Método de
René Descartes (1596-1650). Entre os séculos XIV e XVII, periodo conhecido como Renascimento
europeu, grandes pensadores (Leonardo da Vinci, Benedetti, Bacon), matematicos (Tartaglia, Cardan,
Viete) e astronomos (Copérnico, Tycho Brahé) consolidam e desenvolvem suas areas respectivas com a
utilizacdo ndo apenas da experiéncia e observacao da natureza, mas agora com grande apoio da matematica.
A forma de se investigar a natureza passa a se desprender da fé e religido. O Renascimento faz florescer a
pratica cientifica. O método de investigagdo ou “conducdo do raciocinio humano” proposto em Discours
de la Méthode (Discurso sobre o Método), em 1637, por René Descartes assevera que todos os homens tém,
por natureza, a mesma razao e capacidade de pensar com logica.

No inicio do discurso sobre o método, Descartes aponta:

O bom senso ¢ a coisa mais bem distribuida no mundo: pois cada um pensa estar tdo bem
provido dele, que mesmo aqueles mais dificeis de se satisfazerem com qualquer outra
coisa ndo costumam desejar mais bom senso do que tém. Assim, ndo € verossimil que
todos se enganem; mas pelo contrario, isso demostra que o poder de bem julgar e
distinguir o verdadeiro do falso, que é propriamente o que se denomina bom senso ou
razdo, ¢ por natureza igual em todos os homens, e portanto a diversidade de nossas
opinides ndo decorre de uns serem mais razoaveis que os outros, mas somente de que
conduzimos nossos pensamentos por diversas vias, € ndo consideramos as mesmas coisas.
Pois ndo basta ter o espirito bom, mas o principal ¢é aplica-lo bem. (Descartes, 1996).

A matematica para Descartes tem por caracteristica a certeza. Assim, busca-se um método universal

para encontrar a verdade sobre os fatos. Este método consistia de quatro passos a serem seguidos:

e Nunca aceitar coisa alguma como verdadeira sem que a conhecesse evidentemente como tal.

e Dividir cada uma das dificuldades que se examinasse em tantas parcelas quantas fossem possiveis
e necessario para melhor resolvé-las.

e Conduzir por ordem os pensamentos, comec¢ando pelos mais simples e mais faceis de conhecer,
para subir pouco a pouco, com mais degraus, até o conhecimento dos mais compostos; e supondo
certa ordem mesmo entre aqueles que ndo se precedem naturalmente uns aos outros. (Descartes,
1996).

e Fazer sempre enumeragdes tdo completas e revisdes tao gerais, que levem a certeza de nada omitir.
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Apds a enumeragdo dos quatro passos a serem seguidos, Descartes generaliza que qualquer
conhecimento abordado pelo homem que siga esse método, sendo a matematica uma verdade universal,
poderd apresentar-se para o investigador.

Essas longas cadeias de razdes, tdo simples e faceis, de que os gedmetras costumam
servir-se para chegar as suas mais dificeis demonstragdes, levaram-me a imaginar que
todas as coisas que podem cair sob o conhecimento dos homens encadeiam-se da mesma
maneira, e que, com a tnica condi¢do de nos abstermos de aceitar por verdadeira alguma

que ndo a seja, [...], ndo pode haver nenhuma téo afastada que ndo acabemos por chegar
a ela e em tdo escondida que ndo a descubramos. (Descartes, 1996).

As ideias de Descartes tiveram grande influéncia por toda a Europa. No comeco do século XIX
surge na Franga uma corrente filosoéfica conhecida como Positivismo. O Positivismo possui como um dos
principais precursores Augusto Comte (1798-1857).

Comte classifica o conhecimento do homem em relagdo as ciéncias em trés estados fundamentais.
Em sua obra, buscam-se relagdes invariaveis quanto ao conhecimento em diversas areas da ciéncia.

Assim, inicialmente, Comte fundamenta sua classificacao:

[...] desde seu primeiro voo mais simples até nossos dias, creio ter descoberto uma grande
lei fundamental, a que se sujeita por uma necessidade invariavel, e que me parece poder
ser solidamente estabelecida, quer na base de provas racionais fornecidas pelo
conhecimento de nossa organizacdo, quer na base de verificagdes historicas resultantes
dum exame atento do passado. Comte (1988).

A “lei fundamental” referida trata das concepgdes as quais possuimos sobre o conhecimento nas
mais diversas areas. Elas sdo classificadas em trés estados: teoldgico ou ficticio, metafisico ou abstrato e
cientifico ou positivo.

Estes trés estados ocorrem separadamente no homem, referem-se sempre a uma ciéncia em
particular (Fisica, Biologia, Matematica, Astronomia, etc.) e possuem uma “ordem de evolugdo do
pensamento”, que vai do estado teoldgico para o cientifico, passando pelo metafisico.

O estado teologico ¢ percebido através das explicacdes dadas a fendmenos através de agentes
sobrenaturais. Estes agentes manipulariam as anomalias presentes em nossa realidade, ndo poderiamos
observa-los, entretanto existiria uma crenca individual ou coletiva em suas presengas.

O estado metafisico € uma transi¢do de pensamento que leva a elevagao positiva. Neste estado os
agentes sobrenaturais sdo classificados e personificados com caracteristicas humanas ou até mesmo animais
e naturais. Aqui, atribuem-se forcas abstratas e a caracteristica desses seres de se articularem com os
fenomenos naturais presentes.

O estado positivo criado por Comte possui suas caracteristicas € métodos fortemente influenciados
pelos cientistas renascentistas: Galileu (1564-1642), Descartes (1596-1650) e Bacon (1561-1626). Comte

o descreve:
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Enfim, no estado positivo, o espirito humano, reconhecendo a impossibilidade de obter
nocdes absolutas, renuncia procurar a origem e o destino do universo, a conhecer as
causas intimas dos fendmenos, para preocupar-se unicamente em descobrir, gragas ao uso
bem combinado do raciocinio e da observagdo, suas leis efetivas, a saber, suas relagdes
invariaveis de sucessdo e de similitude. Comte (1988)

Toda investigacdo deveria partir da observagdo, porém, para tal, necessitaria de uma teoria (aqui
compreendida enquanto método) para sistematizar a imagina¢do. Comte argumenta que os fendmenos
fisicos, astrondmicos, quimicos ¢ fisiologicos ja alcangam seu desenvolvimento através de métodos
historicos e sistematicos, restava entdo o fator que exerceria a conexao de todos os fendmenos, o social.

Assim, o conhecimento positivo seria capaz de prever situacdes a partir de nossas agdes na
sociedade. O “espirito teoldgico” ndo seria capaz de alcangar 0 mesmo progresso que o “espirito positivo”
na ordem social.

A sociologia comteana se baseia em dois conceitos, a estatica ¢ a dindmica social.

Na estatica social seriam estudadas as condi¢cdes constantes da sociedade, enquanto que na
dindmica as leis de seu progressivo desenvolvimento Comte (1988). Elas constituiriam, respectivamente,
os ideais de ordem e de progresso de uma sociedade, hoje estampados na bandeira da Republica Federativa
do Brasil.

Estes dois ideais comteanos seriam interdependentes e s6 poderiam ocorrer no estado positivo,
capaz de levar a uma evolugdo harmonica da sociedade. A evolucdo harmonica, por sua vez, seria capaz de
elevar a eficiéncia de sistemas produtivos por meio da categorizacdo e previsibilidade. Assim, buscando
melhorar a efici€ncia de diversos sistemas, a filosofia positivista exerceu grande influéncia em areas de
estudos das ciéncias exatas e sociais.

Ja na educagdo, um dos mais marcantes pensadores influenciados pelas visdes positivistas foi
Johann Friedrich Herbart (1776-1884), filésofo e pedagogo alemdo que se dedicou a teorizagdo do ensino
através da psicologia.

Herbart desenvolveu uma teoria de ensino na qual o professor ndo deveria se basear apenas na
experiéncia para desenvolver sua pratica. Deste modo, propds uma metodologia cientifica para a pedagogia.
Guiado por padrdes éticos, morais e nacionalistas da Alemanha do século XVIII, o sistema pedagogico de
Herbart se organiza em torno de trés conceitos centrais: governo, disciplina e instrugdo educativa.
(ZANATTA, 2012)

Zanatta (2012) afirma que: “Com base nesses conceitos, Herbart formulou uma orientago didatica
para a instrug@o educativa, estabelecendo passos formais articulados em dois momentos, que se desdobram
em quatro, que sdo: concentracdo (clareza e associacdo) e reflexdo (sistema e método)”.

O aluno participa deste processo meramente como um agente passivo, sendo controlado por um
padrdo metodologico. O foco esta no professor, que € o tinico responsavel por todo o processo de ensino e

aprendizagem. Alids, no sistema herbartiano o ensino e a aprendizagem ndo eram considerados como
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objetos diferentes e sim dependentes um do outro. Uma vez que o professor mantivesse a ordem através do
controle de comportamento dos alunos ¢ instruisse pelos conceitos e procedimentos corretos, a disciplina e
sucesso na aprendizagem eram consequéncias naturais.

Zanatta (2012) explica detalhadamente esse processo:

A concentrag@o consiste na introdugdo ou no aprofundamento de um novo contetido ou
matéria de ensino e desdobra-se em outros dois: clareza e associa¢do. Iniciando pela
clareza, o professor deve chamar a atengéo dos alunos e fazer com que eles discriminem
os elementos do objeto a ser aprendido. Em seguida, o professor realiza a associacao, que
nada mais ¢ do que fazer o aluno ligar ao elemento novo os elementos ja presentes em
sua massa aperceptiva, realizando comparacdes e distingdes. Na reflexdo, a nova
experiéncia conecta-se com as representacdes ja assimiladas, sendo necessario, para isso,
que o professor execute o sistema e o método. No sistema, o novo aspecto do
conhecimento articula-se com os ja existentes, tornando-se um todo sistematizado. O
passo seguinte (método) € a aplicagdo do novo conhecimento por meio da realizagdo de
tarefas usando os novos conhecimentos, visando sua assimilagdo. (ZANATTA, 2012,
p-109)

O aluno permanece assim, sem voz, sem oportunidade de elaborar o conhecimento ou tecer relagdes
com seus saberes ou dos colegas. Predominam as ac¢des do professor (ideias, conceitos, valores, e regras
morais) pela instrugio educativa. (LIBANEO, 1990, p. 63 apud ZANATTA, 2012)

Esse sistema de ensino possuiu repercussao mundial, no Brasil foi crucial para a fundamentagao de
um curriculo estruturado em torno de conceitos e procedimentos que hoje classificamos como tradicional.

Um dos principais criticos de Herbart foi John Dewey (1859-1952), considerado o expoente
maximo da escola progressiva americana. Tais concepgdes chegaram ao Brasil em meio a chamada Escola
Nova, periodo também conhecido como Pedagogia Renovada ou Nova em que o ensino centra-se em
métodos que possuem como orientagdo o aluno, seus interesses, necessidades e ritmo.

Segundo Pozo e Crespo (2009), no cenario internacional, o grande problema que se apresenta no
contexto atual da educagdo em ciéncias ¢ que a maioria dos professores ainda continuam a atuar com uma
pratica que possui fortes resquicios das concepgdes positivistas, criando a imagem de uma Ciéncia que é
produzida segundo um discurso sobre o real, enquanto sucumbe um posicionamento socialmente definido
pela elaboracdo de modelos que interpretam a realidade.

E muito comum encontrar nas aulas a falsa premissa de que ao estudar um problema a luz da
metodologia cientifica sua solugdo se revelard para nos, segundo leis, principios ou teoremas. Comumente,
a seguinte estrutura se apresenta:

1° passo: Observagdo do fenémeno;
2° passo: Elaboracdo de hipoteses explicativas para o fenomeno;
3° passo: Teste ou verificacdo experimental segundo as variaveis que norteiam a hipotese;

4° passo: Conclusodes (elaboragdo de leis, principios ou teoremas), quando da comprovagao da
hipotese.

Esta postura do professor, quando adotada conscientemente, ndo se traduz, necessariamente, em

um problema nas proporgdes encontradas hoje, conforme discutiremos a seguir. Ela demonstra um
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posicionamento construido por uma perspectiva filosofica e histérica propria, ou até mesmo da auséncia
dessas perspectivas, mas sempre na ocorréncia de seu posicionamento, de sua autonomia. Estes ideais sdo
assegurados pelo artigo 206 da Constituicdo Federal de 1988 e reiterados pela Lei de Diretrizes e Bases da

Educacao em seu artigo terceiro.

Art. 206. O ensino sera ministrado com base nos seguintes principios:

II - liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar o pensamento, a arte ¢ o saber;
III - pluralismo de ideias e de concepgdes pedagodgicas (BRASIL, 1988).

O posicionamento demonstra também uma tendéncia de aproximagao dos moldes epistemoldgicos
do Ensino Tradicional (cumulativo, unidirecional). Segundo Mizukami, (1986) o carater de

unidirecionalidade € representado pela passividade do sujeito em aceitar os modelos como inquestionaveis.

[...] atribui-se ao sujeito um papel irrelevante na elaboragédo e aquisi¢do do conhecimento.
Ao individuo que estd “adquirindo” conhecimento compete memorizar defini¢des,
enunciados de leis, sinteses e resumos que lhe sdo oferecidos no processo de educacdo
formal a partir de um esquema atomistico. (MIZUKAMI, 1986, P.11).

No Brasil, ndo podemos afirmar o mesmo sobre a pratica pedagogica dos professores. As
concepgoOes positivistas parecem ter sido abandonadas, porém em seu lugar temos a auséncia de um
posicionamento docente. O professor passa a seguir uma “Proposta curricular” implantada e se torna
reprodutor de um sistema pedagogico com interesses proprios que nem sempre ¢ compreendido pelo
professor.

O abandono dos métodos positivistas parece necessario para o avango da educagdo e
democratizagdo do conhecimento, porém o pluralismo de praticas pedagogicas incompreendidas no
panorama nacional pode acarretar na geracdo de novos problemas, talvez mais criticos que os anteriores a
mudanga.

Nas Ciéncias, por exemplo, ndo ¢ possivel construir um modelo cientifico tinico que resolva todos
os tipos de problemas existentes na natureza, ja que a sociedade, os interesses e pensamentos nao sao 0s
mesmos nas diferentes épocas em que a ciéncia € praticada. Essa “concepcdo positivista” de que poder-se-
iam extrair leis diretamente da observacao, desde que aplicada uma metodologia adequada ja esta superada
entre filosofos e historiadores da ciéncia ha algum tempo. (POZO E GOMEZ, 2009).

No entanto, na visdo contemporanea da educac¢do, como podemos saber o posicionamento dos
professores quanto aos fendmenos fisicos? Na complexidade desta questdo, nao € objetivo deste trabalho
conseguir responder a essa questdo, neste momento, mas talvez nos aproximar da resposta analisando a
forma como os professores trabalham conceitos relativos as ciéncias e sua liberdade ao transitar pelo

curriculo do Estado de Sdo Paulo.
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Conforme exposto anteriormente, possuir um posicionamento metodologico que julgamos
inadequado nao € um fato tdo grave quando sua auséncia total. A auséncia de posicionamento metodologico
e epistemoldgico pode ocorrer devido a fatores limitantes e condicionantes anteriormente expostos
(formagao inicial e continuada, curriculo, material didatico, etc).

Para saber o que os professores compreendem por Estrutura da Matéria e como articulam seus
contetidos com o curriculo Estado de Sao Paulo precisamos nos aproximar de sua estrutura conceitual,

epistemologica e ontologica. A abordagem para esta colocagao se dara através do capitulo seguinte.
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3. ESTRUTURAS CONCEITUAIS, EPISTEMOLOGICAS E ONTOLOGICAS.

Um conceito bastante utilizado em fisica é o de agitagao térmica, normalmente ensinado na segunda
série do Ensino Médio. A passagem a seguir dard o tom da introdug@o deste capitulo. Esta, dentre outras,

ficou marcada na memoria do autor deste trabalho.

[Professor] “[...] Qualquer corpo com temperatura acima de zero Kelvin,
aproximadamente igual a -273°C, apresenta certa quantidade de movimento em suas
moléculas, chamado de agitacdo térmica”.

[Aluna da segunda série do EM] “- ...mas professor, nesta temperatura o corpo ndo

esta morto?”

Quao distantes ainda estamos dos nossos alunos? Muitas vezes, mais do que poderiamos imaginar.
A construgdo de conceitos ndo depende apenas de uma estrutura curricular corretamente
sequenciada. Depende essencialmente da adequacgdo aos significados culturais atribuidos por cada um dos
sujeitos e construidos no decorrer de uma sequéncia curricular. A linguagem e atribuig¢do de significados
conceituais € normalizada por essa sequéncia curricular, porém muitas vezes nossos alunos estao a margem

destes conceitos. Para Pozo e Crespo,

[...] se o aprendizado da ciéncia, e junto o ensino dela, tem como meta dar sentido ao
mundo que nos rodeia e entender o sentido do conhecimento cientifico e sua evolucdo do
conhecimento cotidiano para o conhecimento cientifico, € ndo apenas conseguir que seja
repetido como um mantra redentor da reprovagdo, ¢ uma tarefa extremamente complexa
e laboriosa.” (POZO E CRESPO, 2009).

A préatica que chamamos hoje de ensino tradicional, baseada na transmissdo unidirecional do
conhecimento para os alunos e foco centrado apenas no professor, como o detentor de todo o conhecimento,
ndo ¢ capaz de promover avangos significativos nas ideias e concepg¢des dos alunos. Mais do que isso, ela
ndo se propde a promover essas mudangas (POZO e CRESPO, 2009).

Segundo Mortimer (1994), a partir da década de 70 aparecem na literatura um grande numero de
estudos que se ocupam em entender e descrever as ideias dos alunos em relagdo aos conceitos cientificos
aprendidos na escola.

Destacam-se os estudos de Driver e Easley (1978), Viennot (1979), Gilbert ¢ Swift (1985) e Posner,
Strike, Hewson e Gertzog (1982), todos com grande preocupagdo nas concepgoes dos estudantes e buscando
um consenso sobre uma nova forma de explorar o ensino segundo o plano da mudancga conceitual ¢ das
chamadas concepg0es alternativas, gerando uma corrente de ideias conhecida como construtivismo.

Baseado nas obras de Piaget (1929, 1930, 1974) e nos estudos de Driver (1973) e Viennot (1979),

a proposta de maior repercussdo (POSNER et al,1982) busca entender como as novas ideias apresentadas
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interagem com as antigas € como os conceitos sdo alterados na mente dos alunos. O processo complexo de
aprendizagem processada na mente do aluno enquanto aprende ¢ descrito detalhadamente e chamado de
mudanga conceitual pelos autores. Na visdo destes, a mudanca conceitual depende inteiramente da visdo

do que ¢ a aprendizagem do sujeito.

Nosso compromisso central neste estudo € a aprendizagem entendida enquanto atividade
racional. Ou seja, a aprendizagem ¢, fundamentalmente, vir a compreender e aceitar as
ideias, porque eles sdo vistas como inteligiveis e racionais. A aprendizagem &, portanto,
um tipo de investigacdo. O estudante deve fazer julgamentos com base em evidéncias
disponiveis. Isso ndo significa, ¢ claro, que os fatores motivacionais e afetivos ndo sdo
importantes para o processo de aprendizagem. A alegacdo de que a aprendizagem ¢ uma
atividade racional serve para chamar a atencao para o que ¢ a aprendizagem e nao do que
ela depende. Aprender ¢ estar preocupado com as ideias, suas estruturas e as suas
evidéncias. A aprendizagem ndo ¢ a simples aquisi¢do de ideias ou de um conjunto de
respostas corretas, tampouco de um repertdrio verbal ou de um conjunto de
comportamentos. (POSNER et al., 1982).

A aprendizagem para os autores depende de dois momentos especificos, a assimilacdo e a
acomodacao. Na assimilagdo, basicamente, o estudante utiliza conceitos existentes para lidar com uma nova
situagao.

Diferentemente, em outros momentos, os estudantes percebem que as explicagdes que possuem ndo
sdo suficientes para compreender com sucesso 0 novo conceito. Passam entdo a reformular e reorganizar
0s conceitos centrais que possuem. Essa fase ¢ denominada acomodacao. Particularmente, a obra de Posner

et. al. (1982) busca responder a duas questdes sobre o processo de acomodagio:

e Em quais condigdes um conceito central é substituido por outro?
e Quais sdo os recursos e ferramentas da ecologia conceitual! que governam a selecdo de novos

conceitos?

Com embasamento filos6fico na obra de Lakatos (1970) e Kuhn (1962), onde se buscavam definir
as bases epistemoldgicas da Ciéncia, os autores definem o conceito de acomodagao. Em uma nota de rodapé
comentam que embora usem a mesma palavra de Piaget (acomodac?o), ela ndo remete a sua obra, possuindo

aqui significados distintos de sua teoria (POSNER et al. p.212).

! A ideia de ecologia conceitual, citada no proprio artigo de Posner et. al. (1982), refere-se a um conjunto de conceitos
pré-existentes nos quais o aluno esta imerso e utiliza para estruturar conceitos e questdes de investigagao a respeito
da questdo central de estudo.
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Em Kuhn (1962): a mudan¢a de um paradigma cientifico ocorre quando surgem novos fatos que
ndo podem ser explicados pela ciéncia normal (periodo de solidez de um paradigma e de uma atividade
cientifica), estes fatos podem levar a um periodo de crise. Apds o periodo de crise, temos uma época
chamada de ciéncia extraordindria, na qual novos paradigmas comecam a aparecer até que um deles se
sobreponha ao paradigma vigente (tradicional) e ocasione uma revolugdo cientifica. O novo paradigma,
aceito pela comunidade cientifica, estabelece-se como o novo paradigma vigente. 1.ogo, inicia-se um novo
periodo de ciéncia normal.

No processo de acomodacdo, o processo seria bastante semelhante ¢ se basearia em quatro
condi¢des para sua ocorréncia:

a) O aluno deve estar insatisfeito com suas concepcdes alternativas.
b) O aluno deve dispor de uma nova concepgao que seja inteligivel.
¢) A nova concepg¢ao deve possuir sentido para o aluno, ou seja, deve ser plausivel.

d) Essa nova concepgdo deve se mostrar produtiva no novo programa de pesquisa.

No processo, atendidas as fases acima, os alunos deveriam ter a capacidade de desprender-se
totalmente dos conhecimentos alternativos e caminhar através de novas ideias mais proximas da ciéncia.

Dez anos depois, em 1992, os autores Strike e Posner publicam uma revisao critica de seu primeiro
trabalho (POSNER et. al., 1982), uma vez que foi alvo de muitas criticas, principalmente com relagao a sua

simplicidade e abordagem filoséfica e pedagogica inconsistente. (ARRUDA E VILANNI, 1994).

O fato da aprendizagem ser um produto da interagdo entre concepgdes pré-existentes e
novas experiéncias ndo implica, necessariamente, que as estratégias de ensino baseadas
nesse modelo tenham que apresentar os mesmos passos no processo de instrucdo:
explicitar as ideias prévias, clarea-las através de trocas e discussdes em grupos, promover
situacdes de conflito e constru¢do de novas ideias, e, finalmente, efetuar a revisdo do
progresso no entendimento, através da comparagdo entre as ideias prévias e as recém-
construidas. (Millar, 1989, p. 588-589 apud Mortimer, 1994).

No trabalho posterior (STRIKE E POSNER, 1992), sdo apontadas alteracdes relativas ao processo
de mudanca conceitual e abordados aspectos com maior clareza e considerag@o. As principais mudangas na
teoria proposta sao:

e Um nimero maior de fatores deve ser considerado na tentativa de descrever a ecologia conceitual
dos alunos: sociais, motivacionais, institucionais e objetivos.

e As concepgOes e concepgdes alternativas devem ser levadas em consideracdo como parte da
ecologia conceitual dos estudantes. Elas também podem existir em diferentes niveis
representacionais e de articulac@o.

e Torna-se necessario o desenvolvimento da visdo da ecologia conceitual do estudante, assim como

das intera¢Oes realizadas.
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Segundo Arruda e Vilanni (1994), as mudangas no novo artigo dos autores (STRIKE E POSNER,

1992) estdo no fato de que eles passam a considerar:

a) A mudanga conceitual ndo ¢ um processo linear de aprendizagem e ndo pode ser
pensado como um conjunto de sucessivas conquistas revolucionarias definitivas, pois
envolve muitas idas e vindas e muitos sucessos e regressdes; sobretudo, ndo ¢ um
processo unicamente intelectual, pois ¢ grandemente condicionada por fatores
emocionais.

b) As relagdes entre as concepcdes em conflito e a ecologia conceitual também sdo mais
complexas e apresentam modificacdes durante o processo de aprendizagem; além disso a
importancia da ecologia conceitual é reforcada tanto na direcdo de incorporar as atitudes
que os estudantes tém a respeito da natureza da ciéncia e da investigagdo cientifica ¢ de
incluir as percepgdes do aprendiz a respeito das tarefas da sala de aula , bem como
investigar as relagdes entre o aprendizado cientifico e a crenga na racionalidade do mundo
fisico, a qual pode influenciar no sucesso do aprendizado. (ARRUDA E VILANNI,1994)

Nao sendo um processo linear, os alunos passam a utilizar os conhecimentos cientificos em varias
situacdes imediatas, nas quais percebem que devem aplicar tais conceitos, como provas e avaliacdes. No
entanto, quando confrontados a utilizar seus conhecimentos no dia a dia podem, muitas vezes, voltar as
concepgdes alternativas/cotidianas.

As teorias alternativas sdo muito fortes e consistentes. Funcionais e eficazes para o aluno em
diversas situagdes, possuindo muitas vezes um maior poder representacional que a teoria cientifica (Reber,
1993 apud Pozo e Crespo, 2009).

O fato de passar um novo conceito para o aluno, mostrando a ineficacia dos conceitos antigos nao
¢ suficiente para que o aluno adote-o. O novo conceito apenas tera sentido se for trabalhado em diversos
niveis da estrutura mental/cognitiva do aluno. A teoria da mudanga conceitual ndo leva em conta que a
mente do aluno exige uma organizagdo hierarquica complexa para que o novo conceito tenha sentido nas
diversas instancias de aplicagdo destes conhecimentos.

A partir da nogao de perfil epistemologico presente nas obras de Gaston Bachelard (BACHELARD,
1984), Mortimer (1994) traz uma organizagao de perfis conceituais. Conforme esta visdo, um conceito pode
apresentar multiplos aspectos representacionais que se alteram de pessoa para pessoa. Ao analisar qualquer
conceito, através de uma Unica visdo filosofica e metodoldgica, estariamos apenas observando uma das
faces representacionais dentre diversas que podem expressar a mesma realidade. Nao existiria apenas uma
representagdo para a ocorréncia de um fendmeno, mas sim diversas, com niveis especificos que apresentam
um movimento segundo as doutrinas filosoficas de um conceito particular, Bachelard (1984). Os niveis
estdo apresentados a seguir segundo os desenvolvimentos da nogdo de massa presentes na obra Filosofia
do Néo de Gaston Bachelard.

e Realismo ingénuo: inicialmente sdo realizadas discussdes confusas sobre o fendmeno, sem
coordenacdo ou relagdo entre fatores e variaveis de um mesmo processo. A descricdo €

normalmente realizada de forma grosseira, impetuosa, induzindo diretamente a relagdes com a

realidade observavel.
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e Realismo: Surge entdo alguma contradi¢do nas discussdes sobre o conceito. A partir da primeira
contradi¢do, presente no realismo ingénuo, ocorre a mudanga do espirito, o conhecimento. Em
muitos momentos, caso as contradi¢des ndo atinjam a maturidade, elas podem ainda se prender em
um realismo mais ou menos ingénuo (BACHELARD, 1984). Surgem, posteriormente, algumas
nogdes quantitativas, mas ainda sem relagdes entre variaveis.

e Empirismo claro e positivista: ocorrem as primeiras utilizagdes instrumentais, aprimorando as
variaveis quantitativas e possibilitando o estabelecimento de relagdes primeiras entre elas,
normalmente comparativas. O instrumento precede a teoria (BACHELARD, 1984). A experiéncia
legitima a teoria. Ainda existem elementos realistas na tentativa de simplificar os problemas.

e Racionalismo: Ocorre a matematizagdo do conceito. A partir da aceitagdo dessa expressdo do
fendmeno pelas leis da algebra, a filosofia realista ¢ afastada. Aqui ndo € buscada a simplificacdo,
mas sim o enriquecimento das relagdes presentes entre as variaveis do conceito, a abstragdo. Essa
forma de expressdo pode levar a conceitos totalmente inesperados fazendo com que a teoria preceda
a qualquer observagdo ou forma de imaginac¢ao. Bachelard coloca como exemplo o conceito de
massa com valor negativo, decorrente da mecanica de Dirac. Sem saber exatamente o que ela
significaria passamos a aceita-la inconscientemente, dando origem ao préximo movimento.

e Ultra-racionalismo: sdo colocadas questdes evasivas, vagas, porém fortemente respaldadas pelas
construgdes anteriores (racionalistas). E nesta regido que sonka o espirito cientifico. Aventura-se.
Aspira a relagdes matematicas mais complexas, mais numerosas (BACHELARD, 1984). Esta ¢ a
ultima fase, no qual o movimento do espirito cientifico atinge seu apice de abstracdo, porém sem

encontrar fatores limitantes.

Portanto, de acordo com cada conceito especifico, estudado pela ciéncia, podemos construir perfis
pessoais enquadrando nossa visdao e conhecimentos segundo os movimentos filoséficos.
A figura abaixo mostra o perfil epistemoldgico da visdo pessoal de massa, construido na obra de

Bachelard (1984).

racignalismo
cléssico
da mecanica
racional
empirisma
claro e .
positivista racianalismao
campléts
{reiatividade)
realismo racionalismo
ngénuo discursivoe

Figura 1: Perfil epistemologico da visao pessoal de massa, Bachelard (1984).

31



Segundo o autor cada perfil deve representar um conceito especifico de um momento determinado,
sendo mutéavel ao longo do tempo.

Insistimos no fato de que um perfil epistemologico dever sempre referir-se a um conceito
designado, de ele apenas ser valido para um espirito particular que se examina num
estadio particular da sua cultura. (BACHELARD, 1984).

Os niveis, segundo Mortimer (1994), poderiam ser subdivididos em categorias: ontoldgica e
epistemologica, para um mesmo conceito. A ideia de 4&tomo, mostrada por Mortimer (1994) pode possuir
explicacdes que diferem a partir da visao adotada. Por exemplo, o atomo entendido como um bloco tnico
que forma toda a matéria ¢ diferente do atomo quantico. Ambos referem-se ao mesmo conceito, mas as
explicacdes dadas apresentam grandes diferencas estruturais.

Outros pontos importantes ressaltados por Mortimer (1994) sao:

e O aluno deve ter consciéncia dos niveis e categorias do seu perfil conceitual, isto é, deve conhecer
seu perfil. Essa tomada de consciéncia poderia fazer com que o aluno escolhesse melhor o conceito

a ser aplicado, com a linguagem apropriada, nas diversas situagdes do dia a dia.

e Os niveis “pré-cientificos” dos alunos sdo determinados pela cultura de cada um deles. Os fatores
sociais influenciam fortemente as caracteristicas individuais que definem o padrao epistemologico

e ontologico referente aos conceitos dos alunos.

Por outro lado, Pozo e Crespo (2009) mostram que o processo também pode ocorrer por meio de
uma integragdo hierarquica de conceitos na mente do aluno, assumindo que uma teoria se mostrara mais

eficaz que a outra nos casos:

a) De possuir um maior poder de generalizagao, por poder ser aplicada e prever fatos
em dominios ou dmbitos que ndo sdo cobertos por outra teoria.
b) Ter uma estrutura conceitual mais complexa, que permite reinterpretar em termos

de interacdo e relagdes dentro de um sistema os acontecimentos que outra teoria concebe
como isolados ou simplesmente encadeados de forma casual entre si.

c) Ter maior poder explicativo ou de redescri¢do representacional, dado que, ao ser
baseada em um género do discurso mais elaborado ou formalizado, permite redescrever
em termos de um modelo fatos previstos, mas ndo explicados, por outra teoria. (POZO E
CRESPO, 2009)

Desse modo, os autores reconhecem que todo o processo de desenvolvimento de conceitos baseia-
se na busca e construcdo de estruturas mais complexas e completas que as anteriores, aplicadas a diferentes

contextos.
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Semelhante a colocagdo de Mortimer (2004), Pozo e Crespo (2009) também ressaltam a
importancia da tomada de consciéncia do aluno. A diferenca é que estes colocam a tomada de consciéncia
como algo natural trazido pelo conhecimento cientifico e relagcdes estabelecidas entre os modelos
representacionais da ciéncia pelo aluno. O aluno, distante dos conhecimentos das estruturas conceituais
mais complexas, ndo teria a capacidade de obter a tomada de consciéncia, uma vez que ndo conseguiria
estabelecer relagdes entre os diversos modelos representacionais de um mesmo fenémeno e suas relagdes e
concepgoes alternativas a luz de um modelo de ciéncia. Pensaria a teoria apresentada pelo professor como
fator isolado, “enquanto no conhecimento cotidiano pensamos com as teorias, agir como um cientista
significa pensar nas teorias” (Kuhn, Amsel e O’Loughlin, 1988 apud Pozo e Crespo, 2009).

Os alunos, por vezes, ndo deixam de usar suas concepgOes alternativas, pois ndo conseguem
estabelecer relagdes proprias de significado entre elas. Nao diferenciam os diversos modelos existentes e
os reconhecem apenas como um modelo cientifico. Porém, alguns fendmenos podem possuir conceitos
explicativos diferentes, os quais se diferenciam em sua aplicabilidade. O tema Estrutura da Matéria ¢ um
desses. Dependendo da ordem de grandeza tratada e do tipo de fendmeno analisado (fisico ou quimico),
podemos explicar a organizacdo da matéria segundo elementos macroscopicos, moleculares, atdmicos ou
elementares. Ou seja, uma série de conceitos com niveis de poder explicativo diferenciados. Chamaremos
essa série de conceitos de um continuum, conforme definem Pozo e Crespo (2009), partindo dos
conhecimentos mais préximos dos cotidianos e ganhando maior poder explicativo a medida que se
aproximam dos conhecimentos cientificos atuais.

Esse modo de organizacdo ndo ocorre apenas com as estruturas conceituais, mas deve também
envolver os fatores ontologicos e epistemologicos do conceito envolvido.

O continuum ocorre através de “dominios” ou “eixos” que definem uma sequéncia de construgdo.
(POZO E CRESPO 2009, p. 109).

Segundo os autores, “estes eixos possuem a caracteristica de envolver restrigdes ou tendéncias do
processamento cognitivo natural, no sentido de espontaneo, que € preciso superar [...] se queremos
conseguir interpreta-las de um ponto de vista proximo do cientifico”. (POZO E CRESPO 2009, p. 109).

Eles s@o construidos segundo principios epistemoldgicos, ontoldgicos e conceituais, que:

[...] ao invés de possuirem caracteristicas dicotdmicas entre o senso comum € 0
conhecimento cientifico, tratam de transcender aquele em dominios concretos do
conhecimento, sem que necessariamente essa superacdo seja transferida para outros

dominios. (Pozo e Crespo, 2009, p. 110)

Do ponto de vista epistemoldgico, compreendemos o mundo com base em uma postura realista, tal
como o percebemos visualmente. Este primeiro dominio pode ser chamado, segundo Pozo ¢ Crespo (2009)
de Realismo Ingénuo.

Um segundo dominio possibilitaria uma percep¢do com base em técnicas e por meio da ciéncia

para afericdo da realidade, este € chamado Realismo Interpretativo.
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O terceiro dominio que compde este continuum ¢ chamado de Construtivismo, no qual o
conhecimento cientifico nos proporciona modelos alternativos para compreender a realidade, porém estes
ndo fazem parte da realidade propria. A figura 2 ilustra e descreve o ponto de vista epistemologico da

estrutura de um conceito.

REALISMO INGENUO REALISMO INTERPRETATIVO CONSTRUTIVISMO

A realidade existe e tem suas O conhecimento cientifico é
propriedades, mesmo que nem uma construgdo que nos
sempre possamos conhecé-la proporciona modelos
diretamente; contudo, por meio alternativos para interpretar a
da ciéncia e da técnica podemos realidade, mas que ndo sdo
saber como ela realmente é. parte dela.

A realidade é tal como a vemos.

O que ndo se percebe ndo se
concebe.

Figura 2. Trés dominios da mudanga epistemologica, organizadas por Pozo e Crespo (2009, p.111).

Consoante a interpretagdo ontoldgica da visdo de mundo, partiriamos da descrigdo em termos de
estados desconexos entre si, passariamos para processos em que os fendmenos sdo uma sucessdo de
acontecimentos desencadeados e chegariamos a visdo de sistemas, na qual fendomenos sdo interpretados
segundo relagdes complexas. Esta interpretacdo evolui a partir de uma integracdo desses dominios, todavia
ndo necessitando abandonar um primeiro para reelaborar novas concepgdes e alcancar os proximos
dominios. Colocamos aqui uma ressalva, devido ao alto nivel de abstracdo e matematizacao dos dominios
complexos. Sua estrutura conceitual ndo ¢ alvo de estudantes do Ensino Médio, tampouco de muitos cursos
de licenciatura em Fisica, onde por vezes sdo apenas ministradas disciplinas optativas sobre o tema. Uma
vez que seus modelos de predig@o e dindmica se baseiam em processos probabilisticos que sdo relacionados
pela mecanica quantica, o reconhecimento da existéncia ou da ndo existéncia destes processos, assim como
os modelos utilizados para descrigdo dos fendmenos € o que caracteriza o sujeito no dominio especifico e
ndo a aplicacdo especifica destes modelos em situagoes reais.

A Figura 3, abaixo, mostra os trés dominios de uma possivel mudanca ontologica.

ESTADOS PROCESSOS SISTEMAS

Os fenémenos sdo Os fenémenos sdo
interpretados como uma interpretados a partir do

sucessdo de fatos conjunto de relagbes
relacionados entre si por complexas que fazem parte
meio de certos processos. de um sistema.

Interpretagdo do mundo em
termos de estados da

matéria desconexos entre
si.

Figura 3. Trés dominios da mudanga ontologica, organizadas por Pozo e Crespo (2009, p.111).

A interpretagdo do mundo que nos cerca, segundo essa visdo da ci€ncia, possui caracteristicas
proprias norteadoras das estruturas conceituais segundo uma tripla dimensdo. Na primeira dimensao,
fenomenos que, inicialmente, sao descritos segundo fatos e dados, constituem propriedades observaveis e
seguem para o dominio da causalidade linear, no qual sdo explicados por relagdoes que evoluem em graus
de complexidade (de simples para multiplo). Em um ultimo estdgio, sdo estabelecidos sistemas de

interagoes entre as propriedades e fendmenos.
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Na segunda dimens&o conceitual observamos, no inicio, uma mudanca sem conservagdo, ja que
existe a necessidade de explicar o que muda, mas ndo o que permanece em um sistema. Essa dimensao
passa para uma mudangca com conservag¢do, em que se aceita a conservagdo de propriedades ndo
observaveis, mas nao o equilibrio. Por fim, chega-se ao dominio de uma conservagcdo com equilibrio.

A terceira dimensao refere-se as relacoes estabelecidas pelo sujeito. Primeiramente, observa-se que
os fenomenos sdo interpretados apenas de modo qualitativo, mais a frente passa-se a regras simplificadoras
e de generalizagdo em termos de variaveis. Em um ultimo momento, é possivel estabelecer relagdes de
proporg¢do, probabilidade e correlagdo entre as variaveis de um fenomeno. A Figura 4 mostra as trés

dimensoes conceituais.

FATOS OU DADOS CAUSALIDADE LINEAR INTERAGAO

Os fendmenos e fatos Os fendbmenos sao As propriedades dos
sdo descritos em explicados mediante corpos e os
fungdo das relagGes causais fenémenos sdo

propriedades e simples que evoluem interpretados como
mudancas para diferentes graus um sistema de
observaveis. de complexidade relagdes de interagao

MUDANGA SEM CONSERVAGAO MUDANGA COM CONSERVAGAO CONSERVAGAO E EQUILIBRIO

Somente muda aquilo que . = Os diferentes fendbmenos
Aceita-se a conservagdo de

propriedades ndo

vemos que se altera. Ha sdo interpretados em

necessidade de explicar o ot = termos de interagdo, o que
= observaveis, mas ndo o . =

que muda, mas ndo o que e it leva a conservagdo e ao

permanece. equilibrio.

RELACOES QUALITATIVAS REGRAS HEURISTICAS RELACOES QUANTITATIVAS

Integracdo dos esquemas
Utillizagdo e regras de quantificagdo
simplificadoras. (proporgdo, probabilidade e
correlagdo).

Os fendbmenos sao

explicados de maneira
qualitativa.

Figura 4. Trés dimensdes e respectivos dominios da mudanga conceitual aplicada a compreensdo da quimica,
organizadas por Pozo e Crespo (2009, pg.111).

Adiante, no proximo capitulo, veremos como estes dominios conceituais podem ser utilizados para
o desenvolvimento de conceitos referentes a Estrutura da Matéria. As mudangas entre dominios dependem
inteiramente da visdo histdrica e epistemoldogica dos conceitos. Para tanto, faremos uma breve passagem
pelos desdobramentos historicos e epistemologicos que a Filosofia e, posteriormente, a Ciéncia estabelecem
para a compreensdo das estruturas que possuimos hoje.

Esta descricao factual histdrica dos conceitos de Estrutura da Matéria tem por objetivo nortear a
analise dos dados em uma visdo mais coerente na perspectiva dos sujeitos, uma vez que esta estrutura foi

trabalhada com os professores no curso de formagao, junto dos dominios apresentados anteriormente.
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Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico for destruido e s6 uma frase for
passada para a proxima geragao, qual seria a afirmacdo que conteria a maior quantidade
de informacdo na menor quantidade de palavras? Eu acredito que seria a hipotese atomica
(...) que fodas as coisas sdo feitas de datomos (...) (FEYNMAN, 2008)

4. 0 QUE ENTENDEMOS NESTE TRABALHO COMO SENDO ESTRUTURA DA MATERIA

A afirmag¢do acima ¢ uma indicacdo de um dos mais brilhantes fisicos do século XX.

Nobel de fisica em 1965, Richard Feynman (1918-1988) ¢ considerado um dos iniciadores da
eletrodindmica quantica, area da fisica que se ocupa do estudo de interagdes entre particulas que possuem
cargas elétricas e interagem por meio da forca eletromagnética.

Esta indicagdo ¢ de grande importancia para este capitulo, pois a partir dela surgem os principais
conceitos que buscamos analisar segundo a nocao de perfil conceitual dos professores de Fisica, sujeitos
desta pesquisa. A nocao de perfil conceitual depende da compreensdo dos desdobramentos conceituais e
historicos do tema Estrutura da Matéria. Eles subsidiardo a frente uma analise epistemoldgica e ontologica
mais rica e embasada. Para tanto, passaremos pelos principais conceitos construidos pela humanidade,
ressaltando suas mudangas epistemoldgicas ocorridas ao longo da Historia de Ciéncia. Nao € objetivo desta
obra analisar profundamente cada um dos conceitos, pois isto ja é feito pelos referenciais utilizados ao
longo deste capitulo.

Pretende-se aqui mostrar as diferentes visoes acerca da Matéria e a importancia que esta construgao
tera para o ensino atual segundo a nogdo de perfil conceitual.

O objeto de estudo mais antigo do homem e que a ciéncia atual ainda se ocupa em analisar,
possivelmente, é a Matéria e suas interagdes. Para que possamos entender o impacto que seu estudo possui
e até onde os conceitos utilizados em aulas se aproximam dos cientificos, precisamos seguir através dos
conhecimentos historicamente construidos.

Os primeiros questionamentos referentes a Estrutura da Matéria, ou “natureza” das coisas aparece
com os integrantes da Escola Jonica, nos séculos VII e VI a.C. Estas questdes ja aparecem,
aproximadamente, ha 27 séculos com a cultura grega (CARUSO E OGURI, 2006). Na cidade de Mileto,
na Jonia, atual Turquia, diversos pensadores, dentre os quais o expoente foi Tales (623/4 a.C — 556/8 a.C),
buscavam a compreensdo da natureza fisica ou realidade fisica da natureza segundo a orientagdo de que
deveria existir um “principio” natural para todas as coisas.

O principio defendido por Tales pode ser definido como: “aquilo do qual provém, aquilo no qual
se concluem e aquilo pelo qual existem e subsistem todas as coisas” (REALE, 1997, p.21). Para Tales este
principio era a agua, porém, depois de Tales, outros pensadores fisicos (Heraclito, Homérico, Anaximandro
de Mileto, Anaximenes, Heréclito de Efeso, Xenofanes de Colofon), utilizaram a palavra physis, ou palavras
sindnimas que possuiam pequenas corre¢des de sentido, para fazer referéncia a algo fundamental: a natureza
da qual derivam todas as coisas e que se mantém idéntica, mesmo quando qualquer substincia sofresse

transformacdes ou quando ndo mais ocorressem transformagdes. Os mais comuns eram: o ar, a terra, a agua
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ou o fogo. Os filoésofos que se ocuparam do estudo desta substancia natural foram chamados de “Fisicos”
ou “Naturalistas” (REALE,1997).

Conforme assinalam Caruso e Oguri (2006),

A hipotese de que haja uma matéria primordial contém, em sua esséncia, um conjunto de
atitudes de grande importancia, tanto para a evolucdo da filosofia pré-socratica como,
também, para a formagdo de um novo pensar, ou seja, do novo pensamento cientifico.

(Caruso e Oguri, 2006, p.02)

O grande salto em relacdo a forma de pensamento anterior a esta época, o mitico, crente em
entidades sobrenaturais de governariam e teriam formado o universo da 7eogonia de Homero também ¢

manifestado por Vernant (2002).

Entre os fisicos da Jonia (...) nada existe que ndo seja na natureza, physis. Os homens, a
divindade, o mundo formam um universo unificado, homogéneo, todo ele no mesmo
plano: sdo partes, ou aspectos de uma s6 e mesma physis que pdem em jogo, por toda
parte, as mesmas for¢as, manifestam a mesma poténcia de vida. [...] As vias pelas quais
essa physis nasceu, diversificou-se e organizou-se sdo perfeitamente acessiveis a
inteligéncia humana: a natureza ndo operou “no comeg¢o” de maneira diferente de como
faz ainda, cada dia, (...). Como ndo ha sendo uma sé natureza, que exclui a propria nogéo
de sobrenatural, ndo ha sendo uma sé temporalidade. (VERNANT, 2002, p110).

Democrito (460 - 371 a.C.) e Leucipo (inicio do século V a.C.) estruturam a “primeira teoria
atomica”. Diferentemente do que concebemos hoje por atomo, para esses filosofos toda a matéria seria
constituida por partes unicas, indivisiveis, separadas por um espago vazio e que poderiam se mover
livremente. Segundo estes pensadores, também existiria um nimero infinito destas particulas, porém um
numero finito de formas de organizacdo para elas, assim compondo todo o cosmos sem as necessidades
explicativas de entidades sobrenaturais, muito comuns a época. Epicuro de Samos (341 — 271 ou 270 a.C)
coloca ainda que estes atomos possuiriam mais uma propriedade, o peso, além de se encontrarem
naturalmente para compor a matéria observavel. Mesmo com ideias bem definidas e muito sofisticadas toda
esta estrutura se baseavam em especulagoes filosoficas sem grande fundamentagao.

Aristoteles (384 - 322 a.C.), discipulo de Platdo, um dos mais importantes e influentes filosofos da
escola pitagorica, discordava desta ideia de que existisse uma Unica por¢do que daria origem a todas as
outras. Ele ensinava que toda matéria era composta por quatro formas: sélida (terra), liquida (agua), gasosa
(ar) e o fogo. Essas formas dariam origem a quatro qualidades primarias: quente, frio, seco ¢ umido. A
nogao de espagos vazios entre estas formas também foi esvaida em sua obra. Para Aristételes toda a matéria
¢ continua de forma semelhante aos que vemos. Estas ideias, juntamente com a grande influéncia deste

fil6sofo, se sobrepuseram as atomisticas e perduraram por cerca de 2000 anos. (HEWITT, 2002).

Segundo Caruso e Oguri (2006)

Com o inicio da Renascenga italiana, surge um crescente interesse com relacao a
Natureza. Foi mais exatamente nos séculos XVI e XVII que a Ciéncia Natural tomou
grande impulso. Através de varias descobertas, como as observagdes astronomicas, as
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quais permitiram descrever o aspecto montanhoso da superficie lunar, e a revelagdo de
inumeras estrelas até entdo desconhecidas, ¢ que comegam a ocorrer inovacdes na Fisica
¢ na Astronomia aristotélica, puramente especulativas. (CARUSO E OGURI, 2006, P.25)

Em meio a um periodo conturbado da historia, marcado inicialmente pela Reforma Protestante e
culminando posteriormente na Inquisi¢do da Igreja Catolica, cujo objetivo principal era controlar o
conhecimento disseminado para a populagao através de um sistema de tribunais marcado pela violéncia,
Galileu Galilei (1564-1642) surge como uma das principais figuras do renascimento cientifico. Utiliza a
descri¢do matematica em sua obra como meio fundamental de exploragdo da natureza e¢ da mecanica
celeste. Apos diferentes pontos de vista acerca do atomismo, Galileu rompe com as ideias dos filosofos
gregos, atribuindo apenas propriedades matematicas aos atomos. Em sua obra admite que os atomos sdo
imutaveis, indivisiveis e possuem apenas quantidades matematicas, sendo desprovidos de extensdo,
dimensao e forma (CARUSO E OGURI, 2006).

Pierri Gassendi (1592-1655), filoésofo e cientista francés, influenciado por Galileu, Epicuro e por
sua forte visdo religiosa estabelece uma nova visao atomistica. Para Gassendi o Universo é composto, em
ultima instancia, por um espago infinito e extenso de trés dimensdes, distinto da matéria, e por um grande
numero de substancias materiais muito pequenas, indivisiveis e finitas, o atomo (Garcia, 1997). Estes

atomos, apesar de serem naturalmente indivisiveis, para o Criador poderiam ser divididos.

Gassendi estaria totalmente disposto a aceitar que Deus poderia partir um atomo se
quisesse. Porém, isso ¢ inteiramente consistente com o feito de que Deus criou uma coisa
que nio pode se dividir por nenhum meio natural [...]. (GARBER, 1992 apud GARCIA,
1997, p.67).

Para René Descartes (1596 - 1650), se Deus poderia separar a matéria em duas partes € por que
estas sdo formadas por substancias realmente distintas. Segundo Garcia (1997) esta é a grande diferenca

entre o trabalho de Gassendi e Descartes, a possibilidade da existéncia real de substancias que formam o

atomo.

[...] Isso é o que Descartes estabelece para refutar o atomismo, que ndo existem corpos
naturalmente indivisiveis; uma divisibilidade supernatural é, de certa forma, irrelevante.
(GARBER, 1992 apud GARCIA, 1997, p.68).

A existéncia dos 4tomos, ou partes da matéria que possuem extensdo e com certeza sao
divisiveis, envolve uma contradicéo, ja que ¢ impossivel ter a ideia de uma coisa extensa
sem ao mesmo tempo ter a ideia da metade ou da terceira parte desta mesma coisa [...]. O
simples fato de que considero as duas metades de uma particula de matéria, por pequena
que seja, como substancias completas cujas ideias ndo se tornam inadequadas para uma
abstracdo do meu intelecto, concluo com certeza que sao realmente divisiveis.

(AT 111 477-478, apud GARCIA, 1997, p.68)

A nogao filosofica grega de atomo, como entidade indivisivel, comeca a se desfazer, dando origem
a uma nova concep¢do de atomo, divisivel, que séculos a frente sera compreendido como estrutura

complexa e ndo como uma particula ou corptisculo uno. Gassendi usa ainda a palavra molécula para
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designar um conjunto de atomos que se aglutinariam de formas diversas para formar tudo o que conhecemos
como matéria visivel.

A partir deste grande salto epistemolégico surgem diversos pesquisadores que desenvolvem e
aprofundam os conhecimentos sobre as propriedades da matéria. Robert Boyle (1627-1691) e seu assistente,
o fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) criam a distingao entre elementos e compostos quimicos, Isaac
Newton (1642-1727) desenvolve a descrigdo matematica do atomo proposta por Galileu, criado uma visao
conhecida como mecanicista, que mais a frente sera de fundamental importancia para o estabelecimento de
interagdes através de leis de forga e movimento. Newton especula quais for¢as poderiam existir entre estas
particulas além das conhecidas: gravitacional, elétrica e magnética (CARUSO E OGURI, 2006, p.30).

Esta visdo mecanicista do Universo macroscopico e submicroscopico originada em Descartes,
Galileu e Newton constitui mais uma enorme transi¢ao epistemoldgica da hipotese atdmica. Nos proximos
séculos a exploragdo deste Universo ndo se dara unicamente por meio das observagdes e relagdes quimicas
estabelecidas. As previsdes matematicas passam a atuar como peca fundamental para estruturar este enorme
quebra-cabecas atémico.

Por outro lado, na quimica, at¢ meados do século XVIII, a Alquimia se sobrepunha a qualquer
racionalizacdo experimental. Estabeleciam-se leis, regras e generalizagdes por meio de hipdteses sem
fundamentacdo, especulativas em sua maioria. Nao se utilizavam instrumentos de precisdo, que ja existiam,
assim como nao havia uma visdo de que estes eram necessarios.

Nesse momento, Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), quimico francés, definiu o elemento
quimico como a menor por¢do de uma mesma substancia que ainda apresenta suas propriedades quimicas,
ndo podendo ser dividida em outros elementos. (CARUSO, 2007, p.34). Lavoisier em seu trabalho “Traité
élementaire de chimie, présenté dans un ordre nouveau et d'aprés les découvertes modernes” apresenta,
em 1789, uma lista de substancias simples na qual sistematiza os elementos quimicos (seguindo sua
propor¢ao) conhecidos a época. Apresentamos esta lista na figura 5.

Joseph Louis Proust (1754-1826), quimico francés, estabelece em 1799 a Lei das proporgdes
definidas, afirmando que “Uma determinada substincia pura contém sempre os mesmos elementos
combinados na mesma propor¢ao em massa, independente da sua origem.”

Lavoisier e Proust sdo considerados hoje como “representantes da quimica moderna”, uma vez que

seus trabalhos estabelecem um “marco distintivo” na forma como era encarada a pesquisa quimica.
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Figura 5: Tabela organizativa de substancias simples segundo Lavoisier. (fonte: University of Illinois at Urbana-
Champaign)

Tmagem disponibilizada pela School of Chemical Science, University of Illinois at Urbana-Champaign através da
DSB; Norman Library of Science, 1295; Encyl. Brit. no sitio eletronico: http://www.scs.illinois.edu, acessado em
20/09/2014.
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John Dalton (1766-1844), em 1808, formula uma teoria atbmica nos moldes da ciéncia emergente
(racional e metodologica), buscando por proporgoes definidas em gases atmosféricos. Nela, sdo
estabelecido elementos com pesos atomicos, seus equivalentes definidos e estruturas moleculares simples,
porém seu modelo ainda indicava a estrutura atOmica como indivisivel. O elementos e estruturas

moleculares sdo ilustrados pela figura 6 a seguir.
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Figura 6: Elementos e estruturas moleculares de John Dalton em 4 New System of Chemical Philosophy. Em 1808,
1810 e 18272, (fonte: University of Illinois at Urbana-Champaign).

Muitas outras contribui¢des sdo de significativa importancia apds Dalton. Berzelius (1779 - 1848),
em 1819, cataloga aproximadamente 2000 componentes, com invejavel acurdcia nas relagdoes de pesos
atomicos, estabelecendo uma simbologia propria que € utilizada pela quimica até os dias de hoje. Frankland
(1825-1899), em 1877, introduz a no¢ao de valéncia. Bunsen (1811-1899), desenvolve um método de
aferi¢do de componentes em solugdes organicas extremamente preciso através das quantidades de H-O e

CO; formados ao elevar a temperatura das solugoes.

Imagem disponibilizada pela School of Chemical Science, University of Illinois at Urbana-Champaign através da
Norman Library of Science, 575, no sitio eletronico: http://www.scs.illinois.edu, acessado em 20/09/2014.
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Em 1858, Stanislao Cannizzaro (1826-1910) esquematiza com grande refinamento a disting@o entre
atomos e moléculas. Propde que: desde que todos os pesos atdmicos sdo relativos, um padrdo deveria ser
escolhido para que pudesse ser comparado. Os pesos atomicos ¢ massas atdmicas passam a ser obtidos a
partir de densidades de vapor. Suas contribuigdes foram fundamentais para que Mendeleev ¢ Meyer, dois
anos depois formulassem a Tabela Periddica.

Em 1869, ¢é publicada a tabela periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834 — 1907), ilustrada
pela figura 8. Com isso, 0 momento de racionaliza¢do descrito anteriormente na obra de Bachelard (1984)

atingiria seu nivel maximo de abstracdo, gerando a capacidade de predi¢do de elementos que ainda nao

haviam sido sequer descobertos pelo homem.

Figura 7: Tabela periddica de elementos, por Medeleev (fonte: University of Illinois at Urbana-Champaign)

“Imagem disponibilizada pela School of Chemical Science, University of Illinois at Urbana-Champaign através dos
originais Z. Chem. 1869, 12, 405, e Osnovy Khimii, St. Petersburg, 1869.
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Concomitantemente aos desenvolvimentos ocorridos na quimica, em 1738, Daniel Bernoulli (1700-
1782) publica o que seria a base para a Teoria Cinética dos Gases, em seu livro Hidrodindmica (CARUSO,
2007, p.66). Levando a teoria mecanicista de Newton a seu apice, a Teoria Cinética dos Gases descreve que
os gases poderiam ser considerados como particulas indivisiveis, eletricamente neutras, em constante
movimento, movendo-se em diregdes aleatorias e que sofreriam colisdes perfeitamente elasticas. Estas
particulas indivisiveis deveriam ser atomos ou moléculas de um gas.

Entre 1827 ¢ 1828 0 escocés Robert Brown descreve o que alguns anos depois passou a se chamar
de Movimento Browniano. Graos de Pdlen, ou poeira, em suspensdo na superficie da agua produzem um
movimento aleatorio e irregular. Este movimento € o resultado de sucessivas interagdes entre as moléculas
e atomos da agua e do elemento em suspensdo. O movimento browniano foi explicado apenas em 1905,
por Albert Einstein, no mesmo ano em que este anunciou sua teoria especial da relatividade. (Hewitt, 2002,
p-197).

Segundo Caruso (2007),

Além de marcar o apogeu da Mecanica newtoniana, 0 sucesso na observagao, previsao e
explicagdo de varios fenomenos baseados nessas hipoteses, juntamente com os trabalhos
da Quimica, [...], conduziram a concep¢do dominante de que a matéria é constituida de
moléculas e atomos. (CARUSO, 2007, p.112).

Até este momento, os atomos sdo descritos como particulas indivisiveis, segundos os postulados
da Teoria Cinética dos Gases. Nos proximos anos as descobertas ¢ pesquisas em Estrutura da Matéria

evoluem rapidamente e os conceitos passam a sofrer alteragdes significativas, conforme observamos na

1398

- Ernest Rutherford {1571 - 1937) descobre que existem
dois tipos de radiagio: rzios ae b

| - Wilhelm Roentgen (1845 - 1923} descobre o Raio X,
pelo gual ele veio a receber o prémio Mobel de fiscia,
em 1901,

1896

- Antoine Henri Becquerel (1852 - 1908} cbservou o gue
ele chamou de "raios de urdnio”, o primeiro fendémeno
que abriu um nowvo campo de estudos, chamado
posteriormente de radicatividade.

1899

- Thomson mede a carga elétrica de um elétron livre &
propde que os elétrons s3o ejetados por processos
ionizantes.

- Wilhelm Wien (1854 - 1528) publica sua lei exponencial
para a radiacdo de corpo-negro, a primeira lei quantica
descrita.

1300

- Pieter Zeeman's (1865 - 1934} publica os primeiros
artigos sobre a influéncia do campo magnético sobre
raias espectrais.

1897

- Determinagdo da razdo e/m para raios catddicos por
1.1 Themson (1856 - 1940) e outros

- Primeira mengdo a uma particula mais leve que o
hidrogénio.

- Paul Villard (1860 - 1934} descobre os raios y.

- Primeira determinagio de meis vids para um
decaimento radicativo.

- Max Planck {1858 - 1347) propde 3 teoria quantica.

1505

M - Albert Einstein (1879 - 1955) postula = teariz do
N quantum de fuz.

- Primeiro artigo de Einstein sobre a teoria especial da
relatividade.

Figura 8: Marcha do descobrimento. Fonte: Pais (1997).
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O préximo grande salto epistemoldgico ocorre quando o atomo comega a ser “desconstruido”, com
a descoberta do elétron, por J.J. Thomson (1856 - 1940), e passa a ocupar o status de estrutura (PAIS, 1997,
p.15). Neste momento desprende-se o ideal grego que considerava o atomo como uma particula una. Adota-
se a partir daqui a mesma palavra para designar este ente (&tomo), porém seus conceitos sofrem grande
reformulacdo. Existe agora uma particula, que compde parte da estrutura atdmica, e passa a ser 0 novo
corpo elementar, indivisivel.

No decorrer desde século e no seguinte a busca por um “principio universal” para todas as coisas,
conforme proposto pelos pensadores jonicos, se sistematiza, de modo semelhante, através da busca por
estruturas elementares da matéria. S3o desenvolvidos diversos modelos atdmicos e emerge um novo campo
de estudos da fisica, a fisica de particulas, ou campos e altas energias, voltada ao estudo de particulas
elementares e suas interacdes. Estas particulas tem como origem de estudos a estrutura atomica, porém
transpdem esta estrutura e passam a também ser detectadas fora dela.

As finalidades e aplicagdes que justificam os estudos desta area sofreram muitas mudangas,
acompanhadas filosoficamente, socialmente e cientificamente do conhecimento e necessidades do homem,
porém sua esséncia permanece, a busca pela elementaridade, ou seja, um sistema de particulas indivisiveis
(elementares) que poderiam, quando organizadas, formar toda a matéria que compde o universo desde seu
surgimento até os dias atuais.

A melhor organizacdo explicativa que temos hoje ¢ dada através de um modelo de particulas
chamado de Modelo Padrao. Este modelo organiza os constituintes, interagdes atomicas e interatdmicas
percebidas no universo. Dentre estas particulas, estdo as que compdem o atomo (elétron, quark up e quark
down), compreendido hoje enquanto estrutura constituinte de subestruturas (hadrons que contém quarks) e

particulas elementares (elétrons). Abaixo temos uma ilustragdo da organizagdo atual deste modelo.

mass - =2.3 MeV/c* =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c* 0 =126 GeVic*
charge - 2/3 2/3 23 t o i 0 H
spin = 172 u y 1/2 C 12 o 1 Q [}
Higgs
up charm top gluon bosan
=4.8 MeVic? =05 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
RI] d -3 S 113 b 0
112 v 1z y 12 y 1 &
down strange bottom photon

0.511 MeVic? 105.7 MeV/c* 1.777 GeVic? 91.2 GeV/ic*

-1 e -1 -1 T 0 Y

172 12 I 12 1 b
electron muon tau Z boson

<2.2 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeVic? 80.4 GeVic?

0 -I) 0 0 .l)r 1 1
112 e 12 .I)u 12 1 W

electron muon tau

neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 9: "Standard Model of Elementary Particles", PBS NOVA, Fermilab, Office of Science, United States
Department of Energy, Particle Data Group.
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A organiza¢do do Modelo Padrdao de particulas elementares da Matéria, assim como os outros
modelos tratados fornecem importantes analogias, criando estruturas organizacionais que facilitam a
compreensdo do funcionamento da natureza da matéria, ressaltam aspectos diferentes, assim como as
limitagdes conceituais, sociais e tecnologicas de cada periodo ou modelo. Elas nos fornecem subsidios para
compreensdo dos fendmenos, porém sdo demasiadamente utilizadas em textos e livros didaticos para
relacionar os modelos, comparando-os. Cada um dos modelos ressalta um periodo histérico, marcado por
uma dindmica cientifica Unica, sendo que a transicao e necessidade de superacdo dos modelos, por vezes,
torna-se mais importante do que o proprio modelo na compreenséao da evolucao historica do conhecimento.

Além disso, segundo Greca e Santos (2005), os modelos representacionais sdo uma poderosa

ferramenta de uso didatico,

“[...] mas eles em si ndo podem ser uma analogia, porque a observagdo do fendmeno
quase nunca oferece indicios dos mecanismos internos das reag¢des, sendo este fato
inclusive uma das dificuldades para que os alunos compreendam a reversibilidade das
reagdes, relagdes cinéticas e de equilibrio quimico” Greca e Santos (2005, p. 32).

Dessa forma percebemos que um mesmo sujeito pode tecer explicagdes relativas a Matéria por
meio de diferentes modelos que se enquadram em dominios proprios do conhecimento, mas nem sempre
compreendem como o modelo foi constituido e quais as necessidades para sua existéncia. E comum que
explicacdes sejam dadas por alunos e professores utilizando-se mais de um modelo (Tabela Periodica,
Modelos Atdmicos, Modelos Cinéticos, etc) e ¢ importante, na mesma medida, explicar a viabilidade de
conceitos que se deseje enfatizar com o modelo escolhido, sendo cair-se-4 em um “modismo
representacional”. Neste “modismo representacional” professores e alunos decorram representacdes
pictéricas que possuem baixa ou nenhuma representagdo conceitual do tema tratado.

Entendemos que tdo importante quanto a utilizacdo da analogia € o que resta na mente do sujeito
quando retirada a analogia. Para compreensdo dos conceitos atingidos pelo sujeito, Pozo e Crespo (2009)
ilustram trés possiveis dominios de uma possivel mudancga epistemoldgica, ontoldgica e conceitual para a
Estrutura da Matéria. Estes dominios foram utilizados para a analise do questionario desta pesquisa,

aplicados aos professores do curso de formagao e encontram-se explicados no capitulo seguinte.
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5. ALGUMAS PROPOSTAS PARA O ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA
NO BRASIL

A importancia do estudo e da inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino
Médio vém sendo amplamente discutidas por diversas pesquisas ¢ iniciativas de criacdo de materiais
didaticos para apoio aos professores nos ultimos anos (Terrazan, 1994; Ostermann e Moreira, 2000; Paulo,
1997; Greca e Moreira, 2001; Monteiro, Nardi ¢ Bastos, 2009; Zanetic, 2002).

Estes pesquisadores evidenciam a importancia deste tema para a fundamentagdo ndo apenas da
FMC, como também para a compreensdo dos limites da Fisica Classica. Pérez e Solbes (1993, apud
Monteiro et al., 2009) discorrem sobre o papel da introdugao da Fisica Moderna a Educagao Basica segundo
as justificativas de que tais conhecimentos: possibilitariam uma visao ndo linear, ressaltando os limites da
Fisica Classica e originando a génese da Fisica Moderna; facilitariam a percepcao dos estudantes quanto a
influéncia tecnoldgica e cultural da Fisica Moderna no seu tempo; sintonizariam os estudos com o interesse
e curiosidade desenvolvidos pelos estudantes por questdes mais teoricas e auxiliariam a compreender
melhor a propria Fisica Classica, ja que compreenderiam seus limites tedricos e praticos.

Em Terrazan (1994), destaca-se a importancia do ensino de FMC, assim como, a atualizagdo do
curriculo de Fisica. O autor entende que esta mudanca faz-se necessaria para o entendimento do mundo
modificado pelo homem atual e pela necessidade de formar cidaddos conscientes e participativos. No
mesmo trabalho o autor apresenta trés abordagens metodologicas para o ensino da FMC:

e Exploracdo dos limites dos modelos classicos. (GIL E SOLBES, 1993 apud TERRAZAN, 1994).
e Abandono de modelos semi-classicos. (FISHLER E LICHTFELDT 1992 apud TERRAZAN,

1994).

e Abordagem segundo a evolugao historica dos conceitos fisicos com foco no tema central. (ARONS,

1990 apud TERRAZAN, 1994).

Dentre as dificuldades para o ensino de FMC, Pinto e Zanetic (1999) apresentam: o formalismo
matematico das descrigdes quanticas, as novidades conceituais aliadas ao senso comum que se distanciam
cada vez mais da Fisica Classica e o tratamento experimental dos temas quanticos como os principais
fatores responsaveis pelas dificuldades encontradas no Ensino Médio.

Nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) também se ressaltam a importancia do tema para a

compreensdo do mundo tecnologico e da ciéncia praticada pelo homem.

Alguns aspectos da chamada fisica moderna serdo indispensaveis para permitir aos jovens
adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria, (...). A
compreensio dos modelos para a constituicio da matéria deve, ainda, incluir as
interacdes no nucleo dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje propde para um
mundo povoado de particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além,
aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as radiagdes e seus diferentes usos. Ou seja,
o estudo de matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias
relacionadas a compreensdo do mundo material microscopico. (Brasil, 2002, grifo nosso).
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Segundo Dominguini, (2012), ao analisar os conteudos de FMC nos livros didaticos de Fisica,
fornecidos aos professores da Rede Publica pelo Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio
(PNLEM), segundo as orientagdes dos PCNs, todos os livros ressaltam a importancia do estudo destes
conceitos, porém as abordagens sdo demasiadamente simplificadas. Elas aparecem na maioria dos livros
como sugestdes de leituras complementares ou em inser¢des como curiosidades e apenas alguns reservam
unidades ou capitulos especificos ao tema.

Ainda segundo Dominguini, (2012), os temas da Fisica Moderna abordados nos livros sdo: Teoria
da Relatividade, Dualidade Onda-Particula, Fisica Nuclear, Mecanica Quéantica, Modelos At6micos,
Relacdo Massa-Energia e Astrofisica/Cosmologia, sendo que eles sdo apresentados em pequenas unidades,
capitulos ou textos dispersos ao longo do livro. Alguns livros chegam a indica-los apenas aos professores
que se sintam a vontade para trabalha-los, se houver tempo habil, ou seja, adquirindo apenas um carater
suplementar a Fisica Classica.

Mesmo com as indicagdes dos PCNs ¢ notdvel a falta de textos especificos e atividades nos livros
didaticos quanto ao tema Estrutura Elementar da Matéria. A constru¢do destas atividades para a
compreensdao do mundo, tecnologicamente e cientificamente, aliada & Historia da Ciéncia constitui um fator
em potencial para aproximag¢ao dos alunos a Ciéncia e Fisica Moderna em especial, uma vez que, conforme
Paulo (1997), muitos de seus conceitos j& fazem parte da sociedade contemporanea. Consequentemente
entendemos que a compreensdo da evolucao do pensamento cientifico e filosofico pelos professores
também ¢ fundamental, j& que pressupde uma boa organizagdo de ideias e conceitos a serem apresentados
aos alunos, desde a Educag@o Basica, quanto as questoes abordadas.

Consoante ao exposto acima, existem outros pesquisadores que discutem a insercdo de temas
contemporaneos da Ciéncia no curriculo e pratica atual dos professores em sala de aula. As pesquisas
referentes ao tema Estrutura da Matéria indicam principalmente as dificuldades e concepgdes de alunos do
Ensino Médio quanto & composi¢do, organizagdo e interagdes entre atomos, moléculas e particulas. No
trabalho de Paulo (1997) a natureza da luz é explorada, com estudantes do Ensino Infantil, Fundamental e
Meédio. Nota-se que os estudantes possuem conceitos que se aproximam do conhecimento cientifico atual
no Ensino Fundamental, porém os conceitos sdo abandonados a medida que a matematizagdo intrinseca a
optica geométrica se apresenta no curriculo nas séries subsequentes. Como os temas relativos a FMC
apresentam-se, normalmente, de forma deslocada da Fisica Classica no curriculo muitos estudantes
permanecem por utilizar concepcdes classicas, que se tornam erréneas para os contetidos de FMC.

Destacamos os trabalhos de Pozo e Crespo (2009) e Mortimer (1996) que discutem as concepgoes
alternativas de estudantes sobre a Matéria, atribuindo propriedades macroscopicas aos 4&tomos, assim como
a dificuldade em aceitar a ideia de espagos vazios entre as particulas que compdem a Matéria. Os autores
apresentam discussdes sobre a constru¢do de modelos alternativos para compreender as concepgdes dos
estudantes, analisando criticamente a nogao de perfil conceitual. O modelo proposto por esses autores serd

utilizado para construcao do perfil conceitual dos sujeitos desta pesquisa.
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6. METODOLOGIA

Analisando, por meio dos referenciais teéricos, o contexto historico e cultural que envolve o tema
e buscando analisar o modo como os professores o abordam, deparamo-nos com o seguinte questionamento:
qual o significado de um tema tdo vasto como Estrutura da Matéria para os professores? Além disso, qual
a importancia que eles atribuem para este tema? Resumidamente, poderiamos dizer: O que ¢ “Estrutura da
Matéria”, em seu significado mais amplo, para os professores? Esta foi uma discussido fundamental que a
frente nos subsidiou na discussdo do Ensino deste tema e nas possiveis articulagdes que os professores
fizeram com o curriculo atual.

Assim, formulamos a seguinte questdo de pesquisa: “Como os professores da disciplina Fisica,
sujeitos desta pesquisa, entendem e utilizam os conteudos relativos a Estrutura da Matéria no planejamento

de uma aula? Quais sdo os fatores potencializadores ou limitantes presentes?”’

6.1 - PROPOSTA DE FORMACAO CONTINUADA

Por meio das pesquisas realizadas pelo grupo de “Ensino de Quimica, Investigacdo Orientada,
Linguagens e Formacdo Docente”, assim como das necessidades detectadas na formagdo inicial e
continuada das areas de Fisica, Quimica e Biologia na regido de Bauru-SP, no contexto desta pesquisa e de
outras duas concomitantes, nas areas de Quimica e Biologia, foi formulado um curso de formagao, pela
equipe constituinte do grupo de pesquisas, que possuia: trés mestrandos em fase de coleta de dados para
pesquisa, quatro professores da Unesp das areas de Quimica, Fisica e Biologia vinculados aos respectivos
departamentos e também ao Departamento de Educagao da propria universidade, dois graduandos do curso
de Licenciatura em Quimica e um professor coodenador da area de Ciéncias do Nucleo de Apoio
Pedagogico da Secretaria da Educagdo do Estado de S&o Paulo na Diretoria Regional de Bauru. Além
desses, foram convidados dois professores palestrantes: um professor da propria universidade atuante nas
areas de Historia e Epistemologia das Ciéncias e um segundo profesor que realizava seu pos-doutorado nos
campos de Neurociéncia, Cogni¢do Emocional e Didatica Multisensorial vinculado ao Ensino de Ciéncias.

Vinculado a Escola de Formagdo e Aperfeigoamento de Professores, Secretaria de Educagdo do
Estado de Sdo Paulo (EFAP), o curso foi destinado a docentes que ministram aulas nas respectivas
disciplinas da area de Ciéncias no Ensino Médio. Os professores foram convidados a construir saberes
coletivos e individuais sobre temas especificos do curriculo (no caso da Fisica o tema escolhido foi

Estrutura da Matéria), através da pratica investigativa.
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O curso possuia objetivos proprios de formagdo continuada e esta pesquisa se inseriu em dois

momentos, com objetivos especificos, a frente detalhados. Foram objetivos do curso:

e Problematizar a educacao cientifica que os professores desenvolvem em suas praticas pedagdgicas.

e Propor uma leitura sobre a relacdo entre Educacdo Cientifica e a Historia e Filosofia da Ciéncia, visando
fornecer subsidios tedricos aos professores para que possam refletir sobre a sua inser¢ao no ensino de Ciéncias.

e Analisar as possibilidades do Curriculo do Estado de Sdo Paulo para a inser¢cdo da proposta de Ensino por
Investigacdo na escola.

e Analisar as possibilidades de inser¢do de atividades interdisciplinares com base no Curriculo do Estado de Sdo
Paulo.

e Desenvolver um exercicio tedrico-pratico com os professores para analisar as possibilidades e limitagdes da

inser¢do na escola do que foi proposto e elaborado no curso.

Participaram do curso um total de cinco professores de Fisica, dezesseis de Quimica e oito de
Biologia, da regido de Bauru-SP, que foram convidados, sem caracter convocatorio, a construirem saberes
quanto a conceitos especificos nas areas das ciéncias. Todos os professores ministravam aulas na rede
publica de ensino ou na publica juntamente com a rede privada. Dos cinco professores de fisica, quatro
eram formados na area especifica de Fisica ¢ um possuia licenciatura plena em Matematica e todos
possuiam mais de 5 anos na carreira docente.

Este curso propiciou a realizacdo de outros dois trabalhos de mestrado no Programa de Pos
Graduagdo em Educagédo para Ciéncia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus
de Bauru, nas areas de Quimica e Biologia, por integrantes do grupo de pesquisa. Para efeito deste trabalho
foram considerados apenas os dados relativos aos profesores da area de Fisica.

A dindmica do curso ocorreu através de momentos integrados das diferentes areas e também
individuais, com exposicdo dialogada, discussdo de videos, atividades para o levantamento de concepgdes
e experiéncias, leitura de textos e discussdes coletivas, atividades experimentais, em um total de 60 horas,
sendo oito encontros presenciais e o restante das atividades a distdncia. Os encontros presenciais ocorreram
nas dependéncias da Unesp em salas destinadas para este fim. As atividades a distancia utilizavam a
plataforma SurveyMonkey®, disponivel gratuitamente na rede para a concepgdo e operagdo de questionario

e atividades em grupo e a distancia.
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6.1.1 - METODOLOGIA DO CURSO

A proposta de ensino por investigacdo veio ao encontro ¢ em concatenacdo com a realizacdo do
curso. De acordo com Canal et al. (1997), a proposta de ensino por investigagao tem como principal objetivo
a inser¢do do aluno como sujeito da aprendizagem; um sujeito capaz de buscar a construgdo do
conhecimento a partir da necessidade de respostas a questoes, que permeiam seu ambiente sociocultural.
Ao professor, cabe planejar e buscar a problematizagdo adequada tanto ao interesse de seus alunos como
para a atividade proposta, buscando a incorporagdo de tecnologias e de questdes socioculturais. As
atividades devem ser desenvolvidas em sala de tal forma que sempre se estimule a formulag@o de hipoteses
e questionamentos. Assim, todo o curso ministrado para os professores, bem como a utilizacdo dos

instrumentos de coleta de dados foram fundamentados pela proposta de Cafial (2000). A proposta foi

resumida na Tabela I, abaixo.

Quadro 1. Proposigdes apresentadas por Cafial (2000) para uma atividade investigativa.

Orientacao

Atividades relacionadas com a apresentagdo ou selegdo de objetivos
especificos, questdes, conteudos, objetos de estudo, e assim por diante.

Expressio e contraste de
conhecimento dos alunos

Planejamento do
trabalho a ser feito
Obtenc¢ao de novas

informacgoes
Estruturacio primaria

Estruturacao secundaria

Expressio ou
comunicacio de
conhecimentos
desenvolvidos
Analise e avaliaciao do
processo desenvolvido e
resultados obtidos no
decorrer da unidade

Atividades destinadas a promover a comunicagao, reflexdo e o contraste
do conhecimento inicial dos alunos em relagdo ao contetido ou objeto de
estudo na unidade.

Atividades relacionadas a apresentagdo ou preparacdo de planos de
trabalho relacionados com o objeto de estudo.

Esforcos para proporcionar aos alunos uma oportunidade de acesso a
novos conteudos necessarios de acordo com plano de trabalho.

Atividades destinadas a promover o tipo de elaboragdo das novas
informagodes que podem ser necessarios em cada opg¢ao de ensino para que
os alunos alcancem a aprendizagem especifica, perseguida em cada caso
(memorizacdo automatica, construcdo significativa, habilidades, etc).
Atividades destinadas a consolidar ¢ expandir a funcionalidade da
aprendizagem alcangada, ou seja, para o aumento da possibilidade de usa-
las corretamente em uma gama crescente de vezes e em diferentes
contextos. Isso significa empregos para elas e atividades que s@o criados a
cada opc¢do educacional necessaria ou 1til para esse fim: estudar
atribuigoes, exercicios repetidos, usando as ligoes aprendidas em
diferentes épocas e contextos, construgdo de relacionamentos com a
aprendizagem de outros, etc.

Atividades educativas, cujo significado ¢ o de informar o professor, outras
pessoas ou instituicdes de ensino, os produtos ou resultados desta
estrutura.

Atividades relacionadas a compreensao e apreciacdo: das propostas
iniciais de planejamento e desenvolvimento dos planos de trabalho, das
acoes pessoais ou de grupo, dos instrumentos utilizados, dificuldades
encontradas e resultados obtidos durante diferentes momentos da unidade.

Fonte: Bianchini (2011), p. 80.

Os quadros 2 e 3 organizam os encontros e as praticas desenvolvidas. Eles foram divididos em dois

blocos para que possamos proceder as andlises de forma mais ampla e diferenciada. No primeiro bloco de
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encontros buscamos estabelecer o perfil conceitual dos professores acerca do tema. Para isso buscamos

resgatar alguns conceitos associados historicamente e filosoficamente ao tema, sem aborda-lo de forma

direta.

As dindmicas ocorreram através de um conjunto de encontros e¢ palestras que abordavam e

permitiam aos professores expressarem visdes diferenciadas e pessoais sobre o ensino (metodologias,

conceitos, formacdo e pratica) de forma a produzir uma articulagdo menos receosa e timida com o grupo.

Ao final deste bloco de encontros realizamos a primeira intervencdo da pesquisa para coleta de dados

referentes aos saberes conceituais dos professores.

Ambos os blocos de encontros possuiam um carater de formagao associado a pesquisa, que inseria-

se em momentos oportunos para orientar sua estruturacdo ou reestruturacdo. Os blocos de encontros

encontram-se resumidos no quadro 2 e 3.

Quadro 2. Primeiro bloco de encontros ¢ praticas desenvolvidas.

1° Encontro

Apresentagdo
curso

do

Discussiao: Apresentagdo da estrutura do curso, metodologias utilizadas,
datas e atividades a serem realizadas na modalidade presencial e a distancia.

2° Encontro

Palestra

Discussio: Panoramica sobre as bases da Ciéncia segundo o pensamento
grego e relagoes estabelecidas entre as Concepgdes de Mundo.

Temas discutidos: Constitui¢do da Natureza, Teorias do Conhecimento e
Filosofia da Ciéncia.

Atividades propostas pelo palestrante convidado: Definir a palavra
Ciéncia.

Texto base: Nascimento Junior, A. F (2003).

3° Encontro

Metodologias
Investigativas

Discussio: A utilizagdo de Metodologias Investigativas em sala de aula
Temas  discutidos: Investigagdo  Orientada, Desenvolvimento
Metacognitivo e Limitagdes metodologicas.

Texto base: Munford, D.; Lima, M. E. C. C. (2007), Cafal, P. (2007) e
Peme-Aranega C. et al (2008).

Os artigos trazem uma perspectiva atual sobre a investigagdo escolar,
contemplada como opg¢do didatica para o ensino das ciéncias e como
estratégia de formagdo dos professores. Descreve nesse sentido, diversas
iniciativas e propostas recentes do enfoque investigador que mostra a
relevancia e atualidade desta opgao, assim como a necessidade de encontrar
solucdes aos obstaculos que encontra na sua implementagao.

4° Encontro

Apresentagdo
palestra.

(S

Discussao: Neurociéncia cognitiva e educacao: bases epistemoldgicas para
aplicagdes em situagdes de ensino-aprendizagem.

Temas discutidos: Plasticidade, Cognicdo emocional, aten¢do, memoria,
raciocinio disjuntivo (inducdo do erro), dissonancia cognitiva, modelos
mentais, campos conceituais.

Atividades propostas pelo palestrante convidado: Constru¢iao de modelo
de particulas elementares através de modelos multissensoriais para o atomo
de Bohr e reproducdo de sistemas de interagdo de particulas, com base
multissensorial e de diagramas de interagao.

Utilizacao do Questionario 1 (Ficha 01 e Ficha 02): Representaciao de
processos fisico-quimicos.

Fonte: Proprio autor.
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Apds o quarto encontro foram realizados mais 8 encontros, sendo trés deles especificos da
disciplina de Fisica e os outros coletivos, junto dos professores das demais areas. O quadro 3 resume os
encontros seguintes, assim como as praticas desenvolvidas.

Quadro 3. Segundo bloco de encontros e praticas desenvolvidas.

5° Encontro Atividade a | Aplicagao do questionario para o levantamento de concep¢des dos
distancia. alunos nas escolas que os professores ministravam aulas.
6° Encontro Encontro Discussdo: A nogdo de perfil conceitual apresentada segundo

principios epistemoldgicos, ontologicos e conceituais.
Texto base: Pozo e Gomez (2009).

Este livro aborda o aprendizado a partir de uma perspectiva
psicologica, epistemologica e conceitual, entendendo ndo so que as
perspectivas sdo complementares, mas que elas se exigem
mutuamente. Analisa em detalhes as principais dificuldades de
aprendizagem em cada um dos curriculos de ciéncia, desde o
aspecto cotidiano até a aplicagdo cientifica.

Capitulos discutidos:

6 — A aprendizagem da quimica.

7 — A aprendizagem da fisica.

8 — Enfoques para o ensino de ciéncias.

7° Encontro Atividade a | Aprofundamento tedrico e esbogo de um plano de aula sobre o
distancia. tema Estrutura da Matéria segundo os referenciais adotados e
curriculo utilizado no Estado de Sao Paulo.

8° Encontro Encontro Discussao: Constru¢do de uma sequéncia didatica através do plano
de aula e relagdes estabelecidas entre modelos e conceitos através
de analogias.

Texto base: Greca e Santos (2005).

O texto aponta para as estratégias de modelagdo utilizadas no
ensino nos ultimos anos. Revela que a compreensdo dos modelos
por vezes desconsidera “as diferencas em as especificidades das
ciéncias” Greca e Santos (2005) e apresenta um panorama com
implicagdes didaticas deste fato.

9° Encontro Atividade a | Aplicagao da sequéncia didatica elaboradas.
distancia *Qs professores ndo aplicaram a sequéncia, uma vez que nio a
elaboraram.
10° Encontro | Encontro Discussiao: Abordagem filoséfica e historica sobre Estrutura da
Matéria.

Texto base: Caruso e Oguri (2006)

Os professores Francisco Caruso e Vitor Oguri, conhecidos
pesquisadores na area de Fisica das Particulas Elementares,
dissertam sobre os conceitos basicos e avangados da fisica moderna
segundo uma perspectiva historica de modo claro e bem
fundamentado segundo os artigos originais (fontes primarias) da
area.

Capitulos:

1- A estrutura da matéria: concepgoes filosoficas da antiguidade.
2- As origens do atomismo cientifico: contribuicdes da Quimica.
3- O atomismo na Fisica: o triunfo do mecanicismo.

7- A desconstrugdo do 4tomo: algumas evidéncias do século XIX.
8- Os raios catodicos: a descoberta do elétron e dos raios X.
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11° Encontro | Encontro Discussiao: Abordagem historica e conceitual sobre Estrutura da
Matéria.
Texto base: Pais (1997), Weinberg (1997).

Beam Line foi um peridédico publicado entre 1994 e 2002 tratando
especificamente sobre as recentes descobertas da fisica de altas
energias e publicacdes do laboratorio de Stanford, EUA. Neste
volume, em especial, varios autores apresentam, segundo uma
perspectiva historica, o surgimento da area e as principais
descobertas em comemoragdo aos 100 anos das particulas
elementares.

Capitulos:

1 — A descoberta do elétron — Abraham Pais

2 — O que ¢ uma particula elementar? — Steven Weinberg

12° Encontro | Encontro Construgdo e avaliacdo dos planos de aulas construidos.

Fonte: Proprio autor.

Este segundo bloco de 8 encontros também possuiu um duplo carater. Primeiramente, buscando o
objetivo da pesquisa, necessitavamos entender como os professores construiam atividades a partir de seus
conhecimentos, para isso propusemos a criacdo de uma sequéncia didatica e posteriormente de um plano
de aula que utilizasse esta sequéncia.

Muitos dos professores colocaram que, praticamente, ndo abordam os temas referentes a matéria e
radiagdo presentes na proposta curricular do Estado de Sdo Paulo, visto que, por ser um contetdo
apresentado no terceiro ano do Ensino Médio, no segundo semestre, segundo a proposta estadual, pouco
tempo habil existia para abordagem de um tema de grande complexidade.

Deste modo, visando contornar esta visdo de que Estrutura da Matéria é apenas o estudo sistematico
da Matéria, para a constituicdo desta sequéncia e plano, deixamos os professores livres para escolher o
contetido e forma de abordagem. Independentemente do contetido a ser trabalhado este deveria privilegiar
ou ressaltar temas referentes a Estrutura da Matéria em qualquer parte do curriculo. Por exemplo: o
professor poderia ensinar conceitos referentes a forca de atrito, segundo a mecanica newtoniana, porém ao
estabelecer os conceitos de contato e dissipagdo de energia, deveria ressaltar estes aspectos, enfatizando e
pontuando a constituicdo da matéria. Dependendo da ordem de grandeza temos forgas atrativas entre corpos
que possuem massa, que configuram-se como uma forga gravitacional. J& na estrutura submicroscopica a
matéria apresenta forte repulsdo, sendo impossivel o natural e real contato entre estruturas atomicas.

O segundo carater foi o de formagdo dos professores. Além do estudo da proposta de perfis
conceituais de Pozo e Crespo (2009), muitos dos professores ndao possuiam conhecimentos a respeito dos
conceitos trabalhados, ou apresentavam conhecimentos limitados.

Devido a este fato, a partir do décimo encontro foram realizados estudos dirigidos segundo os
principais materiais disponiveis na area. Estes estudos foram realizados através da leitura prévia dos textos,

com 2 semanas de antecedéncia e posterior apresentagdo e discussdo dos textos com o grupo de professores.
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Nos encontros foram utilizadas abordagens de ordem filosofica, historica e de evolugdo conceitual

estruturadas segundo os referenciais citados no quadro 3.
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6.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Ocorreram duas inser¢des da pesquisa no curso, em momentos especificos, para coleta de dados.
Estes momentos ndo possuiram o uUnico objetivo da coleta, mas também faziam parte das atividades
sequenciadas para formacdo dos professores. Os instrumentos de coleta de dados utilizados foram
construidos pelo grupo de pesquisa na forma de questionarios e atividades a serem desenvolvidas pelos
professores na forma de um plano de aulas. Eles dependiam diretamente dos conceitos que os professores
possuiam, dos conceitos construidos coletivamente para caracterizar o contexto e das discussoes realizadas
entre os professores, pesquisadores e palestrantes convidados.

Abaixo sdo descritos os instrumentos utilizados, assim como 0s momentos em que se inseriram no
curso de formagao para caracterizagdo do perfil conceitual, epistemologico e ontologico do professor, assim

como do plano de aula.

6.2.1 INSTRUMENTO DE CONSTRUCAO DO PERFIL CONCEITUAL

Para a analise dos conceitos apresentados pelos cinco professores de Fisica quanto ao tema
Estrutura da Matéria, utilizamos um questionario composto por 5 questdes que se baseavam em modelos
criados pelos proprios professores sobre fendmenos fisicos. Este questiondrio foi aplicado ao final do quarto
encontro e ¢ composto por duas fichas subsequentes (Ficha 01 e Ficha 02). Sua estrutura¢do em fichas tem
como objetivo distinguir as questdes apresentadas no questionario devido a sua similitude. O questionario
¢ apresentado no Apéndice 1 na integra.

Na estruturagdo do questionario buscamos uma maneira de levantar as concepcdes que 0s
professores possuiam para além de um discurso pronto. Sabendo do que tratava o curso e de quais conceitos
seriam estudados, os professores poderiam construir respostas que ndo expressassem os saberes que
realmente mobilizam em sala de aula. Buscamos obter uma abordagem que ndo incentivasse “respostas
prontas”, existentes na estrutura curricular e contexto de trabalho dos sujeitos. Eles, sabendo do objetivo da
pesquisa, poderiam se expressar pelo mesmo vocabulario e ideias, em uma espécie de “mantra” o qual
poderia nao refletir diretamente seu modo de pensar.

Todos possuem um discurso proprio, que nem sempre ¢ utilizado em situagdes do tipo avaliativas
como as inser¢des da pesquisa no curso de formagdo. Este discurso expressa o real saber destes sujeitos,
sendo moldado por sua formagdo, fatores sociais, interesses particulares, culturais, trabalhistas, ideologicos,
etc.

Nao se iludindo em conseguir descrever os reais saberes deste grupo de professores quanto a
Estrutura da Matéria, mas buscando a maior proximidade possivel nesta estrutura intima que processa
ontologicamente estes conceitos, elaboramos os quadros de representagao nas duas fichas, ja mencionadas.

A primeira folha, a qual chamaremos de Ficha 01, contém doze quadros de representagao pictorica

e trés perguntas sobre os fendmenos apresentados. A Ficha 01 inicia-se com a seguinte situagdo-problema:
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e “Uma pessoa coloca uma panela no fogo, dentro desta panela é colocado gelo (H,O a 0°C). Qual a
aparéncia da 4gua em seus respectivos estados fisicos e temperaturas, a pressdo de 1 atm? Utilize

os quadros abaixo”.

Em seguida foram colocados seis quadros, conforme a figura 10 abaixo, numerados do 1° ao 6°,
com as respectivas temperaturas (~0°C, ~4°C, ~50°C, ~80°C e >100°C), sendo os pontos de fusdo e

ebulicdo da dgua dados logo abaixo do enunciado proposto.

Agua (H20) — Ponto de Fus3o: 0°C, Ponto de Ebulicdo: 100°C.

(~0°C) (~4°C) (~50°C)

(~80°C) (~100°C) (>100°C)

Figura 10: quadros de representacdo para a estrutura da d4gua em fungdo da temperatura.

Abaixo dos quadros se apresenta a segunda situagao-problema:

e “Agora, nos quadros abaixo, como poderiamos representar do que ¢é constituida esta mesma

substancia em seus respectivos estados fisicos e temperaturas, a pressao de 1atm na mesma situagao

descrita acima?”.

Novamente foram dados os pontos de fusdo e ebulicdo da dgua pura e as mesmas temperaturas
acima descritas, agora nos quadros 7°, 8°, 9°, 10°, 11° e 12°, respectivamente.
Em seguida foram propostas trés questdes para serem respondidas na forma textual:
e Questdo 1: “Em quais dos quadros existe algum tipo de movimento? Observe que os quadros estao
numerados. Explique suas respostas”;

e Questdo 2: “Podemos enxergar a constituicdo das substancias? Explique.”;
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Nesta questdo foram desconsideradas as respostas sem as devidas explicagdes.
e Questdo 3: “O estudo das propriedades/composicao da matéria (agua, ferro e outros elementos /

substancias) conhecidos tem alguma importancia para o nosso dia-a-dia? Explique”.

Na segunda parte do questionario (Ficha 02) iniciamos com um semelhante questionamento:
e “Estamesma pessoa coloca agora uma barra de Ferro dentro de um forno capaz de chegar a grandes

temperaturas. Qual a aparéncia do ferro em seus respectivos estados fisicos e temperaturas, a

pressao de latm?”.

Foram apresentados os pontos de fusdo e ebulicdo do material e seis quadros numerados do 13° ao

18° para que as representacdes fossem feitas conforme a figura 11 abaixo.

Ferro (Fe) - Ponto de Fusdo: 1538°C, Ponto de Ebulicdo: 2861°C.

(~0°C) (~100°C) (~500°C)
13° 14° 15°

(~1300°C) (~2000°C) (>2590°C)

Figura 11: quadros de representagdo para a estrutura do ferro em fungdo da temperatura.

O segundo questionamento desta folha segue com a proposi¢do analoga:

e “Desenhe agora como poderiamos representar do que é constituida esta mesma substancia em seus

respectivos estados fisicos e temperaturas, & pressdo de latm” e quadros numerados do 19° ao 24°.
Para terminar a Ficha 02 foram colocadas duas questdes:
e Questdo 4: “Em quais dos quadros existe algum tipo de movimento? Observe que os quadros estdo

numerados. Explique suas respostas”;
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e Questdo 5: “Até que ponto os desenhos, imagens ¢ ilustragdes realizados nos quadros (7 a 12) ¢ (19

a 24) correspondem a realidade?”

Assim, ao elaborar os instrumentos descritos nosso objetivo foi levantar elementos
representacionais e textuais presentes nas concepgdes dos sujeitos. Conforme anteriormente ressaltado,
segundo Greca e Santos (2005), através de modelos representacionais, desenhos, imagens e ilustragdes
podemos estabelecer analogias, mas elas ndo podem se sobrepor aos proprios conceitos, pois dificilmente
nos mostram indicios de seus mecanismos internos.

Acreditamos que o mesmo possa ocorrer em relacdo a Estrutura da Matéria. Deste modo, os
desenhos/representacdes realizados nos quadros da Ficha 01 e da Ficha 02 pelos professores serviram de
subsidio para melhor organizacdo e compreensdo das respostas textuais e consequente analise e
classificacdo destas para interpretagdo dos primeiros resultados. As representacdes realizadas pelos
professores antes das questdes textuais serviram para orientagdo indireta e subjetiva das questdes centrais
a serem abordadas. Cada uma das questoes textuais se referiam diretamente a uma representagao construida
pelo professor anteriormente, buscando apenas uma forma de explica-la.

Da mesma forma ndo poderiamos analisar as representagdes realizadas nos quadros diretamente,
pois poderiam constituir imagens prontas que os sujeitos conhecem no dia a dia, livros didaticos, proposta
curricular, etc, simplesmente reproduzidas, e que ndo possuem nenhum significado intimo para estes
sujeitos. Assim, tais representacdes ndo foram analisadas diretamente ou exclusivamente como um fim
proprio e sim em conjunto com as explicacdes dadas pelos sujeitos, para tanto utilizamos a estrutura de
dominio epistemoldgicos, ontoldgicos e conceituais proposta por Pozo e Crespo (2009). Os trés dominios
relativos ao conceito de Estrutura da Matéria sdo apresentado, tomando como base as estruturas

apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4 do Capitulo 3.

Dominios de uma possivel mudanca epistemologica

REALISMO INGENUO REALISMO INTERPRETATIVO CONSTRUTIVISMO

Ha coisas que ndo A quimica nos
A matéria é tal como a podemos ver, mas a proporciona diferentes
vemos. O que n3o se quimica nos ajuda a modelos a partir dos

percebe ndo se concebe. descobrir como a quais podemos
matéria realmente é. interpretar a realidade.

Figura 12. Trés dominios da mudanga epistemologica aplicada a compreensao da quimica, organizada por Pozo e
Crespo (2009, p.143).

58



Dominios de uma possivel mudanca ontoldogica

ESTADOS PROCESSOS SISTEMAS

As mudangas entre

A matéria é interpretada
em termos de relagdes
entre os elementos de

um sistema.

Sao reconhecidos estados, ou de
estados e propriedades propriedades, sdo
da matéria. explicados por meio de
processos.

Figura 13. Trés dominios da mudanca ontoldgica aplicada a compreensdo da quimica, organizada por Pozo e Crespo
(2009, p.143).

Possiveis dimensodes conceituais e dominios respectivos.

FATOS OU DADOS CAUSALIDADE LINEAR INTERAGAO

Mudangas da matéria
causadas por um agente

externo unidirecional e

explicadas a partir da A matéria é concebida

modificagdo das como um sistema de
caracteristicas externas. particulas que interagem.
Mudangas causadas por
vdrios agentes somam-se
os efeitos

MUDANGA SEM CONSERVAGAO MUDANGA COM CONSERVAGAO CONSERVAGAO E EQUILIBRIO

Aceita-se a conservagdo de Mudangas interpretadas
propriedade ndo em termos de interages
observaveis depois de uma entre paticulas ou sistemas,
mudanga unidirecional o que leva a conservagdo de
causada por um agente propriedades ndo
externo observaveis e ao equilibrio.

RELACOES QUALITATIVAS REGRAS HEURISTICAS

Aproximagdo quantitativa
por meio das regras
heuristicas simplificadoras.

A matéria é tal como se vé:
continua e estatica. As
particulas possuem as

mesmas propriedades do
sistema macroscopico a
que pertence.

Sé muda aquilo que vemos
que se modifica. Ha
necessidade de explicar o
que muda, mas ndo o que
permanece

RELAGCOES QUANTITATIVAS

Integragdo dos esquemas
de quantificagdo
(proporgao, probabilidade e
correlagdo) nos modelos.

Interpretagdo qualitativa

dos fenébmenos quimicos.

Figura 14. Trés dimensdes e respectivos dominios da mudanga conceitual aplicada a compreensdo da quimica,
organizada por Pozo e Crespo (2009, p.143).

Os questionarios foram inicialmente apresentados ao grupo de pesquisas para correcdes. Apos as
devidas correcdo e formatagdo eles foram apresentados aos professores. Em seguida solicitamos aos
professores que os aplicassem com seus alunos do Ensino Médio, para posterior analise das respostas dos
professores. Este teste com os alunos visou a procura de erros conceituais ou de interpretacdo textual dos
professores, ao tomar contato com o questionario em um segundo momento, o qual poderiam levar a
incompreensdes por parte dos sujeitos pesquisados e dos pesquisadores em sua analise. E importante
destacar que a estrutura de Pozo e Crespo (2009) sempre ¢ apresentada com a palavra possivel (Dominios

de uma possivel mudanga..., Possiveis dimensdes conceituais ..., etc).
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O fato se deve a ndo existéncia de uma estrutura Uinica que contemple toda e qualquer analise
realizada. O desafio desta se¢do foi criar um questionario que busca-se comtemplar a maior nimero de
dimensdes possiveis na estrutura do autor de forma clara e compreensivel. Evidentemente, ver-se-a na

analise dos dados, que nao foi possivel contemplar a todos os casos, porém a estrutura foi compreensivel

por todos os sujeitos.
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6.2.2 INSTRUMENTO DE CONSTRUCAO DO PLANO DE AULA

Apds o 7° encontro conversamos com os professores sobre a constru¢do de um plano de aula que
levasse em consideragdo a aprendizagem de Estrutura da Matéria.
A ordenagdo dos contetdos no planejamento da pratica é uma fase de grande importancia para a

reflexdo do professor a nivel conceitual e pedagogico. Assim,

Se planejar o curriculo ¢ lhe dar forma pedagogica, ¢ evidente que a reflexdo em torno de
seus conteudos ¢ capital para os professores. No final das contas, se a cultura do curriculo
escolar ndo ¢ uma mera justaposi¢do de retalhos do que denominamos cultura elaborativa,
deve implicar uma cuidadosa sele¢do e ordenacdo pedagogica, ou seja, uma “traducdo”
educativa de acordo com o papel que cumprird na educacdo do aluno. E essa ¢ a funcdo
capital do planejamento escolar. (SACRISTAN, 2000, p.297).

Destacamos nos referenciais teoricos que a falta de textos especificos e atividades nos livros
didaticos quanto ao tema Estrutura Elementar da Matéria, aliada a ma formagao especifica dos professores
nesse tema sdo fatores que influenciam fortemente na pratica em sala de aula.

Os professores, no primeiro momento, foram orientados para constru¢do do plano de aula a partir
de uma atividade a ser desenvolvida com seus alunos. A atividade deveria ser proposta por eles.

A proposta de construcdo de um plano de aulas nesta pesquisa tem como objetivo central a

compreensdo de quais sdo os instrumentos curriculares e extracurriculares utilizados pelos professores

para construgdo de uma aula.

Partindo do fato de que os professores estruturam sua pratica tendo como referéncia
basica as atividades ou tarefas académicas e que esse ambito € o terreno por antonomasia
onde podem e lhes ¢é permitido que realizem suas opg¢des profissionais, compreendemos
a importancia que este aspecto tem no planejamento do ensino. As atividades sdo planos
estratégicos de instru¢cdo com determinadas virtualidades. Mas ¢ importante pensar que
os profissionais partem desses esquemas praticos [...] (SACRISTAN, 2000, p.306).

Solicitamos que eles construissem uma atividade que possibilitasse a discussdo sobre o tema e que
o abordassem de forma direta ou indireta.

Segundo Sacristan (2000), o professor mobiliza diversas instancias de conhecimentos curriculares
para compor sua pratica docente. Entre essas instincias, podemos citar: a formagdo do professor, seu
planejamento, o sistema educativo, disposi¢des da administracdo, diretrizes governamentais, sua propria

experiéncia, livros-texto, planos de estudo e outros

Todas estas instancias interagem em maior ou menor grau e orientam a atividade educativa.

Segundo Sacristan (2000),
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O professor ¢ um agente ativo muito decisivo na concretizagdo dos contetidos e
significados dos curriculos, moldando a partir de sua cultura profissional qualquer
proposta que lhe ¢é feita, seja através da prescrigdo administrativa, seja do curriculo
elaborado pelos materiais, guias, livros-texto, etc. Independentemente do papel que
consideremos que ele ha de ter neste processo de planejar a pratica, de fato é um
“tradutor” que intervém na configuracao dos significados das propostas curriculares. O
plano que os professores fazem de ensino, ou que entendemos por programagao, ¢ um
momento de especial significado nessa tradu¢io. (SACRISTAN, 2000, p.105)

Muitos professores nos questionaram sobre como deveriam ser feitos esses planos de aula e
solicitaram um modelo. Mesmo informando-os que ndo era necessario um padrio a ser seguido os
professores foram taxativos quanto a suas necessidades. Fornecemos entdo a eles um conjunto de questdes
norteadoras para elaboragdo do plano com vistas 4 metodologia investigativa (CANAL, 2000). Estas
questdes buscavam ser o mais abrangentes e simples o possivel para ndo interferir nesta traducdo
curricular, conforme sinaliza Sacristan (2000).

Para tanto, utilizamos as questdes propostas no CoRe (Representacdo do Contetido) de Loughran,
Mulhall e Berry (2004). Na proposta dos autores o instrumento possui a finalidade de documentar a pratica
pedagdgica do contetido. Aqui, as questdes serviram como embasamento ndo de analise, mas de
constituigdo e orientagdo de um plano de aulas por parte dos professores.

Desta forma, as questdes foram propostas:

e O que voceé pretende que seus alunos aprendam a respeito do tema?

e Por que é importante para os alunos aprenderem este conteddo?

e O que mais vocé sabe deste conteldo?

e O que vocé ndo vai ensinar por enquanto aos estudantes?

e Quais sdo as dificuldades especificas de aprendizagem relacionadas a este conteldo que os
estudantes apresentam?

e Quais conhecimentos vocé possui a respeito do raciocinio dos alunos que influenciam na sua
pratica docente ao abordar este conteudo?

e Quais sdo os outros fatores que influenciam suas escolhas ao ensinar este conteudo?

e Que estratégias de ensino vocé emprega ao ensinar este conteudo? Quais as razles para
emprega-las?

e De que maneira vocé avalia a compreensdo ou as confusdes dos alunos acerca deste contetudo?

Apos refletirem sobre as questdes, os professores foram orientados a elaborar um esbogo do plano
e aplica-lo em aula com seus alunos, verificando os pontos positivos e negativos. Nesse intervalo, nenhum
dos professores elaborou o plano, logo, tampouco aplicaram.

O principal motivo alegado pelos professores foi a falta de familiaridade com o tema, tanto na sua
forma conceitual quanto pratica. Muitos descreveram que nunca haviam dado aulas utilizando os conteudos

do quarto bimestre do terceiro ano do Ensino Médio, normalmente devido as preparagoes para formaturas
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do 3° ano do Ensino Médio, para o SARESP (Sistema de Avaliacdo do Rendimento Escolar do Estado de
Sdo Paulo) e pela auséncia de motivagao e faltas excessivas dos alunos neste periodo.

O SARESP ¢ uma prova, aplicada desde 1996, pela Secretaria da Educacao do Estado de Sao Paulo
(SEE/SP) para avaliar o Ensino Bésico na rede estadual. Em 2007, este sistema de provas passou a utilizar
a metodologia dos exames nacionais (SAEB e Prova Brasil), o que permitiu a comparagdo de resultados,
que sdo utilizados para calcular o Idesp (Indice de Desenvolvimento da Educagdo do Estado de Sdo Paulo).
No ano de 2011 o sistema passou a estabelecer premiagdes para os professores através dos resultados dos
alunos nas séries finais do Ensino Médio avaliadas.

Este sistema, inicialmente, contempla os professores que tiveram alunos das séries finais do Ensino
Médio acima de metas pré-estabelecidas pelo governo estadual e que com auséncias decorrentes de licenca-
maternidade, licenca-paternidade, adocdo e férias, além de possiveis 6 abonos, permitidos em lei, sem
prejuizo de salario, durante o ano.

Apesar das respostas, ou muitas vezes do siléncio, do Governo do Estado quanto as
possibilidades/impossibilidades de ocorrem incrementos salariais reais, minimos, mensalmente
computados em folha de pagamento, que acompanhem a inflagdo, conforme as solicitagdes dos sindicatos
e associagdes da categoria, 0 governo investiu/transvestiu 700 milhdes® de reais no ano de 2014 na
“valorizagdo docente”, através do sistema de bonificacdes, popularmente conhecido entre os professores

como “arrocho salarial”. Segundo o governador Geraldo Alckmin,

"A educagdo ¢ um desafio permanente, que exige esfor¢o e dedicagdo. Nada mais justo,
portanto, que reconhecer o trabalho dos profissionais dessa area ndo s6 por meio de uma
politica inédita de valorizagdo salarial, mas também com a bonificagdo por desempenho"3

No ano de 2014, dentre os mais de 218.178 docentes registrados® na educagdo publica estadual
cerca de 165 mil® foram contemplados com o bonus e obtiveram a, oficialmente chamada, valorizagdo

docente, os cerca de 53 mil docentes restantes, nao.

* Disponivel em: <http://www.educacao.sp.gov.br/noticias/com-investimento-de-r-700-milhoes-255-mil-servidores-
recebem-bonus-de-ate-2-9-salarios> Acesso em: 03/02/2015.

4 Disponivel em: <http://jornalggn.com.br/noticia/a-questao-da-politica-de-bonus-para-os-professores-em-sp>
Acesso em: 15 de setembro de 2014.

5 Ministério da Educagio, Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais - INEP - Censo Educacional 2012.
Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br/estadosat/temas.php?sigla=sp&tema= educacao2012> Acesso em:
03/02/2015.

® Disponivel em: <http://www.educacao.sp.gov.br/noticias/bonus-por-desempenho-da-rede-estadual-de-ensino-
aumenta-59-2> Acesso em: 03/02/2015.

No ensino publico estadual a realidade observada, de modo geral, parece bastante precaria. Ao
contrario do que divulga a Secretaria da Educagdo do Estado de Sdo Paulo, a superlotagdo de salas ndo

parece ser uma grande preocupagdo das autoridades competentes.
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Em denuncias’ da propria gestdo das escolas e de professores observa-se um incremento do niumero
de alunos por sala de aula, uma média de 45 alunos regularmente matriculados por turma em algumas
escolas. Sdo constantes os cortes no orgamento geral da escola para limpeza, manutengdo e provisdo de
equipamentos e os salario pagos aos professores, cerca de 12,5 reais a hora-aula para efetivos do Ensino
Médio, ndo recebem incremento real frente a inflagdo, contrariamente ao divulgado pelo governo do Estado
de Sao Paulo.

O descompasso entre a divulgacdo oficial e a realidade observada pelos que estdo na frente de
trabalho pode ser um fator em potencial para geragdo de uma situagdo ainda mais perturbadora ¢ agravante
do plano educacional do Estado de Sao Paulo quanto ao compromisso social, politico e ideologico de muitos
professores que nao vislumbram perspectivas profissionais e trabalhistas na area, nem o devido
comprometimento real dos setores governamentais. Todos estes fatores fazem com que os profissionais,
inclusive sujeitos desta pesquisa, passem a atrelar sua rotina docente ao preparo dos alunos do 3° ano do
Ensino Médio, no segundo semestre, para a realizagdo da prova do SARESP e ndo contemplem a estrutura
curricular.

Assim, compreendendo parte das angustias, necessidades e duvidas explanadas e discutidas no
curso pelos professores, demos sequéncia aos oito encontros restante para discussdo de referenciais
conceituais e pedagogicos sobre o tema, orientando-nos para fornecer subsidios para a construgdo dos
planos de ensino.

Frente ao despreparo e insegurancga, os professores optaram, espontaneamente, por elaborar planos
de aula de forma conjunta, a excecdo de 1 professor. Eles elaboraram os planos durante o Gltimo dia de
encontros do curso de formagdo e o entregaram no término deste. O tempo total disponivel para sua
confecgdo foi de aproximadamente 3 horas.

As contribui¢des individuais foram avaliadas segundo a participagdo dos integrantes do grupo
durante a confeccdo do plano de aula.

De acordo com Sacristan (2000), os planos podem ser construidos de forma coletiva,

Os professores podem atuar em nivel individual ou como grupo que organiza
conjuntamente o ensino. A organizagdo social do trabalho docente tera consequéncias
importantes para a pratica. Sacristan (2000, p.105).

Na finalizag@o do curso nos comprometemos a informar aos professores os resultados obtidos assim
que os trabalhos forem finalizados, deixando o contato permanente dos integrantes e do grupo de pesquisas
para suporte pedagodgico, conceitual, atividades de extensdo e coparticipagdo em atividades afins. Foram
emitidos os certificados de participagdo dos professores no curso para, dentre outros motivos, possivel

contabilizag@o das horas de estudos para progressao funcional dos docentes.

7 Disponivel em: <http://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/2015/02/professores-de-sp-denunciam-super lotacao-em-
escolas-estaduais.htm]> Acesso em: 02 fevereiro de 2015.
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6.3. METODOLOGIA DE TRATAMENTO DOS DADOS

A partir da estrutura detalhada por Pozo e Crespo (2009), classificamos as expressoes dos sujeitos
em Dominios e Principios. Muitas expressoes utilizadas possuem significados inerentes ao sujeito. Essa
classificagdo buscou uma aproximacao das ideias e contextos que cercam o sujeito, visualizando mais
claramente a mensagem passada, com seus significados proprios atribuidos.

Delineamos assim, um contexto representativo das ideias dos professores, o qual nos possibilitou
construir um texto significativo do sujeito e ausente de atribui¢des do pesquisador.

Conforme Martins (2004),

S6 havera Ciéncia Humana se nos dirigirmos a maneira como os individuos ou os grupos
representam palavras para si mesmos utilizando suas formas de significados, compdem
discursos reais, revelam e ocultam neles o que estdo pensando ou dizendo, talvez
desconhecidos para eles mesmos, mais ou menos o que desejam, mas, de qualquer forma,
deixam um conjunto de tragos verbais daqueles pensamentos que devem ser decifrados e
restituidos, tanto quanto possivel, na sua vivacidade representativa. (MARTINS, 2004, p.
51).

Apbs a construgdo do texto foram classificadas as primeiras unidades de sentido sobre a questdao
central da pesquisa, mediante o0 método de analise fenomenoldgica de Amadeo Giorgi, psicologo norte-
americano de grande influéncia e contribuicdo nas areas de fenomenologia e psicologia humanistica.

Segundo Queirods (2002) apud Ramalho (2009),

Falamos constantemente em “método fenomenologico” no singular - entretanto, embora
ndo se possa dizer que existe um s6 método fenomenoldgico, ele admite muitas variantes.
A feicdo particular que o método assume ndo depende apenas da area de pesquisa onde
sera supostamente aplicado, mas de autor para autor. Talvez isso acontega porque o
método fenomenolédgico é “emprestado” da filosofia de Husserl e, como sabemos, o
proprio Husserl ndo especificou rigorosamente no que consistia o método. Vimos que
Spiegelberg, no seu Phenomenological Mouvement, tentou delinear o que se poderia
entender como método fenomenoldgico a partir de uma analise das obras de Husserl.
Acontece que Spiegelberg adoptou uma perspectiva filoséfica e ndo de pesquisa empirica.
Ao transpor o fosso entre a filosofia e a pratica da pesquisa, sera normal o aparecimento
de muitas variantes do método fenomenoldgico. Nao obstante, ndo existe uma variante
que possa ser apontada inequivocamente como o representante basico desta ferramenta
na pesquisa empirica. Ndo ¢ dificil apontar Van Kaam (1959) como o primeiro autor
reconhecido como proponente de um método fenomenoldgico

para a pesquisa empirica; outros métodos tornaram-se mais conhecidos, como o de Giorgi
(1985), (p. 10). Queirds (2002) apud Ramalho (2009)

O método fenomenologico de Giorgi (1985) tem como objetivo a obtencdo de “unidades de
significado” que estruturam e buscam a “esséncia” de um fenomeno. Buscando, ao maximo, segundo a
perspectiva qualitativa de pesquisa, chegar a essa esséncia reveladora do real saber dos sujeitos, mas
assumindo a premissa de que nunca a atingiriamos por completo, seguimos os quatro passos descritos por

Giorgi (1985),
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a. Leitura geral da descricdo (pode ser uma entrevista transcrita), para ter um senso geral de
tudo o que foi colocado.

b. Tendo o sentido do todo, o pesquisador volta ao inicio do texto e 1€ novamente, com o
objetivo de discriminar “unidades de sentido” dentro da perspectiva que lhe interessa —
sociolodgica, psicologica, etc. -, e sempre com foco no fendmeno estudado.

c¢. Uma vez delineadas as unidades de sentido, o pesquisador corre por todas as unidades de
sentido e expressa o que elas contém (da perspectiva que lhe interessa) de uma forma
mais direta; isso vale principalmente para as unidades de sentido mais reveladoras do
fendmeno sob consideragao.

d. Por ultimo, o pesquisador sintetiza todas as unidades transformadas em uma declaragdo
consistente com relacdo a experiéncia do sujeito. Essa declaracdo vai se chamar:

“estrutura da experiéncia”. (MOREIRA, 2002)

A declaracdo consciente ocorre através da busca por relagdes de semelhanca entre os dados.
Segundo Zuliani (2006, p.84), a analise nomotética “refere-se a normatizacdo ou estabelecimento de
generalizagdes advindas do tratamento dos dados” e objetiva “identificar pontos convergentes e divergentes
nas descrigoes individuais”.

As unidades foram classificadas com a seguinte denominagdo € enumeracao:

Sujeito analisado de nimero dois.

Unidade de significado numero trés.

Os nomes dos professores foram alterados para preservar suas identidades. Foram atribuidos os

seguintes nomes-fantasia seguidos de sua enumeragao.

Adenir: sujeito 1 (Si1)

Alberto: sujeito 2 (S,)

Mauricio: sujeito 3 (Ss)

Mauro: sujeito 4 (Sa)

Antonio: sujeito 5 (Ss)

Figura 15: Sujeitos participantes da pesquisa.
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Ap6s o delineamento das unidades de significado procedemos a analise dos planos de aula. Segundo
Sacristan (2000), ndo existe um instrumento Unico que possibilite a construgdo de um plano de aula. Os
professores mobilizam seus saberes de forma propria, pessoal. Podem existir estruturas, como mapas
conceituais por exemplo, que auxiliam os professores na efetivacdo de seu planejamento, mas nao podem
ser impostas, pois dependem de fatores que variam conforme o contexto.

Buscamos nas estruturas dos professores elementos que nos fornecessem dicas/subsidios para a
compreensdo dos instrumentos utilizados no planejamento proposto. Nao utilizamos uma metodologia
propria de investigagdo/analise dos instrumentos utilizados pelos professores para construgdo dos planos,
pois estes elementos ja se mostravam em sua esséncia, tanto na fala quanto na estrutura moldada por eles.

Para Pozo e Crespo (2009), uma sequéncia que privilegie a mudanga conceitual deve passar pela
estrutura apresentada na figura 16.

Ela baseia-se em trés fases principais:

e Tomada de consciéncia dos alunos: nesta fase sdo realizadas operagdes para que os alunos
conhecam e estabelecam solugdes ou modelos explicativos para os problemas.

Confronto: neste momento sdo estabelecidas atividades para o confronto das explicacdes dos
sujeitos com a nova teoria, ou evidéncias empiricas da atividade. Aqui faz-se necessario que o aluno
compreenda seus conhecimentos alternativos, ou limites explicativos das teorias, ocorrendo um
abandono dos modelos explicativos anteriores ou uma integracdo hierarquica com o0s novos
conceitos, mais proximos do saber cientifico e das metas do curriculo.

Consolidacdo: consolidacdo dos conceitos através da observacao da maior capacidade explicativa
do novo modelo, assim como de sua eficacia. Para tanto, o aluno devera aplicar os conhecimentos
a novas situagoes e tarefas.

Elas podem privilegia a seguinte disposicao:

l_ Preliminar: exposi¢do dos objetos da unidade. |

l_ Consolidagdo das teorias do aluno. |

l_ Provocagdo e tomada de consciéncia de conflitos empiricos. |

Apresentacgdo de teorias cientificas alternativas. |
l_ Comparagdo entre as teorias do aluno e as teorias alternativas |

Aplicagdo das novas teorias e problemas ja explicados pela teoria
do aluno a problemas ndo explicados. |

Figura 16: Sequéncia de instrucdo para a mudanga conceitual, proposta por Pozo e Crespo (2009, p.267)

Os dados foram obtidos através do plano de aulas construido e das observagdes dos professores
durante a construgdo do plano que durou cerca de 2 horas. Assim, foram cruzados com os obtidos no modelo

de perfil conceitual dos sujeitos para compreensao do todo.
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7. TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento dos dados referentes ao questionario de concepgdes foi dividido em quadros para

classificagdo dos perfis docentes. Os quadros criados seguiram a seguinte ordenacao:

~
e Agrupamos os Principios e Dominios apresentados pelos sujeitos, assim
como a transcricao de sua expressao que levou a esta classificacao.
J
)
e Colocamos as representacoes criadas. Estas analisadas junto da
classificacdo primeira.
J
® Apds a compreensao panoramica dos saberes do sujeito foi criado um
texto representativo de suas ideias para discriminacdo das unidades de
sentido e significado. )
¢ Ao final dos processos 1, 2 e 3 para os cinco sujeitos, ocorreu a criagao
de um grafico comparativo dos perfis apresentados pelos sujeitos e a
delineagdo das unidades de sentido especificas e gerais do grupo. y

Quanto aos dados referentes ao plano de aula, seguimos a estrutura de tratamento seguinte:

~
e Sintese das informagdes que compdem o plano de aula.
)
\
e Classificacdo das fases atendidas pelo plano de aulas para uma
sequéncia que privilegie a mudanca de conceitos, segundo Pozo e
Crespo (2009)
_J
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7.1. QUESTIONARIO DE CONCEPCOES.

Nos quadros 4, 7, 10, 13 e 16 foram colocadas as transcri¢des das falas dos sujeitos que poderiam
ser relacionadas com seus aspectos ontoldgicos, epistemoldgicos e conceituais. Em seguida, colocamos as
representacdes realizadas nos quadros, procedemos a construgdo do texto e andlise fenomenologica dos

cinco sujeitos. Os dados encontram-se na sequéncia, do sujeito um ao cinco.

Sujeito 1: Adenir

Quadro 4. Classificacdo de perfis docentes em termos de principios (Sujeito: Adenir).

Sujeito | Principios Dominios Transcricio da expressao do sujeito.
apresentados
pelo sujeito
LG Ontologico Estados e Ficha 01, questdo 01. Ficha 01, quadros l a6 e 7
Processos al2

“Em todos os quadros existem movimentos. Os
movimentos sdo maiores na ordem de 1 para 6
devido a temperatura, ou seja, quanto maior a
temperatura mais agitadas ficam as particulas

(atomos).”
Epistemologico | Realismo Ficha 01, questdo 03.
interpretativo | “Sim, pois cada substincia ¢ formada por atomos

diferentes, com densidades, mudancas de estado
fisico e temperaturas de ebuli¢do distintas”.

Conceitual Causalidade Ficha 01, questdo 01.

Linear “Em todos os quadros existem movimentos. Os
movimentos sdo maiores na ordem de 1 para 6
devido a temperatura, ou seja, quanto maior a
temperatura mais agitadas ficam as particulas
(atomos).”

Ficha 01, questdo 03.

“Sim, pois cada substancia ¢ formada por atomos
diferentes, com densidades, mudancas de estado
fisico e temperaturas de ebulicdo distintas”.

Regras Ficha 02, questdo 04
Heuristicas “Os atomos sempre estdo em movimento, sua
agitacdo aumenta com o aumento da temperatura”

Fonte: Proprio autor.
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Abaixo temos as representagdes realizadas pelo sujeito Adenir.
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Figura 17: Representacdes realizadas na Ficha 01 pelo sujeito Adenir.
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Abaixo temos as representacdes da Ficha 02 realizadas pelo sujeito Adenir.
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Figura 18: Representacdes realizadas na Ficha 02 pelo sujeito Adenir
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Interpretacdo do saber expressado pelo sujeito Adenir, através do questionario 01, na forma
textual.

Quadro 5. Expressdo textual do sujeito Adenir.

Cada substancia é formada por dtomos diferentes, com densidades, mudancgas de estado
fisico e temperaturas de ebuli¢cdo distintas, estes atomos podem se agrupar, mantendo suas
caracteristicas com a elevagao da temperatura. Os atomos podem ser representadas de
diferentes formas, de acordo com a conveniéncia. Eles possuem movimento, ou agitacao,
mesmo quando ndo visualizado macroscopicamente. Os atomos estdo sempre em
movimento. Ao aumentarmos a temperatura eles ficam mais agitadas, ou seja, os
movimentos sdo maiores conforme a temperatura, aumentando também suas distancias.
Este movimento crescente pode ocasionar processos quimicos e fisicos na substancia, por
exemplo, na agua, ebulicdo e evaporacao; no ferro, dilatagdo térmica.

O estudo das propriedades/composicdo da matéria é importante, pois nos permite saber
qual é a formagao de cada substancia, assim como suas diferengas estruturais e processos
fisicos, ja que ndo podemos enxergar sua constituigao.

Observagao: Nao foram representadas as estruturas constituintes do Ferro.

Fonte: préprio autor.
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Abaixo, no quadro 6, temos as unidades de significado encontradas no texto do sujeito Adenir.

Quadro 6. Unidades de significado do sujeito Adenir.

Niumero
da

Unidade

Unidade de sentido

Unidade de significado

Cada substancia é formada por atomos
diferentes, com densidades, mudancas
de estado fisico e temperaturas de
ebuli¢do distintas, estes &tomos formam
moléculas [...].

Compreensdo de niveis atomicos e moleculares
(representados pelas figuras) para organizacao da
matéria, assim como suas propriedades fisicas e
quimicas.

[...] estes atomos podem se agrupar,
mantendo suas caracteristicas com a
elevacdo da temperatura.

Alteragdo apenas das caracteristicas
intermoleculares em fungdo da temperatura.

Os atomos podem ser representadas de
diferentes formas, de acordo com a
conveniéncia.

Definicdo de modelos representacionais de
acordo com as necessitades.

Eles possuem movimento, ou agitagéo,
mesmo quando ndo visualizado
macroscopicamente.

Sdo reconhecidas diferencas entre as propriedade
macroscopicas e microscopicas.

O estudo das propriedades/composigao
da matéria ¢ importante, pois nos
permite saber qual é a formacdo de
cada substincia, assim como suas
diferencas estruturais e processos
fisicos, ja que nao podemos enxergar

sua constituicao.

O sujeito parece reconhecer modelos de
representacdo, mas ndo de interpretagdo
cientifica.

A utilizag@o do verbo “ser” em “saber qual &”
parece, neste contexto, denotar uma atribuigéo
realista do sujeito a substancia. Os “atomos” e
“moléculas” ndo parecem ser reconhecidos
como um modelo interpretativo da realidade e

sim algo real.

Possiveis interpretagdes seriam:

- Como ndo podemos ver com os olhos (ja que
ndo podemos enxergar sua constitui¢do), usamos
um corpo de conhecimentos que nos permitem
entender o real.

- A Ciéncia nos permite ver o que € real e ndo
enxergamos, mesmo que utilizemos diferentes
modelos de representagio.

Fonte: proprio autor.
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Sujeito 2: Alberto

Quadro 7. Classificacdo de perfis docentes em termos de principios (Sujeito: Alberto).

Sujeito

Principios Dominios Transcriciao da expressio do sujeito.
apresentados
pelo sujeito
Ontoldgico Processos Ficha 02, questdo 05
“As moléculas vao se separando (movimentando) a
medida que a temperatura aumenta”.
Estados Ficha 01, questdo 01
“Quadros 9, 10, 11, 12 pois a agua encontra-se em
estado de ebuli¢do
Processos Ficha 02, questdo 04
“17 e 18 a partir de 2000 °C o ferro comega a se
deformar”
Epistemologico | Realismo Ficha 01, questdo 02
Ingénuo “Sim, através da evaporacao (vapor)”.
Realismo Ficha 01, questdo 03
Interpretativo | “Sim, podemos aprender o estado das moléculas e as
diferentes temperaturas”.
Conceitual Fatos ou dados | Ficha 01, questdo 01

“Quadros 9, 10, 11, 12 pois a agua encontra-se em
estado de ebulicao

Ficha 02, questdo 04
“17 e 18 a partir de 2000 °C o ferro comega a se
deformar”

Regras
Heuristicas

Ficha 02, questdo 05
“As moléculas vao se separando (movimentando) a
medida que a temperatura aumenta”

Fonte: Proprio autor.
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Abaixo temos as representagdes realizadas pelo sujeito Alberto.
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Figura 19: Representac¢Ges realizadas na Ficha 01 pelo sujeito Alberto.

75



{Z02€) (~100°C) (~500°C)
13° 14° 15°
///
(~1300°C) (~2000°C) (>2590°C)
16° 17° ig°
ﬂ‘ il
i "
2 \é::f:‘, Y i
| ;—: T e dmpmemms B,
(~0°C) {~100°C) (~500°C)
19° 20° 21°
0 20 O 0 o O
,3@ ) (20 Re
it g0 0 e
(~1300°C) (~2000°C) (>2590°C)
22° 23° 240
0 0 o 1) a 0 s
o ©
0 o
o

Figura 20: Representac¢des realizadas na Ficha 02 pelo sujeito Alberto.
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Interpretacdo do saber expresso pelo sujeito Alberto, através do questionario 01,
textual.

Quadro 8 — Expressdo textual do sujeito Alberto.

A representacao da constituicdo das substancias pode ser realizada por moléculas. Ndo
existem diferengas entre as moléculas da dgua e do ferro na ordem estrutural. Ambas se
aglutinam da mesma forma no estado sdlido e se separam a medida que a temperatura
aumenta.

Com o aumento da temperatura, por volta dos 50°C a 4gua comeca a entrar em ebuli¢do.
Neste momento podemos visualizar a constituicdo da substancia (vapor). No caso do ferro, a
partir de 2000°C ele comeca a se deformar. Existe movimento para a agua, apenas a partir
dos 50°C e para o ferro, apenas a partir dos 2000°C, quando ele comeca a se deformar. As
moléculas vao se separando (movimentado) a medida que a temperatura aumenta, tanto
para a agua quanto para o ferro, de forma idéntica, a partir destas temperaturas.

O estudo das propriedades/composi¢do da matéria tem importancia, pois podemos
aprender o estado das moléculas e as diferentes temperaturas.

Fonte: proprio autor.

na forma
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Abaixo, no quadro 9, temos as unidades de significado encontradas no texto do sujeito Alberto

Quadro 9. Unidades de significado do sujeito Alberto.

Numero
da

Unidade

Unidade de sentido

Unidade de significado

A representacdo da constituigdo das
substidncias pode ser realizada por
moléculas.

Representagdo molecular do processo.

Nao existem diferencas entre as
moléculas da agua e do ferro na ordem
estrutural. Ambas se aglutinam da mesma
forma no estado sodlido ¢ se separam a
medida que a temperatura aumenta.

Erro conceitual segudo de confusdo no
processo fisico de expansdo, atribuindo as
mesmas propriedades para substincias que
possuem comportamentos distintos.

Ambas se aglutinam da mesma forma no
estado solido e se separam a medida que a
temperatura aumenta.

Erro conceitual seguido de interpretagdo da
alteracdo das caracteristicas intermoleculares
em fun¢do da temperatura.

Com o aumento da temperatura, por volta
dos 50°C a agua comeca a entrar em
ebuli¢ao.

Erro conceitual.

Observagdo: os pontos de fusdo e ebuli¢cdo da
agua e do ferro foram dados nas Fichas.

Com o aumento da temperatura, por volta
dos 50°C a agua comeca a entrar em
ebulicio. Neste momento podemos
visualizar a constituicio da substincia
(vapor).

Erro conceitual. O vapor é destacado como a
molécula constituinte da matéria
macroscopica.

Entende que o vapor visualizado ¢ a estrutura
constituinte da substancia.

Existe movimento para a agua, apenas a

Auséncia, ou pouca de distingdo entre

partir dos 50°C e para o ferro, apenas a | caracteristicas macroscopicas e
partir dos 2000°C, quando ele comega a | microscopicas.

se deformar

Existe movimento para a dgua, apenas a | Diferentes substancias e materiais sdo

partir dos 50°C e para o ferro, apenas a
partir dos 2000°C, quando ele comega a
se deformar. As moléculas vdo se
separando (movimentado) a medida que a
temperatura aumenta, tanto para a agua
quanto para o ferro, de forma idéntica,
a partir destas temperaturas.

representados de forma Unica estruturalmente
na escala microscopica.

O estudo das propriedades/composigdo da
matéria tem importancia, pois podemos
aprender o estado das moléculas e as
diferentes temperaturas.

As estruturas ndo parecem ser reconhecidas
como um modelo interpretativo da realidade
e sim algo real.

O sujeito parece apresentar confusdo quanto
aos modelos de representagdo, e de
interpretacao.

Fonte: préprio autor.
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Sujeito 3: Mauricio

Quadro 10. Classificag@o de perfis docentes em termos de principios (Sujeito: Mauricio).

Sujeito

Mauricio

Principios Dominios Transcriciao da expressio do sujeito.
apresentados
pelo sujeito
Ontolédgico Estados Ficha 01, questdo 01
“Nos quadros 10 e 11 respectivamente pois € o
estagio onde ocorre a fervura e posterior ebuligdo e
evaporagao.”
Processos Ficha 02, questdao04
“22-> Deformagao no metal”
“24-> metal na forma liquida em grande agitacdo”
Sao reconhecidos estados e propriedades da
matéria, porém elas ndo sdo explicadas por meio de
um processo ou sao parcialmente explicadas por
meio de um processo.
Sistemas e Quadros 16 a18e21a24
Estados O sujeito relaciona os elementos do sistema através
do processo de incandescéncia.
“se torna incandescente”.
Entretanto tal processo é representado da mesma
forma para a aparéncia e constituicdo da matéria.
Epistemologico | Realismo Ficha 02, questdo 05
ingénuo “Somente nas ltimas imagens, onde ¢ visivel o que
estd ocorrendo com os corpos em estados de
deformagdo”.
Ficha 01, questdo 02
Realismo “Podemos visualizar apenas o estado em que a agua
interpretativo | se encontra e ndo sua constituicdo”
Conceitual Causalidade Ficha 01, questdo 01
Linear “Nos quadros 10 e 11 respectivamente, pois é o

estagio onde ocorre a fervura e posterior ebulicdo e
evaporagao”.

Quadro 10

“moléculas agitadas e inicio de fervura com
evaporagao”

Quadro 11

“moléculas expandidas” e em grande agitagdo com
ebuli¢do”.

O sujeito percebe as relagdes de agitagdo com o
incremento de temperatura, porém concebe este
processo como algo independente da evaporagio e
ebuligdo e ndo como consequéncia natural da
interagao entre as particulas de um sistema.
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Relagdes
qualitativas

Regras
heuristicas

Ficha 02, questdo 04

“22-> Deformagao no metal”

“24-> metal na forma liquida em grande agitacdo”
Sao apontadas situagdes sem correlacio visivel ou
com poucas correlacdes.

Quadro 10

“moléculas agitadas e inicio de fervura com
evaporagao”

Quadro 11
“moléculas expandidas” e em grande agitagdo com
ebuligdo”.

As moléculas passam de “agitadas” para “grande
agitacdo”

Fonte: Proprio autor.
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Abaixo temos as representacdes realizadas pelo sujeito Mauricio.
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Figura 21: Representacgdes realizadas na Ficha 01 pelo sujeito Mauricio.
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Figura 22: Representagdes realizadas na Ficha 02 pelo sujeito Mauricio.

82



Interpretacdo do saber expresso pelo sujeito Mauricio, através do questionario 01, na forma
textual.

Quadro 11. Expressdo textual do sujeito Mauricio.
A matéria pode ser representada por meio de moléculas. Elas se expandem de forma
semelhante tanto para o ferro quanto para a d4gua em fungao da temperatura.
Para a agua, podemos visualizar apenas o estado em que ela se encontra, mas nao sua
constituicdo. Suas moléculas, a 0°C, apresentam-se bastante agrupadas. A
aproximadamente 4°C formam-se lacunas entre o material aparente e também na estrutura
molecular, oriundas da expansdo das moléculas.
Conforme a temperatura aumenta, partindo de 0°C, as moléculas entdo se expandem até o
inicio de sua agitacdo, a 50°C. Somente a partir de 80°C, com o inicio da fervura com
evaporacao e posterior ebulicao, a 100°C, as moléculas possuem algum tipo de movimento
(agitacdo).
Ou seja, de 0 a 50°C existe apenas movimento estrutural, intermolecular, representado pela
expansao. Apds 50°C, as moléculas passam a ter uma agitacado propria, além da expansao.
No caso do ferro, a partir de 500°C ocorre a incandescéncia, representada nas figuras pelo
brilho que emerge do material. Podemos visualizar o movimento a partir de 1300°C,
proximo ao ponto de fusdo (1500°C), onde passa entdo a ocorrer também a deformacdo do
material, tanto em sua aparéncia quanto constituicdo. Apds o ponto de fusdo, o material,
tanto a nivel de aparéncia quanto constituicdo, ainda existe no estado sélido e liquido. A
temperaturas maiores que o ponto de ebulicdo apenas a dgua se encontra no estado de
vapor, o ferro permanece no estado liquido.
O estudo das propriedades/composi¢cdo da matéria tem grande importancia para o nosso
conhecimento do comportamento desses materiais. Assim saberemos onde utiliza-los,
como utiliza-los, etc.

Fonte: proprio autor.
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Abaixo, no quadro 12, temos as unidades de significado encontradas no texto do sujeito Mauricio.

Quadro 12. Unidades de si

gnificado do sujeito Mauricio.

Numero
da

unidade

Unidade de sentido

Unidade de significado

A matéria pode ser representada por meio
de moléculas

Utilizacdo de representagdo molecular e
reconhecimento de outras formas de
representacao.

A matéria pode ser representada por meio
de moléculas. Elas se expandem de forma
semelhante tanto para o ferro quanto para
a agua em fungdo da temperatura.

Erro conceitual. Confusdo no processo fisico
de expansdo, atribuindo as mesmas
propriedades para substidncias que possuem
comportamentos distintos.

Conforme a temperatura aumenta, partindo
de 0°C, as moléculas entdo se expandem
até o inicio de sua agitacdo, a 50°C.
Somente a partir de 80°C, com o inicio da
fervura com evaporagdo e posterior
ebulicdo, a 100°C, as moléculas possuem
algum tipo de movimento (agitacdo). Ou
seja, de 0 a 50°C existe apenas
movimento estrutural, intermolecular,
representado pela expansao. Apos 50°C,
as moléculas passam a ter uma agitacio

propria, além da expansio.

Erro conceitual. Atribuicdo de propriedades
macroscopicas a elementos microscopicos e
confusdo entre procesos intermoleculares e
intramoleculares.

No caso do ferro, a partir de 500°C ocorre
a incandescéncia, representada nas figuras
pelo brilho que emerge do material.

Conhecimento de  propriedades fisicas
decorrentes da interagdo entre particulas.
Nog¢do de um sistema de particulas que
interagem.

Apds o ponto de fusdo, o material, tanto a
nivel de aparéncia quanto constituicio,
ainda existe no estado sélido e liquido. A
temperaturas maiores que o ponto de
ebulicdo apenas a idgua se encontra no
estado de vapor, o ferro permanece no
estado liquido.

Confusao de processos fisicos.

Fonte: proprio autor.
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Sujeito 4: Mauro

Quadro 13. Classificag@o de perfis docentes em termos de principios (Sujeito: Mauro).

Sujeito | Principios Dominios Transcriciao da expressao do sujeito.
apresentados
pelo sujeito

Ontolédgico Processos Ficha 01, questdo 01
“Todos, pois, existe energia térmica”.

Ficha 02, questdo 04
“Todos, pois, alguma energia térmica existe”

Epistemologico | Construtivismo | Ficha 01, questdo 02
“Nao, somente a aparéncia que varia com a
temperatura”.

Ficha 02, questdo 05

“Sao modelos para tentar explicar um fenomeno
observado e necessitam de uma certa abstracao.
Dentro do raciocinio utilizado corresponde com o
fendmeno observado”.

Conceitual Causalidade Ficha 01, questdo 02
Linear “Nao, somente a aparéncia que varia com a
temperatura”.
Relagdes Quadros7a12¢e¢19a24
qualitativas Desestruturac@o gradual entre as figuras. O sujeito

ndo exibiu relagdes entre os quadros. ou regras
simplificadoras para o fendmeno além do aumento da
desordem.

Fonte: Proprio autor.



Abaixo temos as representacoes realizadas pelo sujeito Mauro.
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Figura 23: Representagdes realizadas na Ficha 01 pelo sujeito Mauro.
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Figura 24: Representac¢des realizadas na Ficha 02 pelo sujeito Mauro.



Interpretacdo do saber expresso pelo sujeito Mauro, através do questionario 01, na forma textual.

Quadro 14 — Expressdo textual do sujeito Mauro.

Existem diversos modelos para se tentar explicar um fen6meno observado. Utilizamos em
cada situacao um modelo para melhor representar o processo. Todos necessitam de certa
abstracao, pois ndo podemos enxergar a constituicao da matéria. Vemos apenas sua
aparéncia, no caso, variando com a temperatura.

No caso do aquecimento da agua e do ferro, podemos representar que as estruturas, além
de iguais, passam de um estado de maior organizagdo para um de maior desorganizagao a
medida que a temperatura aumenta. Este comportamento ocorre de forma idéntica para a
agua e para o ferro, variando conforme seus pontos de fusao e ebulicdo e ndo existindo
diferengas em suas estruturas organizacionais. Em todas as temperaturas abordadas existe
energia térmica, portanto movimento.

O ferro apds certa temperatura apresenta em sua aparéncia certo brilho.

O estudo das propriedades/composi¢cdo da matéria é importante, pois podemos prever seu
comportamento em determinada condicao, desenvolver outros materiais compostos e criar
novas aplicacdes tecnoldgicas para eles, dentre inUmeras outras coisas.

Fonte: proprio autor.
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Abaixo, no quadro 15, temos as unidades de significado encontradas no texto do sujeito Mauro.

Quadro 15 — Unidades de significado do sujeito Mauro.

Numero da

unidade

Unidade de sentido

Unidade de significado

Existem diversos modelos para se tentar
explicar ~um  fendémeno  observado.
Utilizamos em cada situacio um modelo
para melhor representar o processo. Todos
necessitam de certa abstracdo, pois ndo
podemos enxergar a constituicdo da matéria.

Distingdo clara entre modelos
macroscopicos € microscopicos/
submicroscopicos.

A interpretacdo se cerca de
modelos representacionais e de
interpretagdo do mundo.

No caso do aquecimento da agua e do ferro,
podemos representar que as estruturas
passam de um estado de maior
organizacio para um de maior
desorganizacdo a medida que a
temperatura aumenta.

Nido ¢ adotado um modelo
especifico (atomico, molecular
ou outro), apenas sdo colocadas
estruturas que evoluem e sua
desordem.

Em todas as temperaturas abordadas existe
energia térmica, portanto movimento.

Compreensdo de movimento
como agitacdo térmica.

O ferro apos certa temperatura apresenta em
sua aparéncia certo brilho.

Nogdo de interagdo entre
particulas que constituem um
sistema.

No caso do aquecimento da agua e do ferro,
podemos representar que as estruturas, além
de iguais,...

Erro conceitual.

Fonte: proprio autor.
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Sujeito 5: Antonio

Quadro 16. Classificag@o de perfis docentes em termos de principios (Sujeito: Antonio).

Sujeito

Principios

Dominios apresentados pelo

Transcri¢io da expressio do

sujeito sujeito.
Ontoldgico Processos Ficha 02, questdo 04
“Em todos. No estado solido
menos que no liquido ¢ menos que
no gasoso”.
Sistemas Ficha 01, questdo 01

“Em todos. Com o aumento da
temperatura ha tendéncia de
aumentar a vibra¢ao molecular até
as moléculas escaparem”.

Epistemologico

Realismo interpretativo

Ficha 01, questdo 02
“No estado solido pode-se ter ideia
de cristais”

Ficha 02, questdo 05

“Com o aumento da temperatura ha
tendéncia das moléculas se
separarem”

Conceitual

Interagdo

Ficha 01, questdo 01

“Em todos. Com o aumento da
temperatura ha tendéncia de
aumentar a vibra¢ao molecular até
as moléculas escaparem”.

Ficha 02, questdo 05

“Com o aumento da temperatura ha
tendéncia das moléculas se
separarem”

Regras Heuristicas

Ficha 01, questdo 01

“Em todos. Com o aumento da
temperatura ha tendéncia de
aumentar a vibragcdo molecular até
as moléculas escaparem”.

Ficha 02, questdo 05

“Com o aumento da temperatura ha
tendéncia das moléculas se
separarem”

Fonte: Proprio autor.
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Abaixo temos as representacdes realizadas pelo sujeito Antonio.
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Figura 25: RepresentagGes realizadas na Ficha 01 pelo sujeito Antonio.
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Figura 26: Representagdes realizadas na Ficha 02 pelo sujeito Antonio.



Interpretacdo do saber expresso pelo sujeito Antonio, através do questionario 01, na forma
textual.

Quadro 17 — Expressao textual do sujeito Antonio.
A estrutura, ou constituicdo dos materiais pode ser melhor representada a nivel molecular.
Para a 4gua, no estado sélido, pode-se ter ideia de cristais. As representagdes da agua e do
ferro sdo idénticas para as duas estruturas moleculares. As moléculas possuem movimento
em todas as temperaturas abordadas, no entanto, com o aumento da temperatura, ha
tendéncia de aumentar a vibragdo molecular até que as moléculas poderdo se separar e
escaparem.
O estudo das propriedades/composi¢cdo da matéria possui importancia no sentido de
evitarmos acidentes com materiais e utilizarmos os materiais em beneficio nosso.

Fonte: préprio autor.
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Abaixo, no quadro 18, temos as unidades de significado encontradas no texto do sujeito Antonio

Quadro 18. Unidades de significado do sujeito Antdnio.

Numero da

unidade

Unidade de sentido

Unidade de significado

A estrutura, ou constituicdo dos materiais
pode ser melhor representada a nivel
molecular.

Utilizagao do modelo molecular
como  representacdo  mais
plausivel para o processo.

As representagdes da agua e do ferro sdo
idénticas para as duas estruturas moleculares.

Confusdo para a estrutura
adotada. A nivel molecular as
duas estruturas sdo representadas
de forma idéntica.

As moléculas possuem movimento em
todas as temperaturas abordadas, no
entanto, com o aumento da temperatura, ha
tendéncia de aumentar a vibragdo molecular
até que as moléculas poderdo se separar e
escaparem.

Distingdo entre a visualizagdo
macroscopica e microscopica da
matéria.

As moléculas possuem movimento em todas
as temperaturas abordadas, no entanto, com o
aumento da temperatura, ha tendéncia de
aumentar a vibracido molecular até que as
moléculas poderio se separar e escaparem.

Apresentagdo da nocdo de
sistemas de particulas com
interacdo. Exibicdo de regras
para  expresar as  forcas
intermoleculares.

Fonte: proprio autor.
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Criamos um perfil representativo dos conceitos que os professores possuiam e o subdividimos. Por
vezes um mesmo sujeito expressava e representava dois dominios relativos a um mesmo conceito, deste
modo criamos um perfil superior alcangado pelos sujeitos, onde os conceitos se aproximavam dos dominios
proximos aos conhecimentos cientificos e um perfil inferior, onde eles mais se distanciavam. Classificamos
os dominios epistemologicos, ontologicos e conceituais em niveis: baixo, médio e alto; correspondendo
diretamente a primeira, segunda e terceira colunas das classificagdes de Pozo e Crespo nas figuras 1, 2 e 3.
As classificagdes estdo representadas nas figuras 5 e 6.

Perfil superior alcangado pelos sujeitos

Alto nivel
IWEdDHWIII III I I II I
Adenir Alberto Mauricio Mauro Anténio
M Epistemologico M Ontolégico ™ Conceitual
Figura 27. Perfil superior alcangado pelos sujeitos.
Perfil inferior alcangado pelos sujeitos

Alto nivel
Médio ni

Baixo nivi

Adenir Maurig

MBUTO Antdnio
| Eplstemc-loglcc- B Onto oglco m Conceitua

Figura 28. Perfil inferior alcangado pelos sujeitos.
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Quanto as unidades de significado, elas foram relidas e agrupadas em conjuntos semelhantes. Esta

organizacao ¢ apresentada no quadro 19.

Quadro 19. Conjuntos de unidades de significado.
Conjunto de significados Unidades de significados correspondentes.

Representagio Estrutural UiS1, UsSy, Ui2Ss, UsS2, U7Sz, UiaSs3, UisSs, UssSs,
U19S4, US4, UnsSs.

Aquecimento UsSy, UsSa, UirSs, UieSa, UzoSa, UaiSs, UasSs,
U26Ss.

Ciéncia Uls1, Uss1, U13Sz, U3S1, U5Sz.

Propriedades relacionadas a matéria. UsS1, UoSa, UioS2, UniSz, UiaSa, UieSs, UzsSs,
U13S2, U14S3, UisSs3, UisSs, U21Sa, U2dSs.

Fonte: proprio autor.

Ap0s cuidadosa observagdo de cada um dos conjuntos de ideias propostos acima, as unidades de

significado foram novamente lidas para mapear subconjuntos com ideias intrinsecas, conforme a figura 27.

e Atomo.
Representagdo Estrutural *Moléculas.
eNenhuma

eDinamica intermolecular.

Agquecimento A
eDinamica intramolecular.

eDescri¢do do real.

Ciéncia
eModelos.

{ eAtribuicdo de propriedades macrocdpicas a entes microscépicos ou

submicroscopicos.

eDistingdo entre caracteristicas macroscépicas e microscépicas ou
submicroscopicas.

*Relagdes de similitude entre agua e ferro.

Propriedades
relacionadas a matéria.

Figura 29: Subconjuntos de significados.
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O quadro 20 relaciona as unidades de significados que apresentam os subconjuntos acima listados.

Quadro 20. Subconjuntos das unidades de significado.

Conjunto de significados Subconjunto de significados Unidades de significados
correspondentes
Representagio estrutural Atomos. UiSy, UsSy.
Moléculas. UsSy, UiS1, UsSs, UsSs,, UpaSs,
U14S3, UisS3, UpsSs.
Nenhuma estrutura destacada. U19S4.
Aquecimento Dinamica intermolecular. Ua,S1, UsSz, UieSa.
Din4amica intramolecular. U17S3, U20S4, U21S4, UasSs, UzeSs.
Descricao do real. UiS1, UsSi, UisSs, UisSs.
Modelos. UsSi, UsSo.
Propriedades relacionada Atribuicdo de propriedades UsSs, Ui0S2, UniS2, UisSs.
a matéria macrocopicas a entes
microscopicos ou
submicroscopicos.
Distingdo entre caracteristicas UaS1, U1oS4, UasSs.
macrocospicas € microscopicas
ou submicroscopicas.
Relagoes de similitude entre U15Ss3, UiSs, US4, UasSs.
agua e ferro.

Fonte: proprio autor
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7.2 PLANOS DE AULA

No quadro 21 foram organizadas as informagdes referentes ao primeiro plano de aula construido,
disponivel no Apéndice Il na integra. Este plano foi construido pelos sujeitos: Mauricio, Adenir, Mauro e
Antbnio, porém o sujeito Anténio ndo deu contribuicdes para a construgdo do plano, tornando-se um

observador passivo durante sua construgao.

Quadro 21. Sintese das informag¢des que compdem o plano de aula.
Competéncias a - Reconhecer os processos de conducdo de eletricidade em materiais

atingidas. metalicos,

- Diferenciar bons e maus condutores de eletricidade,

- Realizar atividades experimentais investigativas,

- Elaborar relatos ou relatorios de atividades experimentais,

- Sistematizar informagdes, apresentar informagdes.

Conteudo a ser trabalhado Eletricidade e condugdo em metais.

Atividade proposta Montagem de um modelo representativo microscopico de condugéo de
eletricidade.
Estratégia de ensino Problematiza¢do do tema, levantamento de concepgdes, debate em

grupo, atividade experimental investigativa, pesquisa bibliografica
orientada pelo professor, constru¢do de um modelo microscopico de

condugdo de eletricidade.

Duracio 6 aulas

Metodologia Investigativa

Fonte: proprio autor.

Ao serem questionados sobre a forma de construgdo do plano de ensino os professores relataram
que realizaram uma ampla pesquisa com base nos materiais disponibilizados no curso de formagao, na
internet e no curriculo do Estado de Séo Paulo, abrangendo o modelo de habilidades e competéncias, assim

como os contetdos existentes na Proposta Curricular que utilizam diariamente.
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O segundo plano de aula foi construido pelo sujeito Alberto no software Microsoft PowerPoint e

sintetizado no quadro 22 abaixo.

Quadro 22: Sintese das informagdes que compoem o segundo plano de aula.

Competéncias a 9¢9n | Reconhecer a importancia dos modelos atdmicos para a histéria e

atingidas. cotidiano.

Conteudo a ser trabalhado Modelos atomicos de Dalton, Thomson, Rutherford e Rutherford-
Bohr.
Atividade proposta Discussao com os alunos sobre a composi¢do dos materiais existentes

na sala de aula.
Redagdo com o minimo de dez linhas sobre o tema: “Como podemos
utilizar os atomos a nosso favor?”, “Como os cientistas usam os

atomos para nos ajudar?”’

Estratégia de ensino Apresentagdo dos modelos atomicos classicos.
Utilizagdo de apresentag@o em software Microsoft Powerpoint.
Discussao do tema da redacdo com os alunos.

Discussdo sobre a importancia da energia nuclear para o cotidiano.

Duracao 2 aulas

Metodologia Nao especificada.

Fonte: proprio autor.

Nos planos de aulas apresentados pelo primeiro grupo (Quadro 21) notamos que sdo construidas as

fases do modelo de mudanga conceitual proposto pelos autores Pozo ¢ Crespo (2009), que nao havia sido

apresentada aos sujeitos no decorrer do curso. Os dados foram organizados no quadro 23 abaixo:

Quadro 23. Fases atendidas no primeiro plano de aula.

Fase Unidade

Db D e ile ki - Reconhecer os processos de condugdo de eletricidade em materiais
metalicos, diferenciar bons e maus condutores de eletricidade.

- Montagem de um modelo representativo microscopico de condugéo de
eletricidade.

- Levantamento de concepgdes.

Confronto - Problematizag@o do tema, debate em grupo.

Consolidac¢ao - Atividade experimental investigativa e pesquisa bibliografica orientada

pelo professor.

Fonte: proprio autor.
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Ja no segundo plano de aula observamos as seguintes fases:

Quadro 24. Fases atendidas no segundo plano de aula.

Fase

Tomada de consciéncia

Confronto

Consolidacao

Unidade

- Reconhecer a importancia dos modelos atdomicos para a historia e
cotidiano.

- Modelos atdomicos de Dalton, Thomson, Rutherford e Rutherford-Bohr.
- Problematizacdo com os alunos sobre a composicdo dos materiais

existentes na sala de aula.

Nado se apresenta.

Redagdo com o minimo de dez linhas sobre o tema: “Como podemos
utilizar os atomos a nosso favor?”, “Como os cientistas usam os atomos

para nos ajudar?”

Apresentagdo dos modelos atdmicos classicos em software Microsoft

Powerpoint.

Discussao do tema da reda¢do com os alunos.

Discussdo sobre a importancia da energia nuclear para o cotidiano.

Fonte: proprio autor.
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8. RESULTADOS

Os sujeitos que apresentaram os niveis mais altos nos perfis analisados foram: Anténio ¢ Mauro.

O sujeito Antdnio ndo apresentou nenhum perfil de nivel baixo, ou seja, suas explicacdes ¢
representacdes foram adequadas a ordem de grandeza adotada. Suas representagdes foram dadas na escala
molecular, a dindmica de interagao escolhida foi a intramolecular, fazendo distingdo entre as caracteristicas
macro € microscopicas nos processos fisicos destacados.

No caso do sujeito Mauro nenhuma estrutura representacional foi escolhida para a Estrutura da
Matéria, ele foi também quem atingiu o nivel epistemoldgico mais alto. Fez corretas distingdes entre
caracteristicas macro ¢ microscopicas.

Nota-se que os sujeitos que possuiam maiores conhecimentos conceituais sobre o tema foram os
que melhor articularam os contetidos para a concepc¢ao do curriculo proposto (plano de aula). Estes dois
sujeitos formavam o grupo que atingiu todas as fases propostas por Pozo e Crespo (2009), sendo os
integrantes mais atuantes. Suas contribui¢cdes individuais na constru¢do do plano ndo puderam ser
analisadas de forma quantitativa com o método de coleta de dados escolhido.

Ambos incorreram em erros ao representar a estrutura da dgua e do ferro de forma igual, porém
este fato fica mais explicito nos dados obtidos do sujeito Mauro.

Com um nivel de classificacdo mais abaixo dos sujeitos acima destacadas encontram-se o Adenir e
o Mauricio.

O perfil do sujeito Adenir € de grande consisténcia, ndo apresentando discrepancias entre os niveis
mais altos e baixos dos perfis. Sua op¢ao foi pela representagdo tanto atdmica quanto molecular, com
sistemas de interagdo apenas interatdmicos. O sujeito ndo respondeu a todo questionario, ndo representando
a estrutura do ferro.

O sujeito Mauricio foi quem apresentou maiores confusdes em suas representagdo, tendo niveis
altos e baixos nos perfis, porém sem consisténcia representacional. Inicialmente ele faz a opcdo pela
representacdo a nivel molecular, demonstrando corretamente que as moléculas apresentam uma dinamica
intramolecular, porém esta dinamica ¢ idéntica para a agua e para o ferro. Em seguida, quando o sujeito
busca uma representacdo intermolecular sdo atribuidas propriedades macroscopicas as moléculas. Um
exemplo foi o fato de mostrar que tanto a nivel de aparéncia quanto constitui¢ao existem os estados fisicos
da matéria: sélido, liquido e gasoso. Informando também que o ferro ndo atinge o estado gasoso. Ele foi o
unico que representou o processo de brilho (incandescéncia) do ferro a temperaturas elevadas.

Tanto o sujeito Mauricio quanto o sujeito Adenir participaram do mesmo grupo para construgao do
plano de aulas que os sujeitos Antonio e Mauro.

O plano de aula construido atingiu aos trés niveis desejados para mudanga conceitual: Tomda de
Consciéncia, Confronto e Consolidacdo, além de abordar o tema de forma indireta. O grupo criou uma

plano de aula referente ao ensino de conducao elétrica, existente na Proposta Curricular do Estado de Sao
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Paulo, abordando a constitui¢do dos materiais e sua interagdo microscopica quando da passagem de corrente
elétrica, relacionando os temas de Estrutura da Matéria ao curriculo proposto pelo Estado.

Com um perfil de representagdo entre baixo e médio nivel, de forma semelhante ao Mauricio,
encontra-se o sujeito Alberto. Suas representacdes foram dadas na ordem molecular, ndo fazendo distingao
entre a estrutura da agua e do ferro, apresentando erros no ponto de ebulicdo da agua, e atribuindo
caracteristicas macroscopicas a entes microscopicos. O sujeito afirma, por exemplo, que o vapor da agua ¢
seu constituinte microscopico. O nimero grande de erros conceituais pode ser relacionado ao fato deste ser
0 unico sujeito sem formagao especifica na area de atuacao.

Seu plano de aula construido refere-se estritamente ao recorte de atividades pré-existentes e
indicadas pela Proposta Curricular do Estado de S@o Paulo quanto ao tema Estrutura da Matéria. Inicia-se
com os modelos atomicos, destacando suas caracteristicas e importincia historica. Segue buscando
possiveis aplicagdes cotidianas, ndo apresenta fase de Confronto e termina com uma construcao textual dos
alunos.

Percebemos que em nenhum momento ocorrem discussdes que vislumbram a problematizagdo dos
temas de forma a criar zonas de conflito cognitivo no segundo plano de aulas. Basicamente a estrutura

contempla a apresentacdo de novos contetidos aos alunos.
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9. DISCUSSOES

O Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea possui, entre suas caracteristicas, a capacidade de
distinguir e destacar os limites explicativos dos fendmenos macroscopicos e microscopicos dos
submicroscopicos. Buscamos entender as relacdes construidas pelos sujeitos, que possuem alguns
conhecimentos da estrutura submicroscopica, ao analisarem fendmenos observaveis e explicar a estrutura
constituinte daqueles materiais quando na ocorréncia de processos fisicos.

Observamos em pesquisas anteriores do grupo de estudos que outros sujeitos analisados
frequentemente explicam a Matéria segundo representagdes pictoricas, por exemplo, de modelos atdmicos
(SUART, 2011). Estas podem, em sua insuficiéncia explicativa, possuir pouca representatividade conceitual
sobre o conceito de Estrutura da Matéria proprio destes sujeitos. Desse modo, a analise indireta, em termos
de processos, aliada a metodologia de Giorgi (1985) permitiu-nos uma analise mais profunda.

Com vistas a compreensao do significado do conceito Estrutura da Matéria atribuido pelos sujeitos
desta pesquisa, pudemos compreender que este grupo, de modo geral, entende-a como um agrupamento de
moléculas, que possuem alguma organizagao e repeticao estrutural a pequenas distancias quando no estado
solido. Quando submetido a variacdo da temperatura, gradativamente, exibem uma desestruturagdo que
segue até o estado gasoso. Nao existiram diferencas significantes entre as representacdes e explicacdes
dadas para a 4gua e para o ferro.

Obtivemos dois sujeitos que apresentaram estruturas divergentes dos demais, um deles com um
maior grau de estruturag@o epistemolodgica, ndo fazendo referéncia a modelos especificos (Mauro: U9Ss),
mas apenas a dinamica do sistema intermolecular e intramolecular; € outro, com menor grau de estruturagdo
epistemologica, atribuindo repetidamente caracteristicas macroscopicas a composi¢do da matéria (Alberto:
UsSs, UioS2, UniSy.).

Quatro dos sujeitos (Mauricio: UsS3, Alberto: Ui2S,, Mauro US4 e Antdnio: U4Ss) realizaram
representagdes idénticas para a agua e para o ferro quando solicitados para realizar uma representagdo de
suas “composi¢des reais” e um deles nao realizou a representagao para o ferro (Adenir).

Deste modo, segundo estes dados e as respostas do questionario, entendemos que existem algumas
divergéncias conceituais dos sujeitos em relacdo ao conhecimento cientifico atual. Caso as respostas
tivessem lidado com representacdes submicroscopicas, a nao exibicao de diferengas na composi¢ao da
matéria seria, em parte, cabivel, pois os sujeitos poderiam ter alcangado o conceito de elementaridade,
porém as explicagdes dos sujeitos foram dadas na ordem de grandeza molecular (Alberto: UeS,, U7S2, U2Ss,
Mauricio: U14S3, U1sS3 e Antdnio: Uz3Ss) ou ndo foram dadas (Mauro: U;9Sy).

Na ordem de grandeza atdmica os sujeitos deveriam apresentar e representar diferencas entre as
duas estruturas. O sujeito Mauricio nos chama a atengao por informar, na unidade de significado Ui3Ss, que
tanto na aparéncia quanto constituicdo existem os estados da matéria: solido, liquido e vapor. Este erro

conceitual implica em diversos outros como a ndo distingdo entre processos fisicos e quimicos por exemplo.

103



Percebemos confusdes quanto as relagdes e representagdes organizacionais estabelecidas nas
diferentes ordens de grandeza, como: elementar, atdmica ou molecular. Estas podem ser percebidas nas
unidades: U;sS; (Mauricio), UsS, e Ui2S, (Alberto), assim como U»Ss (Antonio). Ou seja, um elétron
presente em uma molécula de agua poderia ser desenhado igual a um elétron presente no atomo de Ferro,
porém a estrutura molecular representativa da agua no estado liquido ndo deve ser igual a do Ferro no estado
solido, por exemplo. As estruturas moleculares das substancias apresentadas sdo diferentes. O conceito
elementaridade, pode existir, mas nao na ordem de grandeza apresentada. Este tipo de representacdo ¢ a
mesma estabelecida pelos filésofos antigos ao buscar um “principio organizador de todas as coisas”, ou d-
tomo (no contexto historico-filoséfico de Demdcrito e Leucipo).

Bachelard (1984), em sua “Filosofia do ndo”, aponta que muitas vezes um conceito esta tdo ligado
ao instrumento que este precede a propria teoria. O instrumento de representagdao que possuimos aqui sao
os modelos atdmicos e moleculares do sistema de particulas. Por vezes, o professor se esquece da propria
teoria que precede a representag@o. Para Bachelard (1984), essa conduta pode, por simplicidades, perpassar
geracdes. Um exemplo caracteristico ¢ o caso da balanga, que ¢ utilizada, sem muitas vezes, a nogao exata

do conceito de massa, confundindo as grandezas fisicas massa e peso.

[...] transmite-se na sua simplicidade, como uma experiéncia fundamental. Ela ndo ¢ mais
do que um caso particular da utilizagdo simples de uma maquina complicada, de que
encontramos naturalmente inumeros exemplos cada vez mais surpreendentes no nosso
tempo em que a maquina mais complicada é governada simplesmente, com um conjunto
de conceitos empiricos racionalmente mal concebidos e mal articulados, mas reunidos de
uma forma pragmaticamente segura. [...] O mesmo nfo acontece atualmente, nos
dominios verdadeiramente ativos da ciéncia, em que a teoria precede o instrumento, de
forma que o instrumento de fisica ¢ uma teoria realizada, concretizada, de esséncia
racional. (BACHELARD, 1984, P.29)

A auséncia de atividades sobre estes conceitos no curriculo (DOMINGUINI, 2012), aliada a pratica
de expressar os fendmenos microscopicos de modo macroscopico cria confusdes entre as diferentes
realidades.

As representacdes sdo necessarias, sobretudo quando se tratam de fenomenos nao observaveis,
entretanto a dificuldade em impedir que estes modelos (realizadas/repetidos pelos professores e
apresentadas pelos livros didaticos e proposta curricular) se sobreponham aos conceitos pode ser maior que
a dificuldade em apresentar os conceitos proprios.

Ao ndo definir uma estrutura especifica para representacdo do processo trabalhado, a nivel
molecular (UsSi, U;S1) ou atomico (U;Si, UsS1), o sujeito Adenir reconheceu as diferengas entre as
propriedades macroscopicas e microscopicas trabalhando com elas de acordo com as necessidades, ja os
sujeitos que adotaram um modelo Unico (Alberto, Mauricio) de representacdo incorreram em erros,
confundindo as escalas de grandeza e fendmenos envolvidos.

O sujeito Alberto, por exemplo, atribuiu propriedades macroscopicas a seus modelos microscopicos
(Alberto: UsS,, UjoS,, Ui1S,). Este sujeito, em particular, era o unico que nao possuia formacdo especifica

na area de fisica e atuava ministrando esta disciplina. De forma semelhante, o sujeito Mauricio (U;sS3)
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apresenta confusdo entre processos intermoleculares e intramoleculares, mesmo reconhecendo que possam
existir outras formas de representagao.

Ja os sujeitos ndo optaram por um modelo (Adenir ¢ Mauro) ou de um modelo como representacao
mais plausivel para situagdo, reconhecendo a existéncia de outros possiveis (Antonio), realizaram uma clara
distingdo entre propriedades macroscdpicas e microscopicas dos modelos/sistemas.

Esses mesmos sujeitos, em outros momentos (Adenir, Mauro), assim como Antdnio explicam o
processo de aquecimento através do que aqui chamamos de dinamica intramolecular, citando termos como
“agitacdo térmica” e outros, além de realizarem representacdes da dindmica de movimento interna as
moléculas (U>Si, U2iSs, UxSs). No caso daqueles nos quais a descrigdo se restringiu a confusdo entre
propriedades macroscopicas e microscopicas, a dindmica de aquecimento possui representagdo apenas
intermolecular (Mauricio e Alberto), mesmo quando citados termos que indicam caracteristicas
intramoleculares, como a incandescéncia (U;7S3).

Segundo Pozo e Crespo (2009), em seu modelo de mudanga conceitual, muitas vezes, na

aprendizagem, a reestruturacao de conceitos ndo ocorre, gerando uma integragdo hierdrquica.

[...] os conceitos da nova teoria serdo incorporados a “velha arvore de conhecimentos”,
dando lugar a uma confus@o ou mistura entre ambas as teorias alternativas que, em vez
de coexistirem em contextos diferentes, formariam um sistema conceitual hibrido e
indiferenciado. (POZO E CRESPO, 2009, p.129)

Claramente visualizamos que os sujeitos Mauricio e Alberto, apresentam esta confusdo nos itens
citados acima. Os outros integrantes do grupo possuem uma posi¢do mais definida das estruturas que
representam, assim incorrem em uma menor quantidade de erros conceituais ou representacionais.

No caso especifico da agua, entre 0°C e 4°C, o comportamento ¢ andmalo em relacdo as outras
substancias. Nao existe expansao e sim contracdo a nivel molecular e macroscopico. Nenhum dos sujeitos
representou este processo.

Percebemos também que os sujeitos ndo representaram alguns processos ou conceitos, representado
uma verdade parcial da natureza dos processos, justamente pelo fato de encontrarem dificuldade ou
simplesmente ndo se atentarem para a representacdo nesta atividade. Um exemplo ¢ o comportamento
andmalo da agua entre 0°C e 4°C, o qual ndo foi representado por nenhum sujeito. Ndo acreditamos que
este fato evidencie um erro, mas sim que esta caracteristica ndo era o foco da representacdo realizada e
portanto néo foi alvo da atencdo dos sujeitos nesse momento.

Consequentemente, entendemos que ndo existe um modelo que seja totalmente completo para
representa¢do de processos quimicos e fisicos. Um modelo para ser bom, deve ser simples, privilegiar

processos especificos e deixar claro os fatores representados.
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Segundo Feynman (2008),

Cada pedaco, ou parte da natureza inteira ¢ sempre meramente uma aproximagdo da
verdade completa, ou a verdade completa até onde conhecemos. De fato, tudo o que
conhecemos ¢ algum tipo de aproximagao, porque sabemos que ndo conhecemos todas
as leis até o momento. (FEYNMAN, 2008)

Outras caracteristicas, evidenciadas por Feynman (2008), que poderiam ser representadas seriam:

e A massa aumenta com a velocidade, porém sé apreciamos estes valores quando proximos da
velocidade da luz.

e Por simplificag@o, as particulas sdo desenhadas de uma forma simples, com bordas bem definidas
e normalmente, num arranjo bidimensional, o que ¢é inexato.

e Teremos que imaginar a representacdo como uma imagem dindmica ao invés de estatica.

e As particulas se atraem mutuamente, sdo unidas, porém nao se comprimem umas sobre as outras.

e Todos os atomos possuem, aproximadamente o mesmo tamanho, independentemente das
caracteristicas macroscopicas.

e Na pressdo atmosférica atual a densidade de particulas com unidade de volume impossibilitaria que
desenhassemos mais de uma particula (&tomo ou molécula) nos espacos definidos.

e No caso do vapor a dindmica intermolecular se modifica, sendo que algumas particulas passam a
se desprender do grupo.

e No estado solido os atomos possuem posi¢des bem definidas, formando arranjos peridédicos ou ndo,
sendo que se representassemos este arranjo em escala real, os a&tomos estariam a quildometros de
distancia uns dos outros.

e Asrepresentacdes podem ser diversas: pictéricas, geométricas, matematicas, etc.

Comparando as tabelas sintese dos planos de aulas percebemos que o sujeito Alberto ndo possuia
familiaridade com o tema, optando por uma exposi¢ao dos modelos atomicos existentes com o software de
apresentacdes e seguindo a estrutura conceitual da Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo. O plano
seguido baseia-se na aplicagdo irrestrita dos componentes ¢ da ordenacdo da Proposta. O problema reside
no fato deste mesmo sujeito ter observado que ndo trabalha os contetidos por questdoes de familiaridade e
tempo habil no ultimo bimestre do Ensino Médio.

Percebemos que a estrutura curricular proposta aos professores nao pode ser modelado por este
sujeito.

Entendemos que o curriculo modelado pelos professores ndo pode ser imposto ou se restringir a
varidveis vindas apenas de um instrumento curricular, no caso tratado: da Proposta Curricular do Estado de
Sdo Paulo. Ao se restringir a parte do curriculo, os professores poderdo ndo construir uma estrutura propria.
Na proposta de Sacristan (2000), o curriculo modelado pelos professores passa por influéncias de campos

econdmicos, politicos, sociais, culturais e administrativos, além de condicionamentos escolares e da propria
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experiéncia em sala de aula do professor.

Ao utilizar apenas a Proposta Curricular, que nao abrange todos esses campos (e nem sequer foram
construidas com tal intengao), os professores deixaram a margem conceitos proprios da FMC, retomando
conceitos da fisica classica.

Os professores deixam de expressar também fatores relacionados a sua propria experiéncia didatica,
tendo suas respostas induzidas por fatores pontuais do instrumento didatico.

Ja o grupo, (Antonio, Mauro, Adenir € Mauricio), que reclamava dos mesmos problemas, quanto
ao tempo disponivel para realizagdo de atividades com os alunos, moldou os temas de Estrutura da Matéria
adequando-os ao primeiro semestre do terceiro ano do Ensino Médio, onde sdo ensinados conceitos
relativos a eletricidade e condugdo de energia elétrica. Ao trabalhar com condutividade eles apresentaram
a proposta de construir com os alunos um modelo microscopico de conducdo. Este poderia ser apresentado
pelos alunos na forma de “video, animacao e até teatro”. Notamos a capacidade desses sujeitos de mobilizar
diferentes fontes bibliograficas e articula-las com o ambiente em que estdo imersos, compondo a no¢ao de
curriculo de Sacristan (2000) e a estrutura de mudanga conceitual detalhada por Pozo e Crespo (2009). Na

perspectiva de Sacristan (2000):

O curriculo ¢ uma praxis antes que um objeto estatico emanado de um modelo coerente
de pensar a educacdo ou as aprendizagens necessarias das criancas e dos jovens, que
tampouco se esgota na parte explicita do projeto de socializa¢do cultural nas escolas. [...]
O curriculo, como projeto baseado num plano construido e ordenado, relaciona a conexao
entre determinados principios e uma realizacdo dos mesmos, algo que se ha se comprovar
e que nessa expressao pratica concretiza seu valor. [...] E uma pratica na qual se estabelece
um dialogo, por assim dizer, entre agentes sociais, elementos técnicos, alunos que reagem
frente a ele, professores que o modelam, etc. Sacristan (2000, p.16).

O dialogo com os professores das disciplinas correlatas, na area de ciéncias também ¢ de
fundamental importancia, criando uma ligacdo conceitual entre as disciplinas, promovendo a integrago
entre os saberes compartilhados. Além disso, merece destaque a apresentacdo deste contetido no ultimo
bimestre do terceiro ano do Ensino Médio, onde os fatores que impossibilitam a construgdo de um dialogo
concreto com os alunos sdo tdo explicitos.

A figura 30 demonstra os fatores que influenciam no curriculo modelado na perspectiva de
Sacristan (2000), seguimos tal estrutura a luz da concepgdo de curriculo, do mesmo autor, observando o
Curriculo Prescrito (Orientagdes Gerais, PCN, PCN+, LDB), as influéncias externas anteriormente
discutidas junto dos professores (questdes profissionais, salariais, etc), o Curriculo Apresentado aos
Professores (Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo) e objetivamos discutir a Modelagao estabelecida
por eles. Estes trés passos constituem parte da estrutura de curriculo de Sacristan (2000) aplicada a esse

trabalho, destacada em vermelho na figura abaixo.
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CURRICULO PRESCRITO F

!

( CURRICULO APRESENTADO AOS PROFESSORES ~—————»

!

(  CURRICULO MODELADO PELOS PROFESSORES ~ J—>{ )

4

ENSINO INTERATIVO
CURRICULO EM AGAO

Campo econémica, politico, social,
cultural e administrativo

CURRICULO REALIZADO
Efeitos complexos: explicitos-ocultos,
em alunos e professores, meio exterior, efc.

Condicipnamentos escolares

(_[

CURRICULO AVALIADO

|

Figura 30: A objetivagdo do curriculo no processo de seu desenvolvimento. Sacristan (2000, p.105).

Esperamos em um segundo momento observar as relacdes estabelecidas pelos demais elementos

constituintes do quadro acima, como o Ensino Interativo, o Curriculo Realizado e o Curriculo Avaliado.
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10. CONSIDERACOES FINAIS.

Por meio desta pesquisa pudemos perceber que as dificuldades de insergdo dos contetidos de FMC
no curriculo de fisica ainda permanecem de forma muito semelhante aos trabalhos pioneiros da década de
90. Embora a Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo reserve 1 semestre letivo para explicacdo e
contextualizacdo do conteudo, os professores participantes do curso de formagdo possuiam pouca ou
nenhuma intimidade com os conteudos de FMC disponiveis na Proposta Curricular.

Entendemos que faz-se necessario investir em cursos de formagdo que propiciem uma formagio
tedrico-conceitual, ampliando a autonomia docente, para que os professores ndo se tornem reprodutores
passivos de um instrumento curricular. A falta de conhecimentos especificos dos conteudos pelos
professores, aliada a formacgao distinta da disciplina ministrada e a proposta estadual que privilegia uma
sequéncia de competéncias e ndo de contetidos cria uma realidade que nao privilegia a articulacao docente.
Concomitantemente, podem emergir uma sequéncia de aulas desprovida de significados para os alunos e
de possivel avaliagdo da aprendizagem pelos docentes.

Conforme falado, uma estrutura curricular nunca poderd abranger e, sem a figura do professor,
apresentar todo o conhecimento cientifico disponivel para a aprendizagem efetiva, assim a atuagdo do
professor, como modelador do curriculo, ¢ de grande relevancia. Uma boa estrutura/proposta curricular é
aquela que apresenta e representa um sistema de ensino que permite a articulacao dos professores, gestores
¢ da comunidade escolar em favor da construgdo so6lida de conhecimentos, levando em consideragdo os
fatores sociais, politicos e administrativos que a permeia. A estrutura curricular deve possuir a caracteristica
de poder ser modelada pelo professor de acordo com as suas necessidades, com o meio cultural e social que
esta imerso. Embora a LDB garanta esta autonomia docente por meio do Proposta Pedagdgica da unidade
escolar, assim como do plano de trabalho docente ela dificilmente se concretiza em pratica devido a fatores
como: falta de professores efetivos, evasdo docente, mudangas na gestdo, acesso aos documentos ¢ falta de
momentos especificos para discussdo da Proposta Pedagogica em toda comunidade escolar.

A aulas que tem como finalidade a apresentagdo dos contetdos, para o cumprimento da proposta
curricular, sem sua compreensao conceitual, reflexdo e criticidade do professor quanto a estrutura curricular
pode gerar uma transmissao unidirecional de conteidos que aumenta as dificuldades e incompreensdes dos
alunos. Essas dificuldades naturalizam-se na postura de incompreensdo dos alunos frente as disciplinas de
ciéncias naturais, tornando o conhecimento cientifico uma realidade distante.

Notamos que, no segundo plano de aula montado, os temas foram simplesmente seguidos conforme
a Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo, porém o professor ndo possuia conhecimentos acerca dos
contetidos que buscavam trabalhar, apresentado, inclusive, um grande nimero de erros conceituais. Desta
forma, os temas sugeridos no plano ndo eram compreensiveis nem mesmo para o proprio professor.

Esperamos que o conhecimento adquirido no curso de formagao contribua para maior autonomia

na utilizagdo da Proposta Curricular, assim como na delineagdo de contornos possiveis para problemas
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emergentes, como os apresentados no segundo semestre do terceiro ano do Ensino Médio para este grupo
de professores.

Quanto a formacdo continuada, pensamos que este trabalho contribuiu também para a pratica dos
professores em sala de aula, uma vez que alguns foram despertados para a estudo de conteudos da FMC a
partir do curso. A médio prazo esperamos voltar a encontrar os mesmos professores em atividades
subsequentes e verificar como articulam os conceitos da disciplina de Fisica ao longo da estrutura

curricular.
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APENDICE I

Uma pessoa coloca uma panela no fogo, dentro desta panela é colocado gelo (H,0 a 0°C). Qual a
aparéncia da dgua em seus respectivos estados fisicos e temperaturas, a pressao de 1atm? Utilize os

qguadrados abaixo.

Ficha 01 - Fisica - 2013

Agua (H,0) — Ponto de Fusdo: 0°C, Ponto de Ebuli¢do: 100°C.

(~0°C)

(~4°C)

(~50°C)

10

zo

30

(~80°C)

(~100°C)

(>100°C)

4o

50

60

Agora, nos quadros abaixo, como poderiamos representar do que é constituida esta mesma substancia
em seus respectivos estados fisicos e temperaturas, a pressdao de 1atm na mesma situagdo descrita

acima?

Agua (H,0) - Ponto de Fusdo: 0°C, Ponto de Ebulicdo: 100°C.

(~0°C)

(~4°C)

(~50°C)

70

80

90

(~80°C)

(~100°C)

(>100°C)

10°

11°

12°




Em quais dos quadros existe algum tipo de movimento? Observe que os quadros estdo numerados.
Explique suas respostas.

Podemos enxergar a constituicdo das substancias? Explique.

O estudo das propriedades/composicdo da matéria (agua, ferro e outros elementos / substancias)
conhecidos tem alguma importancia para o nosso dia-a-dia? Explique.
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Esta mesma pessoa coloca agora uma barra de Ferro dentro de um forno capaz de chegar a grandes

temperaturas. Qual a aparéncia do ferro em seus respectivos estados fisicos e temperaturas, a pressao

de latm?

Ferro (Fe) - Ponto de Fusdo: 1538°C, Ponto de Ebulicdo: 2861°C.

(~0°C)

(~100°C)

(~500°C)

13°

14°

15°

(~1300°C)

(~2000°C)

(>2590°C)

16°

17°

18°

Desenhe agora como poderiamos representar do que é constituida esta mesma substancia em seus
respectivos estados fisicos e temperaturas, a pressao de latm:

Ferro (Fe) - Ponto de Fusdo: 1538°C, Ponto de Ebulicdo: 2861°C.

(~0°C)

(~100°C)

(~500°C)

19°

20°

21°

(~1300°C)

(~2000°C)

(>2590°C)

22°

23°

24°
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Em quais dos quadros existe algum tipo de movimento? Observe que os quadros estdo numerados.
Explique suas respostas.

Até que ponto os desenhos, imagens e ilustragGes realizados nos quadros (7 a 12) e (19 a 24)
correspondem a realidade?
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APENDICE II

Tema da Aula: Condutividade elétrica

Turma: 3° Ano

Competéncias e habilidades: Reconhecer os processos de condugdo de eletricidade em
materiais metalicos, diferenciar bons e maus condutores de eletricidade, realizar atividades
experimentais investigativas, elaborar relatos ou relatorios de atividades experimentais,
sistematizar informagoes, apresentar informacdes.

Duracao: 6 aulas

Estratégias de Ensino: Debate em grupo, atividade experimental investigativa, pesquisa

bibliografica.

1. Levantar concepcdes espontineas e conhecimentos prévios do aluno

Para problematizacdo e levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos serdo feitas as
seguintes perguntas:

Como ocorre a conducdo de eletricidade?

Quais os melhores condutores de eletricidade? Por que?

O que é necessario para que ocorra a condugdo de eletricidade?

Em seguida sera solicitado ao aluno que fagca um desenho que ilustre como ¢ a estrutura atomica

de um material bom condutor de eletricidade e um material mau condutor de eletricidade.

2. Desenvolvimento da aula

2.1. Atividade experimental investigativa.

Inicialmente sera realizada uma atividade experimental investigativa para o aluno identificar
empiricamente quais materiais s6lidos sdo bons condutores de eletricidade. Esse experimento
sera realizado com um circuito aberto contendo uma lampada incandescente. O circuito sera
fechado utilizando diferentes materiais sélidos como madeira, cobre, aluminio, plastico,
borracha entre outros que poderao ser indicados pelos alunos.

A ideia do experimento ¢ que os alunos percebam que, em geral, os materiais metalicos sdo

bons condutores de eletricidade na temperatura ambiente.
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2.2. Pesquisa bibliografica

Na segunda etapa do desenvolvimento da aula sera solicitado aos alunos que, em grupo,
pesquisem o que eletricidade e por que os materiais metalicos, em geral, sdo bons condutores
de eletricidade, fato esse observado durante a realizagdo das atividades experimentais. Essa
pesquisa deve ser orientada pelo professor, uma vez que existem muitas referéncias que
apresentam informacdes equivocadas sobre o assunto. O aluno, dessa forma, deve registrar
quais referéncias bibliograficas foram utilizadas para a pesquisa.

Os grupos deverdo socializar os resultados da pesquisa bibliografica, os quais devem ser
amplamente debatidos entre todos os alunos. Espera-se que os alunos tenham dificuldades em
compreender e, principalmente, sistematizar e apresentar os resultados da pesquisa.

E justamente na apresentagdo dos resultados da pesquisa que o professor deve conduzir as a¢des
para que o aluno construa corretamente os conceitos fisicos que explicam a condutividade dos
materiais, fazendo com que ocorra o conflito cognitivo das concepgdes espontaneas dos alunos
com o saber cientifico. Para isso, o professor deve estimular o debate e fazer intervengdes
sempre que necessario que fagam o aluno refletir suas hipoteses sobre as questdes apresentadas

para a pesquisa.

3. Conclusao

Como conclusdo, como a condugao de eletricidade é um processo dinamico, sera solicitado aos
alunos que fagam uma representagdo (na forma de video, animagdo ou até teatro) de como
ocorre a condugdo elétrica em materiais metalicos. Essa representacdo pode ser inclusive

apresentada para alunos de outras turmas.
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