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"Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico for destruido e sé uma frase puder
ser passada para a proxima geracao, qual seria a afirmacdo que conteria maior quantidade
de informacao na menor quantidade de palavras? Eu acredito que seria a hipotese atbmica
de que todas as coisas sao feitas de atomos..."

Richard Feynman (1918-1988)
em The Feynman Lectures on Physics



RESUMO

Essa dissertacdo investigou a eficacia do uso de seminarios no Ensino Médio em busca de
uma aprendizagem significativa acerca da constituicdo atbmica da matéria. Portanto,
contetdos acerca das evidéncias experimentais da existéncia do aomo foram abordados.
Assim, foi feita uma analise em livros didaticos de Fisica e de Quimica com o objetivo de
verificar a presenca destes contetdos e a forma como sdo apresentados. Esse projeto de
pesquisa, fundamentado na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, foi realizado em
uma escola publica do Distrito Federal com duas turmas da segunda série do Ensino Médio,
das quais uma compds o grupo experimental e a outra o grupo controle. No grupo
experimental os estudantes prepararam e apresentaram semindrios, de forma orientada,
utilizando roteiros-guia desenvolvidos para cada tema abordado. No grupo controle a
professora/pesquisadora ministrou aulas sobre os mesmos temas dos seminarios. Todos 0s
estudantes responderam a um pré e um pos-teste a fim de verificar a relacdo entre o uso de
seminarios e 0 aumento na compreensdo dos conceitos abordados. Os dados obtidos foram
analisados de forma qualitativa e, indicaram que a elaboracdo e a apresentacdo de seminarios
devidamente orientados favorecem o alcance de melhores resultados no processo de ensino e
aprendizagem. O material didatico produzido e utilizado neste trabalho comp®Ge a proposicao
didatica e, encontra-se nos apéndices dessa dissertacao.

Palavras-chave: Atomo; Seminario; Ensino de Fisica; Ensino Médio; Livro Didatico.



ABSTRACT

This work investigated the efficacy of seminars in high school students in search of a
meaningful learning about the atomic constitution of matter. Therefore, contents about the
experimental evidence of the existence of the atom were approached. Thus, an analysis was
done in textbooks of physics and chemistry in order to verify the presence of these contents
and how they are presented. This project, based on the Theory of Meaningful Critical
Learning, was held in a public school of Federal District, with two classes of second grade
high school, from which one composed the experimental group and the other composed the
control group. In the experimental group, the students prepared and presented seminars, in a
targeted manner using script guides developed for each theme. In the control group the
teacher/researcher taught the same topics of the seminars. All the students answered a pre-and
a post-test to verify the relationship between the use of seminars and increased understanding
of the approached concepts. The data were analyzed qualitatively and they indicated that the
preparation and presentation of seminars guided properly promote the achievement of better
results in teaching and learning process. The didactic material produced and used in this work
forms the didactic proposal and it is in the appendices of this dissertation.

Key words: Atom; Seminar; Physics Teaching; High School; Textbook.
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INTRODUCAO

O destino da humanidade é buscar sempre conhecimentos, e
0s riscos ndo estdo naquilo que se passa a conhecer, mas na
ignoréncia do que somos e do que podemos fazer ser.
(ABDALLA, 2006)

A busca pelo conhecimento e a curiosidade sdo caracteristicas intrinsecas ao ser
humano e, tornam-se mais aparente quanto mais jovem é o homem. A conquista do
conhecimento possibilita migrar gradativamente de um nivel de ignorancia a outro, com a
consciéncia de que aquilo que j& se conhece corresponde a uma infima parte do que falta. Na
infancia é comum o questionamento sobre tudo que se deseja conhecer sem a preocupacao do
gue os outros irdo pensar. Porém, o avanco da idade traz um “amadurecimento” que contribui
para a diminuicdo desta curiosidade possibilitando o enraizamento de preconceitos. Tudo

passa a ser natural.

Em geral, o estudante do Ensino Médio possui este perfil. Ele entrou na educacao
infantil repleto de curiosidades e questionamentos que se perderam com o passar do tempo. O
que aconteceu com essa curiosidade? Para Bachelard (1996, p. 13) ... uma cabeca bem feita é
infelizmente uma cabeca fechada. E um produto de escola. (...) A cabeca feita precisa entfo
ser refeita.”. E preciso pensar sobre qual o tipo de cidaddo pretende-se contribuir para formar

a fim de que as praticas pedagogicas sejam devidamente orientadas.

Quanto ao professor pode-se perguntar: é sadio a um professor deixar de questionar
sobre sua pratica pedagogica, sobre a natureza, sobre a sociedade? Sabe-se que ndo. Ao deixar
de lado tais questionamentos ele contribui para a formacao de sujeitos cada vez mais passivos
perante a sociedade. Por outro lado, ao trabalhar sob uma perspectiva de ensino
questionadora, o professor além de contribuir com a formacao cidada dos jovens, diminuira “o
risco de “esclerosar” ou mesmo “fossilizar” seus conhecimentos e seus habitos de ensino”
(CANIATO, 2007, p. 13). SO e possivel resgatar o espirito questionador dos estudantes na

medida em que os professores sejam também questionadores.

Quando o sistema conceitual cientifico ou pedagdgico é enxergado como algo sadio,

pronto e acabado, os professores tornam-se reféns de suas certezas e o fracasso do
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aprendizado dos estudantes recai sobre eles mesmos, ou sobre o “sistema”, nunca sobre 0S
professores. Sabiamente, afirma Bachelard (1996, p. 11): “Diante do real, aquilo que cremos
saber com clareza ofusca o que deveriamos saber. Quando o espirito se apresenta a cultura
cientifica, nunca ¢é jovem. Alias, ¢ bem velho, porque tem a idade de seus preconceitos”. Tais
preconceitos ou conhecimentos adquiridos ao longo do tempo ficam tdo arraigados na mente
humana podendo constituir obstaculos epistemoldgicos que entravam a busca por novos
conhecimentos: “um obstaculo epistemologico se incrusta no conhecimento ndo questionado.
Habitos intelectuais que foram Uteis e sadios podem, com o tempo, entravar a pesquisa”
(ibidem, p. 12).

A professora/pesquisadora, ao observar o complexo processo de ensino e
aprendizagem na atuacdo como professora de Fisica desde 2003 em escolas publicas do
Distrito Federal, pode perceber que apesar da maioria dos estudantes do Ensino Médio
compreender os modelos atémicos ensinados na disciplina de Quimica, em geral, eles ndo
relacionam os atomos a constituicdo atdmica da matéria. Para eles, o &tomo é como se fosse
uma ficcdo didatica, que s6 tem sentido e existe dentro da escola para fins de explicacdo dos

contetdos e avaliagoes.

Tal percepcdo surgiu com diferentes turmas de segundos e terceiros anos durante
explicacbes de alguns conceitos fisicos relacionados a constituicdo da matéria. Em busca de
saber o que eles pensavam acerca do assunto, a professora/pesquisadora perguntava se eles
acreditavam na existéncia de 4tomos, ou se 0s materiais ao seu redor ou 0 seu proprio corpo,
eram constituidos por atomos. De forma geral, a maioria dos estudantes com um ar de espanto
e um pouco de deboche afirmava ndo acreditar, demonstrando que aquelas perguntas ndo

faziam sentido, soando como absurdas e desnecessarias.

Ressalta-se que, embora o ambiente fosse de sala de aula, estas respostas eram
provenientes de conversas informais, onde eles ndo estavam sendo avaliados e, portanto,
sentiam-se livres para expressar seus pensamentos. No entanto, quando questionados sobre o
que eles responderiam em uma avaliagdo escrita, do tipo provas ou testes de Quimica, eles
afirmavam que responderiam de acordo com as teorias ensinadas pelo professor, onde tudo é

formado por 4tomos.

De posse desta constatacdo, que se repetiu em momentos distintos, surgiu a pergunta:

como é possivel alcancar uma aprendizagem significativa dos conceitos fisicos que
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necessitam de uma compreensdo microscopica da matéria, se os estudantes ndo acreditam que

0S atomos sdo reais?

Para alguns professores pode parecer absurda a afirmacdo de que a maioria dos
estudantes ndo associe 0 atomo & constituicdo da matéria. Isto porque mergulhados na
hipo6tese atbmica acredita-se que esta é uma associacdo Obvia e natural a qualquer individuo.

Porém, ao trabalhar em sala de aula em um processo de ensino-aprendizagem
dialogico (FREIRE, 1996), onde o estudante se sente livre para questionar, frequentemente
descobre-se que alguns conceitos sdo ensinados de forma tdo automatica que corriqueiramente

o0 professor ndo sabe o seu porqué ou a sua origem, ndo pelo menos de imediato.

A fim de promover um eficaz didlogo em sala de aula, o educador critico, ao
considerar o publico alvo, ha de ser cauteloso no uso de linguagem e metodologia adequadas,

tanto em nivel quanto em clareza.

Num pequeno recorte da Historia da Ciéncia é possivel notar que, em se tratando da
constituicdo atdbmica da matéria, energetistas e atomistas (ou mecanicistas) defendiam teorias
diferentes para explica-la (BEN-DOV, 1996). O atomismo foi aceito pela grande maioria da
comunidade cientifica apenas no inicio do século XX, apos a publicacdo do artigo “Sobre o
movimento de pequenas particulas em suspensdo dentro de liquidos em repouso, tal como
exigido pela teoria cinético-molecular do calor”, em 1905, oriundo da tese de doutorado de
Einstein, e da confirmacdo experimental por Perrin e colaboradores em 1908 (STACHEL,
2001).

Os estudos de Einstein ndo tinham a intencdo de explicar necessariamente o
movimento browniano nem tampouco a simples existéncia dos atomos, como ele afirma na
introducdo do artigo acima citado e ratifica em suas notas autobiogréficas (EINSTEIN, 1982,
p. 50): “meu principal objetivo era encontrar fatos que assegurassem, da melhor forma
possivel a existéncia de atomos de tamanhos definidos”. Ainda com relacdo aos céticos da
época, Einstein afirma que eles eram em grande numero na comunidade cientifica e que
“mesmo estudiosos de espirito audacioso e instinto apurado pode ter sua interpretacdo dos

fatos prejudicada por preconceitos filosoficos” (ibidem, p. 51).
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Para os energetistas 0 modelo correto de ciéncia, por exemplo, uma teoria cinético-
molecular do calor, deveria ser baseada num modelo de termodindmica macroscopica e
fenomenoldgica, sendo desnecessario qualquer modelo microscopico da matéria, na qual o
conceito fundamental seria o de energia (BEN-DOV, 1996; SALINAS, 2005; STACHEL,
2001). Portanto, para eles, ndo fazia sentido explicar a constituicdo da matéria num modelo de

atomos, entidades “invisiveis”.

Ao observar este exemplo histérico de descrenca na hipdtese atdmica (STACHEL,
2001) por parte da comunidade cientifica nos seculos XIX e meados do século XX, ndo
deveria ser admiravel o fato de que os estudantes também sejam tdo céticos quanto. Afinal,
trata-se de um conceito abstrato representando o real e, tratar daquilo que é “acessado”
diretamente com os sentidos humanos é muito mais aceitavel a primeira investigacdo do

mundo do que aquilo que ndo pode ser “acessado” diretamente.

Bachelard (1996) ao caracterizar o espirito cientifico identifica trés estados pelos
quais passariam 0 espirito: 0 concreto, o concreto-abstrato e o abstrato. Neste Gltimo, o
espirito cientifico teria entdo conseguido superar a primeira impressdo que quer explicar o
mundo baseado nos sentidos diretamente. Avancar nestes estados significa ultrapassar

obstaculos epistemologicos que impedem o espirito de alcancar a maturidade cientifica.

E, portanto, um grande desafio para os professores de ciéncias promoverem um
ensino que pretenda contribuir para o desenvolvimento de uma maturidade cientifica nos

estudantes.

Em Fisica, a partir da segunda série do Ensino Médio s&o ensinados conceitos que
dependem de uma concepcdo da matéria constituida por atomos, como por exemplo, 0
conceito de temperatura que esta relacionado com agitacdo molecular em nivel microscopico.
Este é apenas um entre varios em que as explicacdes baseiam-se na hip6tese atbmica. Ao lidar
com tais conceitos normalmente pressupfe-se que o estudante ja concebe a constituicdo da
matéria por atomos, o que leva esta disciplina a relegar o estudo da estrutura atbmica da

matéria podendo conduzir a dificuldades na aprendizagem de alguns dos seus contedos.

Nos Pardmetros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1999) sugere-se a
abordagem do tema constituicdo atbmica da matéria junto as explicacbes de fenébmenos

relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Como consequéncia, observa-se nos
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livros didaticos (LDs) de Fisica, que o contetdo referente aos modelos atbmicos, quando
abordado, € especificamente para tratar de assuntos de FMC e, quase sempre, apenas ao final

da terceira série do Ensino Médio.

Dentre outros objetivos, o presente trabalho procura alertar os professores de Fisica
da necessidade de ndo relegar o estudo da estrutura atbmica da matéria, pois acredita-se que 0
conhecimento acerca da hipotese atbmica é relevante para o aprendizado significativo de

conceitos fisicos que dependem de uma explicagdo microscépica da matéria.

Em busca de contribuir para o preenchimento desta lacuna no Ensino de Fisica,
trabalhou-se com duas turmas da segunda série do Ensino Médio, sendo uma o grupo
experimental e a outra o grupo controle. Em ambas foram ministradas aulas de introducéo
sobre os modelos atdbmicos e alguns conceitos fisicos julgados necessarios de serem
relembrados ou ensinados. Na sequéncia, os estudantes do grupo experimental desenvolveram
e apresentaram uma série de cinco seminarios com temas acerca da constituicdo atbmica da

matéria e das evidéncias experimentais da existéncia do atomo.

Os seminarios foram utilizados como uma estratégia mediadora do processo ensino-
aprendizagem (ARAUJO, 1996), sendo uma entre tantas outras técnicas de ensino socializado
(VEIGA, 1996) em que o professor atua como facilitador e o estudante encontra-se no centro
do processo (MOREIRA, 2010; LOPES, 1996).

E também uma estratégia de ensino diversificada e alternativa ao uso do quadro-de—
giz, na qual o estudante participa ativamente da constru¢cdo do seu conhecimento sendo
instigado a aprender perguntas ao invés de respostas (MOREIRA, 2010). Trata-se de um
abandono da narrativa pelo professor e a promoc¢éo da fala para o estudante objetivando o

alcance de uma Aprendizagem Significativa Critica (ibidem).

Desta forma, o uso de seminarios pretendeu aproximar o estudante da hipdtese
atdbmica aumentando a capacidade de “enxergar” o atomo ao seu redor, bem como incentiva-

lo no desenvolvimento de sua autonomia intelectual.

Apesar da importancia das investigacdes acerca de como os estudantes compreendem
e diferenciam os modelos atémicos, estas ndo integraram este estudo. Os modelos atdmicos

foram apresentados nas aulas de introducdo a fim de fornecer conhecimentos prévios
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necessarios as posteriores apresentacdes dos seminarios e aulas, cujos temas encontram-se
descritos na metodologia, capitulo 4. A apreensdo destes conhecimentos € indispensével a
Aprendizagem Significativa Critica uma vez que o individuo aprende a partir do que ja sabe
(MOREIRA, 2010).

Esta dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos. O Capitulo 1, que trata do
referencial tedrico, € composto por duas partes: na primeira apresenta-se alguns aspectos da
teoria da Aprendizagem Significativa Critica (MOREIRA, 2010); na segunda, uma discussdo

de autores que justificam o uso de seminarios como técnica de ensino.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica realizada no periodo entre 1999 e
2011, baseada em seis periddicos brasileiros e um internacional, todos disponiveis

gratuitamente na internet.

Com o objetivo de verificar a presenca ou a auséncia de contetdos que contribuam
para que o estudante conheca e se aproprie das evidéncias experimentais da existéncia do
atomo, realizou-se uma anélise de alguns livros didaticos de Fisica e de Quimica descrita no

Capitulo 3.

No Capitulo 4 encontra-se a descricdo da metodologia com os detalhes do seu
delineamento, o contexto escolar, as fases da elaboracdo dos materiais didaticos utilizados e a

aplicacdo dos mesmos.

No Capitulo 5 analisa-se e discuti-se 0s resultados obtidos, procurando explica-los e

justifica-los.

No Capitulo 6 apresenta-se o material didatico desenvolvido e utilizado neste
trabalho o qual compde a proposicdo didatica que pretende auxiliar professores na abordagem

dos conteudos propostos na forma de seminarios.

Por fim o Capitulo 7 destina-se a apresentacdo das conclusdes e perspectivas.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Aprendizagem Significativa Critica

Esta pesquisa é fundamentada teoricamente na Teoria da Aprendizagem Significativa
Critica desenvolvida por Moreira (2010) a qual baseia-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David P. Ausubel, bem como nas ideias sobre ensino e aprendizagem
desenvolvidas por Neil Postman e Charles Weingartner nos livros Teaching as a subversive
activity (1969), Technopoly, (1993) e The end of Education (1996), apud Moreira (2010).

Esta teoria, que pertence a corrente filosofica cognitivista, considera a aprendizagem
como produto de contelldos organizados e integrados na mente do individuo, constituindo
uma estrutura hierarquica de conceitos, resultado das abstracfes de suas experiéncias,
denominada de estrutura cognitiva (MOREIRA, 1982), e fornece subsidios para a busca de

uma aprendizagem com significado real e pratico.

Moreira (2010) defende, como uma estratégia necessaria a sobrevivéncia no mundo
contemporaneo, que a aprendizagem deva ser significativa e subversiva. Subversiva no

sentido em que através desta aprendizagem o estudante:

podera lidar construtivamente com a mudanca sem deixar-se dominar por ela,
manejar a informacdo sem sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade e
velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se tecnéfilo. Por
meio dela, podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo-causalidade, a
probabilidade, a ndo-dicotomizacdo das diferencas, com a ideia de que o
conhecimento é construcdo (ou invengao) nossa, que apenas representamos o0 mundo
e nunca o captamos diretamente. (p. 7)

No entanto, ele julga melhor utilizar o termo critica ao invés de subversiva. Assim,
nesta teoria da Aprendizagem Significativa Critica ele expbe a sua percepcdo de como a
aprendizagem significativa ausubeliana pode ser critica e, apresenta estratégias de ensino

consideradas eficazes para a ocorréncia de tal aprendizagem.

A Aprendizagem Significativa de Ausubel ocorre quando a nova informacdo interage
na estrutura cognitiva com um subsuncor especifico, de forma ndo arbitraria e substantiva
(ndo literal). O “conceito subsungor” refere-se aos conceitos pré-existentes na estrutura

cognitiva e relevantes ao aprendizado da nova informagdo (MOREIRA, 1999).
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No entanto, ocorrem situacfes em que ndo ha subsuncores relevantes e, portanto, a
aprendizagem ocorre de forma mecénica na qual a nova informacéo é armazenada de forma
arbitraria. A aprendizagem mecanica é sempre necessaria quando ndo existem subsuncores
especificos para o aprendizado de um conteddo completamente novo para o individuo
(NOVAK, apud MOREIRA, 2006). Entéo, a partir dela sdo criados os subsuncores iniciais do
novo corpo de conhecimento que servirdo de pontes cognitivas para a aprendizagem
significativa de novos conceitos, ainda que estes novos subsuncgores sejam inicialmente pouco
abrangentes e inclusivos (MOREIRA, 1999).

Moreira, entdo, resume a aprendizagem significativa como sendo:

(...) aprendizagem com significado, compreensdo, sentido, capacidade de
transferéncia; (...) dependente essencialmente do conhecimento prévio do aprendiz,
da relevancia do novo conhecimento e de sua predisposicdo para aprender. (...). Esta,
por sua vez, depende da relevancia que o aprendiz atribui a0 novo conhecimento
(RODRIGUEZ PALMERI et al., apud, MOREIRA, 2010, p.6).

A Aprendizagem Significativa Critica “€ aquela perspectiva que permite ao sujeito
fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, estar fora dela” (MOREIRA, 2010, p. 7),
colocando o estudante ndo apenas como participante do processo de aprendizagem, mas
também o reconhecendo como um agente modificador da realidade. Assim, “¢é através da
aprendizagem significativa critica que o estudante poderad fazer parte de sua cultura e, ao

mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus ritos, mitos e ideologias” (ibidem).

Nesta perspectiva 0 sujeito torna-se critico na medida em que o ambiente de
aprendizagem lhe proporciona momentos de reflexdo e questionamento, tornando possivel
perceber a construgdo do conhecimento como um produto do ser humano, que surge da
percepcdo daquele que observa e que procura um modelo para explicar suas observacoes.
Assim, o homem constroi representacdes permeadas pelo seu histérico social e pelas suas

experiéncias.

Moreira (2010) elenca onze principios, ideias ou estratégias facilitadoras da

Aprendizagem Significativa Critica:

1°. Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos.
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A aprendizagem significativa no sentido de captar e internalizar significados
socialmente construidos e contextualmente aceitos é o primeiro passo ou condi¢ao prévia para

uma aprendizagem significativa critica.

2°. Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas
ao inveés de respostas.

A interacdo social, indispensavel para a concretizacdo de um episodio de ensino,
ocorre quando professor e aluno compartilham significados em relacdo aos materiais
educativos do curriculo. (GOWIN, 1981, apud MOREIRA, 2010), envolvendo uma

permanente troca de perguntas ao invés de respostas.

3°. Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos e

outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.

Uso da diversidade de materiais instrucionais em substituicdo ao livro de texto,
considerando-o apenas como um dentre estes varios materiais. E uma descentralizagdo do

livro didatico.
4°, Principio do aprendiz como perceptor/representador.

O aprendiz é um perceptor/representador, pois ele percebe o mundo e o representa na
medida em que recebe uma informacdo. O processo de recepcdo é por si s6 dinamico porque
ao receber uma informacdo o individuo a percebe e a representa em funcdo das suas

percepcdes prévias.
5°, Principio do conhecimento como linguagem.

A linguagem representa uma maneira particular de perceber a realidade e, esta
percepcdo se abrange na medida em que uma nova linguagem é apreendida. Aprender de
forma significativa e critica sobre ciéncia, por exemplo, é internalizar um conjunto de
simbolos (palavras, instrumentos e procedimentos) proprios de sua linguagem atraves da
negociacao de significados possibilitando ao individuo falar e pensar sobre 0 mundo sob a

Optica da ciéncia.

6°. Principio da consciéncia semantica.
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O individuo atribui as palavras os significados baseados na sua experiéncia. Portanto,
a palavra por si s6 ndo tem significado até ser expressa por um individuo que imprime nela o
seu tom pessoal. O significado de uma palavra é o resultado de uma atitude idiossincratica em
que o individuo escolhe aprender significativa e criticamente, ou, aprender mecanica e

memoristicamente, sem atribuicao de significados.

7°. Principio da aprendizagem pelo erro.

O erro humano é uma fonte de aprendizado que atua como um mecanismo da
construcdo do conhecimento, proporcionando-lhe aprender corrigindo e superando 0s seus
erros. O homem constréi modelos mentais acerca de um determinado objeto de conhecimento
e utiliza a recursividade ou a auto-correcdo na busca destes modelos até que seja alcancada
uma funcionalidade satisfatoria. Assim, utilizando a recursividade, evoluem historicamente as
descobertas cientificas. Portanto, elas ndo sdo absolutamente corretas e definitivas. Esta face
da ciéncia, em que o erro é sistematicamente utilizado para o seu avanc¢o, deve ser mostrada

aos estudantes pela escola.

8°. Principio da desaprendizagem.

Aprender de maneira significativa implica em relacionar o conhecimento prévio com o
novo conhecimento. No entanto, ha casos em que o conhecimento prévio torna-se obstaculo a
captacdo dos significados compartilhados do novo conhecimento, sendo necessario
desaprender o velho, sem esquecé-lo, ja que é impossivel desaprender algo que foi aprendido
significativamente. Esta desaprendizagem ou esquecimento seletivo daquilo que é irrelevante
no conhecimento prévio para a aquisicdo do novo conhecimento torna a aprendizagem

significativa e critica.
9°. Principio da incerteza do conhecimento.

Uma visdo de mundo é construida a partir de perguntas, defini¢cdes e metéforas, que
sdo elementos construidos pelo homem. Sendo assim, a visdo acerca de um objeto de
conhecimento dependera de como sdo formuladas tais perguntas, como sdo criadas tais
definicOes e metaforas dentro de um determinado contexto. Desta forma, nosso conhecimento
é construgdo nossa e, portanto, por um lado, pode estar errado, e, por outro, depende de como

0 construimos.
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10°. Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participagéo ativa do aluno. Da
diversidade de estratégias de ensino.

O quadro-de-giz simboliza o ensino transmissivo, no qual o estudante espera que o
professor escreva respostas certas e, este acredita que assim estara ensinando. E, pois, um
ensino anti-aprendizagem significativa e anti-critica: o professor escreve no quadro, 0s
estudantes copiam, decoram e reproduzem. E a apologia da aprendizagem mecanica

predominante na escola.

O uso do quadro-de-giz deve ser minimizado, ou abandonado de vez. No entanto,
bani-lo ndo resolve o problema se outras técnicas de ensino forem utilizadas sem que o
estudante seja 0 protagonista. Estas técnicas precisam implicar na participacdo ativa e central
do estudante no processo de ensino e aprendizagem, passo fundamental para facilitar a
aprendizagem significativa critica. A ndo utilizacdo do quadro-de-giz leva naturalmente ao
uso de atividades colaborativas, seminarios, projetos, pesquisas, discussdes, painéis, entre

outras que devem considerar 0os demais principios.
11°. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.

Sem cair na indiferenca relativista em que tudo é valido, o principio do abandono da
narrativa, assim como o da ndo utilizacdo do quadro-de-giz e ao da ndo centralidade do livro
de texto, tem por objetivo ndo transmitir ao estudante a ilusdo da certeza, através do abandono

da narrativa pelo professor e a promocao da fala para o estudante.

E um processo de ensino e aprendizagem centrado no estudante tendo o professor
como mediador, onde o estudante fala mais e o professor fala menos. Dar voz ao estudante
implica no uso de estratégias que possibilitem a discusséo, a negociacdo de significados entre
si, a apresentacdo oral ao grande grupo do produto de suas atividades colaborativas, além de

receber e fazer criticas.

Estes onze principios devem ser considerados no desenvolvimento de estratégias de
ensino a fim de se alcancar uma Aprendizagem Significativa Critica. Estas estratégias, por

muitas vezes ird requerer mudangas na atual conjuntura escolar.

Comumente, sdo proferidos discursos sobre a constru¢do da cidadania através do

desenvolvimento de competéncias e habilidades. Contudo, verifica-se uma consideravel
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distancia entre estes discursos e a sala de aula, que produz uma escola de certezas como
afirma Moreira (2010):

Ainda se ensinam "verdades", respostas "certas", entidades isoladas, causas simples
e identificaveis, estados e "coisas" fixos, diferencas somente dicotdbmicas. E ainda se
"transmite” o conhecimento, desestimulando o questionamento. O discurso
educacional pode ser outro, mas a pratica educativa continua a ndao fomentar o
"aprender a aprender" que permitira a pessoa lidar frutiferamente com a mudanca, e
sobreviver. (p.3)

Esta escola de certezas é bem diferente do mundo incerto em que vivemos, onde as
verdades de ontem tém o seu valor, mas ndo necessariamente serdo as verdades de hoje ou de

amanhd&. Moreira ainda ressalta que esta escola:

(...) ainda transmite a ilusdo da certeza, mas procura atualizar-se tecnologicamente,
competir com outros mecanismos de difusdo da informacdo e, talvez néo
abertamente, ou inadvertidamente, preparar o aluno para a sociedade do consumo,
para o mercado, para a globaliza¢éo. Tudo fora de foco. (ibidem, p.4)

Contudo, mesmo dentro desta transmissdo de conhecimento, a informacéo recebida
pelo aprendiz é diferente daquela retida, uma vez que ao recebé-la, ele constréi sua prépria
representacdo, de forma critica ou ndo. Assim, a aprendizagem pode até ocorrer de forma

significativa, mas ndo necessariamente de forma critica.

A Aprendizagem Significativa Critica permite ao sujeito fazer parte de sua cultura,
estando dentro e ao mesmo tempo fora dela, manejar a informagéo criticamente sem sentir-se
impotente frente a ela; usufruir a tecnologia sem idolatra-la; mudar sem ser dominado pela
mudanca; viver em uma economia de mercado sem deixar que este resolva sua vida; aceitar a
globalizagdo sem aceitar suas perversidades; conviver com a incerteza, a relatividade, a
causalidade multipla, a construcdo metaférica do conhecimento, a probabilidade das coisas, a
ndo dicotomizacdo das diferencas, a recursividade das representacdes mentais; rejeitar as

verdades fixas, as certezas, as definicdes absolutas, as entidades isoladas (MOREIRA, 2010).

Assim, para que a Aprendizagem Significativa Critica ocorra, € necessario que
algumas mudancas sejam realizadas no modelo atual de ensino. Porém, nenhuma tentativa de
utilizar os pressupostos de uma teoria de aprendizagem promovera os resultados esperados se
0s estudantes ndo estiverem predispostos a aprender significativamente. E, sendo a
aprendizagem de natureza idiossincratica, é de se esperar que no universo de uma sala de aula
haja um percentual de estudantes que ndo alcancara uma Aprendizagem Significativa Critica

por opgdo prdpria, mesmo que inconsciente.
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Para o planejamento e execucdo das atividades deste trabalho, quatro dos onze
principios ou estratégias facilitadoras desta teoria foram considerados devido a relagdo direta

com a técnica diversificada e socializada de seminarios, a saber:

2°. Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas
ao inveés de respostas.

3°. Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.

10°. Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participagéo ativa do aluno. Da
diversidade de estratégias de ensino.

11°. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.

Portanto, foi elaborada uma aula de introducéo acerca dos modelos atdbmicos e, uma
série de cinco seminarios apresentados pelos estudantes sobre temas que objetivam evidenciar
a constituicdo atdmica da matéria aumentando a probabilidade de que eles aceitem a hipétese
atdbmica ndo apenas para fins didaticos, mas como uma forma de explicacdo coerente da

constituicdo da matéria.

Desta forma, entende-se que 0 uso de seminarios constitui uma estratégia eficaz na

busca de uma Aprendizagem Significativa Critica acerca da constituicdo atbmica da matéria.

1.2 O Uso de Seminarios como Técnica de Ensino

Foi escolhido o uso de seminarios, como uma técnica de ensino, ndo sendo este
considerado “uma técnica” dentro da concepcdo da pedagogia tecnicista, onde a técnica
sobressai aos elementos considerados fundamentais no processo de ensino e aprendizagem, a
saber: estudante-contetido-professor. Esta € uma relacdo triadica que envolve a troca de
significados entre o0 estudante e o professor em relagdo aos materiais educativos do curriculo
(GOWIN, apud MOREIRA, 2010).

O seminéario é, portanto, uma estratégia de ensino mediadora do processo ensino-
aprendizagem, como afirma Aragjo (1996): “(...) as técnicas que intermediam as relacbes
entre o professor e o aluno, sdo mediagdes, ou condi¢des necessarias e favoraveis, mas nao

suficientes do processo de ensino.” (p. 25) e o seu uso é uma entre tantas outras técnicas de
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ensino socializado ou de grupos (VEIGA, 1996) que pretende colocar o professor como
mediador e o estudante no centro do processo de aprendizagem atuando de forma ativa na

construcdo do seu conhecimento.

Em contraposicdo, € comumente observada uma passividade dos estudantes em aulas
expositivas baseadas na concepg¢ao pedagogica tradicional, na qual “o professor, visto como o
centro do processo de ensino deveria dominar os conteddos fundamentais a serem
transmitidos aos alunos” (LOPES, 1996, p. 36). O dominio dos contetdos ¢ claramente
imprescindivel ao professor; o que é necessario ressaltar € a importancia de deslocar o

estudante para o foco do processo, tornando-o téo ator quanto o professor.

Os seminarios podem ser utilizados no Ensino de Ciéncias para trabalhar as
dimensdes conceituais, histéricas e filoséficas dos conteudos ministrados, ou ainda como
afirma Veiga (1996):

O seminario é de grande valia quando se pretende apresentar um tema novo ou
aprofundar um assunto mais polémico. Trata-se de uma técnica mais adequada as
classes de ensino médio e aos alunos de graduacao e pos-graduacdo. A sua validade
deve-se ao fato de ser uma excelente técnica para estimular a producdo do
conhecimento. (p. 112)

Para Balcells e Martin (1985) trabalhar com seminarios ao invés de aulas expositivas
tradicionais tem a desvantagem de depender de mais tempo para desenvolver o estudo de um
mesmo contetdo. No entanto, tem a vantagem de promover a participacdo dos estudantes
colaborando para um melhor aprendizado e aumentar a probabilidade de se obter o regresso
de informacgbes ou feedbacks, que é um importante instrumento que permite ao professor
descobrir a relagdo entre o que pretende ensinar e o que estd sendo apreendido pelos
estudantes. A seguir verifica-se que os autores pontuam o momento didatico em que é

adequado o trabalho com pequenos grupos:

Quando se pretende atingir outros objetivos — aprofundar a disciplina, modificar as
atitudes dos alunos em relacéo a determinado assunto, desenvolver o espirito critico,
etc. — verifica-se que pequenos grupos sdo mais eficazes porque permitem maior
regresso de informacdes que o que se realiza num grupo numeroso. (p.32).

Portanto, ha de se ter clareza sobre quais s@o as intengdes e 0s objetivos do conteudo
a ser ensinado e observar o publico alvo, para entdo decidir no planejamento do curso qual (is)

metodologia(s) de ensino sdo melhor adaptaveis a cada situa¢do. O uso de metodologias
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diferenciadas dinamiza as aulas além de facilitar a aprendizagem de determinados contetidos
quando se consegue alid-los adequadamente ao método.

Para Balcells e Martin (1985) isto constitui um principio denominado de
multiplicidade dos métodos “que assegura, para mais ampla margem a um valor essencial, na

universidade como em qualquer outra institui¢do social: a liberdade de investigagdo.” (p.18).

Moreira (2010) também enfatiza a importancia do uso de materiais e estratégias
diversificadas a fim de promover a aprendizagem significativa e critica atraves do “Principio
da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos e outros materiais

educativos. Da diversidade de materiais instrucionais”.

Veiga (1996) afirma que:

Uma das caracteristicas do seminario é a oportunidade que este cria para os alunos
se desenvolverem no que diz respeito a investigagdo, a critica e & independéncia
intelectual. O conhecimento (...) ndo ¢ “transmitido” pelo professor, mas ¢ estudado
e investigado pelo proéprio aluno, pois este é visto como sujeito de seu processo de
aprender. (p.110).

Em consonancia com a autora anteriormente citada, Balcells e Martin (1985) ao
caracterizar um semindario, afirmam que sua principal caracteristica ¢ “aprender investigar
investigando” (p. 86) e os objetivos desta técnica de ensino sdao: ‘“criar o hébito de
investigacdo cientifica; aprendizagem dos métodos cientificos; e melhorar as capacidades de

expressado escrita e oral.” (ibidem).

Para tanto, o professor e 0s estudantes tém papéis distintos neste processo, e com a
finalidade de alcancar sucesso na aprendizagem, ambos precisam ter uma clara consciéncia
destes papéis e estarem predisposto a desempenha-los. Desta forma, seminarios
adequadamente guiados pelo professor propiciam ao estudante aprender a aprender, a

pesquisar, a opinar e a expressar-se.

O professor deve assumir o papel de instigar os estudantes a atuar de forma critica
proporcionando-lhes uma postura questionadora ao longo do processo, bem como estabelecer
um clima de seguranca no qual eles sintam-se a vontade para expressar suas opinides, duvidas

e angustias.
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Por outro lado, o estudante precisa assumir o papel que lhe cabe estando predisposto
a participar ativamente do processo, adquirindo novas informagdes e relacionado-as a sua
estrutura cognitiva de forma nao arbitraria e substantiva (ndo literal) a fim de alcancar a
aprendizagem significativa (AUSUBEL apud MOREIRA, 1999).

Ao aprender significativamente um conceito, 0 estudante o internaliza atribuindo
significados com tons pessoais que dependem entre outros fatores do contexto social e de sua
historia de vida. Assim os significados das palavras e conceitos encontram-se nas pessoas
(MOREIRA, 2010) cabendo aquele que ensina ciéncias nortear a troca de significados e
verificar se 0s conceitos consensualmente aceitos pela comunidade cientifica estdo sendo

apreendidos.

Assim, acredita-se que o0 uso de seminarios é uma estratégia de ensino, que através da
negociagdo de significados entre os estudantes, e entre estes e o professor, atua como um
facilitador no desenvolvimento da criticidade defendida por Freire (1996) e amplamente
ressaltada nos PCNEM (BRASIL, 1999) como sendo de responsabilidade de todas as

disciplinas curriculares.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“... se varias coisas que existem recebem nomes
diferentes (doce, amargo, quente e frio, etc.), isso ndo
passa de mera convencdo dos homens, pois na realidade
apenas existem o atomo e a sua auséncia — o vazio.”
(Demdcrito, ~ V a. C., apud, Nébrega, Silva e Silva,
2005, p. 12).

2.1 Metodologia da Revisdo

A presente revisdo foi baseada em sete perioddicos brasileiros e um internacional no
periodo entre 1999 e 2011: Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Ensaio -
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Experiéncias em Ensino de Ciéncias, Investigacdes em Ensino
de Ciéncias, Revista Ciéncia & Educacao, Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias.

Todos disponiveis gratuitamente na internet.

Devido & sua relevancia para este trabalho foi incluido um artigo publicado em 1992,

no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (antigo Caderno Catarinense de Ensino de Fisica).

Durante a revisdo ndo foram encontradas publica¢des que tratassem especificamente
do problema desta pesquisa que é o de investigar como os estudantes relacionam o atomo
como algo real e ndo apenas como uma ferramenta para fins didaticos. Os artigos mais

préximos referiam-se as diferentes formas de ensino e aprendizagem dos modelos atémicos.

Como a estratégia do uso de seminarios desenvolvida neste trabalho pretende
promover o estudante ao centro do processo de ensino e aprendizagem, foi realizada uma

busca por artigos relacionados a trabalhos em grupo.

Com base na concepgdo de que temas relacionados a aplicacGes tecnoldgicas
contribui para a facilitacdo de uma aprendizagem significativa acerca da constituicdo atdmica
da matéria, publicacOes relacionadas a Fisica Moderna e Contemporanea foram tambeém

consultadas.

Assim, foram selecionados quinze artigos relacionados a metodologias de ensino e

aprendizagem centradas em trabalhos com grupos de estudantes, ao ensino da Fisica Moderna
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e Contemporanea e as estratégias de ensino e aprendizagem dos modelos atdbmicos, 0s quais

foram agrupados em quatro categorias:

1. Grupos de ensino e aprendizagem (seis artigos).
2. Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio (seis artigos).
3. Constituicdo atdbmica da matéria (um artigo).

4. Analogias no ensino dos modelos atbmicos (dois artigos).

2.2 Categoria 1: Grupos de Ensino e Aprendizagem

Os seis artigos que serdo apresentados nesta categoria referem-se a pesquisas
realizadas com grupos de estudantes em situacdes de ensino e aprendizagem nas quais eles

desempenham um papel central, e o professor, o papel de mediador.

Julio e Vaz (2007), Silva e Villani (2009), afirmam que o ensino centrado no
estudante é fundamental para o desenvolvimento de habilidades como a capacidade de se
expressar oralmente, de ouvir e se fazer ouvir, de discutir dentro de uma linha critica de
pensamento e de aprender a aprender atraveés da pesquisa, bem como de possibilitar o
desenvolvimento da apropriacdo de uma linguagem cientifica.

Eles investigaram situacdes de grupos de aprendizagem em aulas de Fisica utilizando
referenciais teodricos psicanaliticos que objetivam permitir a compreensdo das relagcdes de
tensGes, conflitos e dificuldades que se estabelecem entre os individuos no desenvolvimento
das tarefas de aprendizagem. Um objetivo comum nestas pesquisas foi o de compreender
estas relaces a fim de fornecer subsidios aos professores para que possam atuar de forma

mais eficaz na mediagéo das tarefas de aprendizagem propostas.

Julio e Vaz (2007) ressaltam a complexidade de lidar com metodologias de ensino e
aprendizagem envolvendo trabalhos em grupo, e afirmam que propor dindmicas ou situagoes
centradas no estudante, em que o professor precisa promover o envolvimento individual e a
cooperagdo coletiva, vao “... contra a cultura escolar. Por isso, andlises detalhadas dessas

situagdes em grupo no contexto real da educagdo basica ainda sao raras” (p. 2).
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A cultura escolar a que os autores se referem esta relacionada a inércia escolar em
inovar as estratégias de aprendizagem como, por exemplo, os trabalhos investigativos
realizados por grupo de estudantes. De forma geral, esta cultura escolar é baseada em um
processo de ensino e aprendizagem centrado no professor. E, € o deslocamento do estudante
para o centro do processo que os autores apontam como uma das dificuldades; é o desafio de
promover atividades colaborativas entre os estudantes que naturalmente resistem a atividades
deste tipo. Mas tal resisténcia atinge também os professores, pois as propostas de trabalhos de
investigacdo em grupo, principalmente em Fisica, ndo sdo comuns e a principio podem gerar
desgastes emocionais que poderdo ser recompensados na medida em que se avance no

processo desta “nova” estratégia alcancando resultados satisfatorios de aprendizagem.

Assim, o estudo destes pesquisadores, Julio e Vaz (2007) teve por finalidade
desenvolver instrumentos e estratégias de observacdo em situacBes de grupos de
aprendizagem, investigando fatores cognitivos, emocionais e subjetivos que desviam grupos
de estudantes da realizacdo das tarefas de aprendizagem, e avaliar se uma determinada
atividade desperta nos estudantes um maior engajamento e uma atitude mais colaborativa.
Para tanto utilizaram uma situacdo usual de sala de aula em atividades de laboratério na

disciplina de Fisica, numa turma de primeira série do Ensino Médio.

Eles ressaltam a importancia da influéncia do professor na promoc¢édo da integracéo
do grupo com a atividade, e que em atividades com grupos de aprendizagem o professor tem o
papel de oferecer suporte com o objetivo de propiciar condi¢cdes para que 0 grupo avance,
atentando para a qualidade das interacdes entre os estudantes. Afirmam, ainda que grupos
com mais de quatro estudantes tendem a fracassar, pois o dialogo e as demais interacdes

perdem a qualidade.

Tal fracasso gerado pelo nimero excessivo de participantes pode fazer com que
alguns se desinteressem pela atividade, uma vez que naturalmente as tarefas tendem a ser
realizadas apenas por alguns que assumem a lideranca do grupo. No entanto, para este projeto
de pesquisa a professora/pesquisadora trabalhou com cinco grupos com seis estudantes cada,
dos quais apenas quatro foram designados pelo grupo para fazer a apresentacgdo, ficando os
demais também responsaveis pela preparacdo do seminério. Eles foram alertados que no dia
da apresentacdo todos deveriam estar presentes e que qualquer um poderia ser questionado

sobre o referido tema. Essa foi uma forma encontrada para garantir a participacdo de todos
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durante o processo sem que a apresentacao se tornasse tumultuada devido ao grande nimero

de estudantes por grupo.

De forma geral, Julio e Vaz (2007) notaram nos grupos a superacdo de conflitos
internos gracas ao trabalho colaborativo desenvolvido, onde os estudantes incentivavam-se
mutuamente quando faziam alguma descoberta, ou em momentos antes da discusséo coletiva

acerca dos resultados obtidos no experimento.

Barros et al. (2001) afirmam que num grupo sdo criadas oportunidades de discussao
e de argumentacdo, além de se vivenciar o confronto entre conhecimentos prévios e novos e
estimular a percepc¢do da inadequacdo de estratégias de raciocinio. Ele cita Coll (1992) que
atribui a escola o papel de ensinar o trabalho cooperativo por meio da organizagao sistematica
dos estudantes em equipes, contribuindo para o respeito e a valoriza¢do dos sujeitos e de suas
diferencas.

Observa-se que a escola tem a atribuicdo de desenvolver estratégias de ensino que
contribuam para o desenvolvimento de habilidades como o trabalho cooperativo,
responsabilidade que pertence a todas as disciplinas curriculares e que é amplamente
ressaltada nos PCNEM.

Os autores Barros et. al. (2001) apontam que pesquisas recentes para a época

indicavam que:

o trabalno em grupo nas situacdes de aprendizagem ndo € uma opcao
automaticamente vencedora (Freitas et al., 2000). (...) indicam que a qualidade do
produto do trabalho em grupo na sala de aula, o quanto ele pode contribuir ou ndo
para a aprendizagem de seus membros individual e coletivamente, o quanto pode se
constituir num meio apropriado para a educacdo cientifica, sdo aspectos que ndo
podem ser previstos com grande margem de seguranga (p. 2).

Mediante esta situacdo, eles desenvolveram um trabalho com a intencédo de avancar e
contribuir nessa direcdo, onde procuraram desvelar e compreender relagdes de diferentes
naturezas estabelecidas nos grupos em situacdes de ensino a fim de fornecer subsidios para o
professor planejar sua intervencdo. Para tanto, pensaram em ‘“construir uma pedagogia
centrada no trabalho em grupo, capaz de favorecer as condi¢Ges para o desenvolvimento das
potencialidades do grupo na realizagdo de suas tarefas objetivas” (BARROS et. al., 2001, p.
2).
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Fizeram observagOes entre as interacOes de estudantes organizados em grupos em
atividades de laboratorio de Fisica numa turma de primeira série do nivel médio. Estas
observacdes aconteceram em trés periodos distintos ao longo do ano letivo, o que possibilitou
verificar consideraveis avangos nas atitudes colaborativas entre os estudantes. Tais avancos
conduziram a uma mudanca de postura do professor, que demonstrou sentir-se mais

legitimado a manter sua proposta de trabalho.

Eles concluem o artigo apontando alguns elementos que contribuem para o alcance
dos resultados esperados por grupos de trabalho, dos quais destaca-se a intervencdo adequada
do professor, que requer a identificacdo dos varios papéis assumidos pelos estudantes dentro
do grupo, de modo a ndo produzir nem facilitar uma cristalizacdo dos mesmos. Cabe, ainda, a
ele auxiliar o grupo a suportar suas ansiedades e a administrar seus conflitos. Para tanto,
sugerem que o professor estimule a circulacdo das ideias e duvidas entre os estudantes,
devolvendo ao grupo uma pergunta feita por um estudante ao invées de respondé-la. Assim,
incentiva o debate e proporciona um aprendizado de respeito as diferencas e particularidades

de cada um.

Silva e Villani (2009), acreditando que o trabalho em grupo favorece o aprendizado,
a cooperacao e a utilizacdo da linguagem cientifica, e que a compreensdo do processo grupal
nos ambientes de ensino e aprendizagem seja importante no que diz respeito ao
direcionamento das acGes do professor, fizeram uma anélise psicanalitica dos processos

grupais e sua relacdo com a aprendizagem da Fisica.

Os dados, analisados qualitativamente, foram obtidos através da observacédo
participante do pesquisador nas aulas de um professor de Fisica em duas turmas da primeira
série do Ensino Médio, nas quais o trabalho em grupo foi uma das principais estratégias de
ensino e aprendizagem. Relatam também o caso de um grupo que foi analisado em dois
semestres, onde concluem que 0 grupo experimentou uma mudanga no conjunto de sua
comunicacdo, favorecendo uma participacdo mais efetiva dos sujeitos em seu processo de

ensino e aprendizagem.

Para eles, a exploracdo de pequenos grupos torna possivel introduzir na sala de aula
situacOes de interacdo, e de ensino e aprendizagem, pouco contempladas nesses ambientes,
onde geralmente, os estudantes interagem somente com o professor ouvindo-o ou

respondendo as suas perguntas. Além de provocar transformagdes nas relagbes entre
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professor, estudantes e tarefa na medida em que os estudantes assumem uma postura ativa
participando mais efetivamente. Neste contexto, o papel do professor é o de intervir de forma

a favorecer a operatividade do grupo sem limitar a sua criatividade.

Na revisdo bibliogréfica realizada pelos autores eles destacam algumas pesquisas
com resultados relevantes de ganhos de aprendizagem em trabalhos grupais com estudantes
do Ensino Médio e Superior quando comparadas as aulas com metodologias tradicionais,
como por exemplo, os resultados encontrados no trabalho de Hake (1998) que foi realizado

com mais de seis mil estudantes.

Por fim eles fazem uma importante observacdo com relacdo aos cuidados que

professores que pretendem desenvolver trabalhos em grupo devem ter:

o resultado de nossa pesquisa e os de anteriores (BARROS, 2002) sugerem que a
exploracdo de grupos de aprendizagem em sala de aula de ciéncias deve ser
realizada quando o professor consegue ter um controle (relativo), cognitivo e
afetivo, (...) Sem essa no¢do minima, os resultados podem ser mais insatisfatérios do
que a modalidade de instrucéo tradicional. (p. 44).

Garcia e Tunon (2004) propGem um modelo didatico para o Ensino de Ciéncias
denominado de “O ciclo reflexivo cooperativo” como uma metodologia alternativa as
propostas de ensino centradas no professor, buscando assim a participacdo ativa dos

estudantes através da reflexdo e do trabalho cooperativo.

O artigo apresenta na revisao bibliografica que varias pesquisas apontam vantagens
do trabalho em grupo, sugerindo efeitos positivos e desejaveis como a socializacdo, a
cooperacdo, a comunicacdo, e afirmam que o trabalho em grupo pode ser uma fonte de
conhecimento e de ajuda mutua, que através de conflitos sécio-cognitivos os estudantes que

assimilam mais rapido os conceitos podem auxiliar seus pares.

O modelo foi aplicado numa escola espanhola de Ensino medio, durante dois anos,
em duas turmas da primeira série, com 0s temas Energia e Luz. No primeiro ano o projeto foi
aplicado em carater piloto a fim de testar o modelo e melhoré-lo, ficando a coleta de dados
para 0 segundo ano de aplicacdo. Este modelo didatico tem o objetivo de buscar uma
mudanga conceitual e construir uma imagem coerente da ciéncia, sendo realizado em quatro
etapas de trabalho, nas quais 0s estudantes expdem seus conceitos, o professor 0s questiona

levando-os a reflexdo, os conceitos cientificos sdo apresentados pelo professor, e por fim, os
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conhecimentos dos estudantes séo testados em situacGes diferentes a fim de verificar a
atribuicéo de significados aos conceitos trabalhados.

Paralelamente as atividades de sala de aula, onde foram trabalhadas as abordagens
conceituais, outra atividade foi desenvolvida. Foram criados grupos de estudantes em forma
de comunidade cientifica com direito a escolher um nome e explicar o motivo da escolha e,
elaborar documentos de compromisso de trabalho, exclusivos de cada comunidade. As
comunidades fizeram pesquisas acerca dos temas Luz e Energia, e as apresentaram em sala de
aula, que foi dividida fisicamente em espacos menores, do tipo estande, para cada

comunidade.

Garcia e Tundn (2004) concluem que uma das descobertas mais importantes foi a
dificuldade de introduzir novas metodologias de ensino, encontrando manifestacbes de
descrenga na proposta por alguns professores e por estudantes, principalmente aqueles que
possuem as melhores notas, que afirmam haver injustica nas avaliacbes em grupo. Séao
crencas enraizadas provenientes da imersdo historica em um sistema de ensino que promove 0
conceito de individuos isolados. No entanto, em uma investigacdo sobre a atitude dos
estudantes apos o tratamento foi verificado que eles consideraram a proposta agradavel. Em
termos de desenvolvimento conceitual observaram que os estudantes com baixo desempenho

no passado obtiveram melhorias significativas.

Malachias et al. (2007), com o objetivo de favorecer aos estudantes uma
aprendizagem significativa colaborativa e o desenvolvimento da autonomia, propuseram a
elaboracdo, em grupo, de roteiros de simulacdes virtuais de quimica a partir de situacdes do
cotidiano, com temas curriculares proposto pelo professor. Tal atividade aconteceu em
diversas escolas publicas de Ensino Médio de Séo Paulo.

Estes pesquisadores apresentam os resultados de um estudo de caso que analisou o
trabalho desenvolvido por um grupo de estudantes de primeiro ano de uma destas escolas,
indicando que este tipo de atividade pode favorecer a ocorréncia de aprendizagem
significativa, que o0s estudantes desenvolveram diversas habilidades, utilizaram
adequadamente conceitos disciplinares e se posicionaram diante de alguns assuntos

assumindo uma postura valorativa e éetica, alem de exercitar a criatividade.
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Assim, eles concluem que “o trabalho colaborativo pode favorecer a aprendizagem
significativa colaborativa e, desta forma, pode ser considerado mais importante que o proprio
conteudo disciplinar” (MALACHIAS, 2007, p. 58). Aos professores fica a mensagem de
incentivo a inovacdo das praticas pedagdgicas: “sair de nossa rotina e animarmo-nos no
caminho das praticas colaborativas, em todos os niveis, permitirdo uma formacéo continuada
e reflexiva em um exercicio que nos conduza a uma sociedade mais participativa, com

cidaddos mais solidarios” (ibidem).

Mitzenberg, Veit e Silveira (2007) descrevem uma metodologia de ensino utilizada
em sua pesquisa de mestrado profissional que consiste na criacdo de pequenos projetos de
pesquisa desenvolvidos por grupos de 3 ou 4 estudantes, durante um trimestre letivo. Ela é
composta pela elaboracdo de um Projeto de Pesquisa, a organizacdo de um Caderno de

Campo, a redacdo de um Relatorio Final e a Apresentacao dos resultados para os colegas.

Os autores ressaltam que o desenvolvimento de tais projetos “exige muita dedicacdo
do professor, que vale pouco se ndo despertar o envolvimento ativo do aluno nas atividades

que lhe competem” (ibidem, p. 16).

Com relacdo a atitude dos estudantes, eles reconheceram a importancia destes
trabalhos, ndo apresentaram grandes dificuldades na execucdo e mostraram-se satisfeitos. No
entanto, poucos deles conseguiram desenvolver projetos que ndo estivessem entre as
sugestBes apresentadas pelo professor. Quanto ao desenvolvimento conceitual, o desafio esta
relacionado a interpretacdo errbnea dos conceitos estudados, que devido ao pouco tempo dos

professores orientadores, sé aparecem na avaliacdo do Relatério Final e ou na Apresentacao.

Observa-se nestes trés ultimos artigos, Garcia e Tundén (2004), Malachias et al.
(2007) e Mutzenberg, Veit e Silveira (2007), uma consideravel riqueza no que se refere as
tarefas destinadas aos estudantes, que possibilita o desenvolvimento de importantes
habilidades, como por exemplo, a criticidade, a criatividade, a expressdo oral e a escrita, entre
outras. Isto porque, além de serem convidados a elaborarem seus trabalhos, 0s apresentam

posteriormente.

A fim de que seja alcancado um Ensino de Ciéncias que permita um ganho de
aprendizagem e o desenvolvimento de determinadas habilidades dos estudantes, ndo se pode

deixar de langar méo de atividades baseadas, por exemplo, em metodologias de investigacéo,
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propicias a transformar grupos de estudantes em grupos de aprendizagem permitindo “que os
alunos discutam com os colegas, reflitam sobre suas ideias e agdes, desenvolvam o senso
critico e uma percepcdo potencialmente mais rica da atividade cientifica” (BARRON;
COHEN; HODSON; SLAVIN, apud JULIO e VAZ, 2007).

Contudo, ainda hoje sdo poucas as pesquisas destinadas tanto a verificagdo da
eficacia como da melhoria de trabalhos em grupo no ambiente da sala de aula em termos de
aprendizagem. Alguns artigos citados nesta categoria se propuseram a estudar de forma
psicanalitica as relaces entre os agentes do grupo, o que as tornam relevantes aos objetivos
desta pesquisa a fim de que sejam observadas e consideradas de forma mais cautelosa as

relacBes estabelecidas nos processos grupais.

No presente trabalho, com receio da resisténcia que poderia ser encontrada por parte
de alguns estudantes na apresentacdo dos seminarios, foi tomado o cuidado de conduzir as
atividades de seminarios de forma orientada através dos roteiros-guias (apéndices B a F) que
foram elaborados para cada um dos cinco seminarios com o objetivo de deixar os estudantes
mais seguros quanto ao tema que eles deviam pesquisar e quanto a forma de apresentacdo e

avaliagéo.

2.3 Categoria 2: Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio

Os seis artigos apresentados nesta categoria tratam da insercao de topicos de FMC no
Ensino Médio, com justificativas, alguns resultados positivos e cuidados a serem tomados

qguando da opcao por trabalha-los em sala de aula.

Terrazzan (1992) ja alertava para a importancia da insercdo da FMC no 2° Grau
(atual Ensino Médio). A fim de combater argumentos contrarios a esta insercédo ele afirma que
“ndo podemos ¢é esperar a entrada do século XXI para iniciarmos a discussdo nas escolas da
Fisica do século XX (p. 211). Apesar deste alerta tdo antigo, estamos no século XXI e

ensinando, praticamente, a Fisica do Século XVIII e XIX..

E, faz outro alerta muito importante acerca da realidade do ensino brasileiro: “uma
minoria (dos estudantes) segue cursos superiores, e destes poucos uma parte menor ainda se
dedicara as areas de ciéncias e de tecnologia.” (TERRAZZAN, 1992, p. 212). Assim, “para
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um grande contingente de nossos alunos, a fisica escolar de 2° Grau sera o Unico contato, na
sua escolarizag@o formal, com a ciéncia fisica.” (TERRAZZAN, 1992, p. 212).

Portanto, a ndo inclusdo da FMC no Ensino Médio pode ser considerada uma forma
de exclusdo na medida em que ndo € relacionada a Fisica do século XX com o

desenvolvimento tecnol6gico subjacente.

Assim, ele aponta alguns caminhos para nortear esta insercdo como, por exemplo,
trabalhar temas relativos a FMC juntamente com a discussdo dos limites dos modelos
classicos, ou, apresentar seus conceitos, modelos e teorias sem fazer referéncia aos modelos e
aos conceitos classicos. Isto, com a preocupacdo de privilegiar leis gerais e conceitos
fundamentais, sem esquecer de que seja feita uma reflexdo acerca das possibilidades de

desenvolvimento desses topicos com poucas exigéncias de calculos matematicos.

E consenso entre os pesquisadores da area de ensino a necessidade de inserir topicos
de FMC no Ensino Médio. No entanto, de forma geral, eles estdo ausentes neste nivel de
ensino (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005; TERRAZZAN, 1992).

Esta é, ainda, uma tarefa dificil e que ndo esta naturalmente incorporada ao héabito de
ensino dos professores de Fisica. Pode-se aqui citar pelo menos dois motivos: falta de
material didatico adequado disponivel e inseguranca dos professores, a qual é provavelmente
fruto de uma formacéo superior com deficiéncias (TERRAZZAN, 1992) no que diz respeito a
adequacao deste tema ao Ensino Médio. No entanto, a busca pela formacdo continuada e
permanente é uma das solucdes, mas que depende, sobretudo, do reconhecimento por parte de
cada professor das suas necessidades intelectuais e profissionais.

Ostermann (2000) apresenta uma revisdo bibliografica acerca da FMC onde relata
justificativas de outros autores para a inser¢do de topicos de FMC neste nivel de ensino, dos
quais destaca-se alguns: desperta o interesse pelas ciéncias que as criancas (e adolescentes)
trazem para a escola; possibilita um maior entendimento acerca do debate publico sobre
questBes éticas que envolvem, por exemplo, a criacdo de armas nucleares; faz parte do
cotidiano da sociedade contemporanea; permite ao estudante dar sentido a Fisica, fazendo
relagbes com o mundo que o cerca; protege o estudante do obscurantismo, das pseudociéncias
e das charlatanias p6s-modernas; contribui para a formacdo de um cidaddo consciente e

participativo na sociedade; influencia a escolha de estudantes pela carreira de Fisica; torna o
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ensino mais divertido para o professor, através do entusiasmo gerado pelo material didatico
utilizado. Ressalta ainda que € importante ndo desprezar os efeitos que o entusiasmo tem

sobre o bom ensino.

Ha, contudo, afirmag¢des contrarias a inser¢cdo da FMC e, uma delas ¢ a de que ela “¢
considerada conceitualmente dificil e abstrata” (OSTERMANN, 2000, p. 24). Mas, como uma
defesa desta afirmacdo: “... resultados de pesquisa em Ensino de Fisica tém mostrado que,
além da Fisica Classica ser também abstrata, os estudantes apresentam serias dificuldades

conceituais para compreendé-la.” (ibidem).

Assim, uma pergunta pertinente surge: por que entdo ndo inserir a FMC no Ensino
Médio? Certamente outros motivos, ndo discutidos aqui, serdo levantados. Mas, o fato € que
basear-se na abstragdo dos seus conceitos ndo justifica a sua ndo inser¢do, como mostrados

nos trabalhos a seguir.

Acerca desta possivel maior dificuldade dos estudantes em aprender topicos de FMC
quando comparados a Fisica Classica, Pinto e Zanetic (1999), em pesquisa com estudantes do
Ensino Médio, utilizaram a Historia e Filosofia da Ciéncia e trabalhos culturais como
estratégias de ensino, e obtiveram resultados experimentais que evidenciaram que eles tém

capacidade de abstracdo e maturidade suficientes para compreender os conceitos quanticos.

Paulo e Moreira (2004) ao trabalhar conceitos fundamentais de Mecéanica Quantica
com estudantes do Ensino Médio, verificaram que eles nédo tiveram dificuldades maiores em
assimilar tais conceitos do que aquelas encontradas nos estudos da Fisica Classica, e
observaram evidéncias de que eles conseguiram estruturar conceitos importantes para a
compreensdo do mundo quantico, aléem de adquirir consciéncia de que a ciéncia ndo é

constituida por verdades absolutas.

No entanto, eles ressaltam que ensinar qualquer conteddo de Fisica sem relaciona-lo
ao cotidiano, tendo o cuidado de néo perder a cientificidade, faz parecer que os estudantes nao
se interessam pelo conhecimento cientifico. Neste sentido, ressaltam que uma pesquisa
realizada por Pietrocola e Zylbersztajn (1999), indicou que a aprendizagem de topicos de
FMC ocorre com dificuldade se eles ndo forem significativos para o cotidiano do estudante e,
gue de acordo com Montenegro e Pessoa Jr. (2002), outras pesquisas apontam que é possivel

a insercdo destes, desde que ndo seja utilizado um formalismo matematico avangado.
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Brockington e Pietrocola (2005) analisam 0s requisitos necessarios para inserir
elementos de Mecénica Quéntica no Ensino Médio a luz da teoria de Transposi¢do Didatica

de Yves Chevalard.

Afirmam que, apesar do consenso da necessidade da inser¢do de topicos de FMC
neste nivel de ensino, sdo poucas as pesquisas relacionadas a ela, com um caminhar muito
lento dos professores e pesquisadores com receio de inovar promovendo uma mudanca
curricular. Fatores como a complexidade intrinseca destes topicos, e a falta de apoio dos

sistemas de ensino, seriam possiveis explicagdes.

Eles apontam que a Transposicdo Didatica fornece alguns critérios para
compreendermos a permanéncia de alguns saberes a serem ensinados ao longo de décadas, e
que algumas dificuldades que surgem em face as necessidades de atualizagcdo e modernizacéao
destes saberes, sdo as aproximacOes. Estas tornam, por exemplo, a mecanica newtoniana
como uma tradigdo de ensino uma vez que “fornece bons resultados experimentais quando
aplicada ao cotidiano, onde as velocidades dos corpos sdo pequenas quando comparadas a da
luz.” (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005, p. 399).

Portanto, ja que humanamente ndo sdo vivenciadas diretamente velocidades
préximas a da luz, a Teoria da Relatividade, vista desta forma simplificada, ndo adquire

“forca” para ser inserida nos curriculos escolares.

Outra dificuldade apontada é a hermeticidade dos contetidos que “pela sua
estruturacdo conceitual, abstracdo e formulagdo em linguagem matematica, os conhecimentos
presentes nas ciéncias fisicas sd3o poucos assimilaveis pela cultura popular.”
(BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005, p. 399). Sendo assim, torna-se dificil excluir
determinados conteudos, pois apesar de serem considerados obsoletos e poderem ser
substituidos por contetidos mais modernos e atualizados, ainda “ndo fazem parte do senso

comum dos individuos do século XXI.” (ibidem).

Assim, a luz da Transposicdo Didatica, afirmam que a Teoria Quantica sendo, em
sua maior parte, consensual na comunidade cientifica, pode ser transformada de Saber Sabio
em Saber a Ensinar pelo critério da consensualidade. No entanto, precisando atender a outros
critérios, ela possui atualidade bioldgica e atualidade moral, mas tem baixa operacionalidade,

no que se refere a produzir atividades para os estudantes como exercicios e experimentos. E o
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ndo atendimento a este Ultimo, esta relacionado aos critérios da criatividade didatica e da
terapéutica, que ainda precisam ser desenvolvidos para tornar esta teoria em um Saber a

Ensinar.

Por fim, é ressaltado que para este saber sobreviver no Ensino Médio é necessario ser
transformado numa série de exercicios semelhantes aos que sdo encontrados nos livros
didaticos a fim de poderem ser avaliados da forma como professores e estudantes estdo

acostumados.

Admitindo que “Transpor a Teoria Quantica para a sala de aula do Ensino Médio
deve ser vista como uma tarefa das mais complexas” (BROCKINGTON e PIETROCOLA,
2005, p. 400), afirmam que a Noosfera deve se libertar das regras de sobrevivéncia que
geraram o Saber Escolar tradicional para que seja possivel que se alcance um equilibrio entre
os requisitos da ciéncia com os da sala de aula, criando um novo Saber Escolar “a ser avaliado
em termos da motivacdo que ele gera e de seu sucesso entre os alunos. (...) e 0 sucesso deve
também ser visto no sentido de entendimento, prazer e significacdo e ndo apenas em termos
de adaptabilidade.” (ibidem, p. 402).

Algumas colec@es de livros didaticos de Fisica inserem a FMC apenas no final do
contetdo tradicionalmente trabalhado na terceira série, 0 que aumenta a probabilidade do
professor ndo aborda-la, seja pela falta de tempo, pela falta de seguranca conceitual, ou por
considerar que os estudantes do Ensino Médio ndo sdo capazes de compreendé-la. Com
relacdo a essa inadequada insercdo, Lobato e Greca (2005) afirmam que trabalhar a FMC
apenas ao final do Ensino Médio pode estar relacionada a uma abordagem histérica que
prescinde de uma cronologia do Ensino de Fisica, também verificada nos curriculos de paises
como Portugal, Espanha, Italia e Finlandia, numa sequéncia que parte da Mecanica, passa

pelo Eletromagnetismo, finalizando com a FMC.

2.4 Categoria 3: Constituicdo Atdmica da Matéria

Nesta categoria serd apresentado apenas um artigo que mostra como estudantes
compreendem a constituicdo da matéria de forma continua e substancialista, transferindo

caracteristicas das substancias para atomos e moléculas.
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Samrsla et al. (2007) apresentam o resultado de uma investigacdo sobre as
compreensdes de estudantes, do primeiro ano do Ensino Médio, acerca de fendmenos que
envolvem estados de agregacdo da matéria, evidenciando suas proposicfes de modelos
explicativos no nivel atdmico-molecular. A partir de uma mediacdo dialdgica pelo professor
em atividades experimentais, elaboragdes conceituais dos estudantes evoluiram em relacdo a
compreensdo da constituicdo da matéria por particulas, de forma que passaram a usa-la para
justificar as diversas caracteristicas dos materiais, sua composi¢cdo quimica e as suas

propriedades fisico-quimicas.

Com o objetivo de apoiar a elaboracdo conceitual da nogdo de vazio no modelo
corpuscular da matéria, foram realizadas atividades experimentais relativas aos temas:
dissolucdo do permanganato de potassio em agua e posterior diluicdo da mistura; expansdo do
ar sob aquecimento; ebulicdo e condensacédo do éter; sublimacéo do iodo e mistura de alcool e
agua, dos quais descrevemos algumas das observacdes realizadas.

1. Dissolucao do permanganato de potassio em agua e posterior diluicdo da mistura:
percebeu-se a dificuldade dos estudantes em compreenderem que a dissolugdo acontecia
devido ao movimento randdémico das particulas e ndo a uma agitacdo externa a solucéo,
evidenciando uma incompreensdo da existéncia de particulas nos materiais, do seu
movimento aleatdrio e da existéncia de espacos vazios entre elas.

2. Expansdo do ar sob aquecimento: antes do aquecimento o0s estudantes
consideraram que ndo havia nada dentro do frasco, desconsiderando a presenca de ar. Apés o
aquecimento consideraram que o ar se deslocou do frasco para o baldo, ficando o primeiro
vazio. Criaram um paradoxo que o professor aproveitou para discutir ajudando-0s a caminhar

para uma re-elaboracdo conceitual.

As atividades experimentais tinham o objetivo de promover o desequilibrio do
conhecimento prévio dos estudantes e fomentar o entendimento de aspectos como a

constituicdo da matéria por particulas, movimentando-se e interagindo no vazio.

Os dados para a analise foram obtidos através do registro dos dialogos dos estudantes

e suas producdes escritas, que incluiram elaboracao de desenhos.
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2.5 Categoria 4: Analogias no Ensino dos Modelos Atdmicos

Os dois artigos apresentados nesta categoria referem-se a concepc¢do de estudantes
acerca da realidade atdmica e de seus modelos, quer sejam apresentados por analogias em

livros didéticos, ou, pelo professor.

Silva e Terrazzan (2008) consideram que “o ensino de modelos atdbmicos ocupa lugar
de destaque na estrutura conceitual da Fisica”. Eles elaboraram e aplicaram Atividades
Didaticas baseadas em Analogias (ADA), com o objetivo de estudar as contribuicGes e as
limitacOes destas atividades para o ensino de contelidos conceituais de Fisica no Ensino
Médio.

Utilizaram como instrumentos de registro de informacdes, a producdo escrita dos
estudantes e a videogravacao das aulas. Afirmam que a identificacdo das semelhancas e das
diferencas dos alvos com os analogos, a partir da simples visualizacdo de atributos, ocorre
com maior grau de facilidade como, por exemplo, as do tipo estrutural e as que envolvem
proporcdes, e que de forma geral, estas identificaches extrapolaram aquelas previstas nas
atividades. Apontam que a familiaridade dos estudantes com os analogos utilizados pode ter
contribuido para o resultado observado, e que as dificuldades apresentadas por certos
estudantes podem ser devidas a falta de habilidades especificas de identificar atributos,

estabelecer relacGes, levantar hipoteses, identificar diferencas, sintetizar e registrar.

Observa-se que o foco deste trabalho é a pesquisa sobre o uso de analogias no
ensino, no entanto, a consideracdo relatada sobre a importancia de professores de Fisica
ensinar modelos atémicos € relevante, uma vez que é uma concep¢do rara entre estes

professores.

Souza, Justi e Ferreira (2006) a fim de verificar as contribuigdes e as limitagdes na
utilizacdo de analogias no processo de ensino e aprendizagem dos modelos atbmicos de
Thomson e Bohr, aplicaram um questionario a 99 estudantes do primeiro ano do Ensino
Médio de uma turma da rede publica de ensino e outra da particular. O professor da escola
particular trabalhou os modelos atémicos sem utilizar qualquer analogia, embora livro
didatico adotado apresentasse tanto a analogia do “pudim de passas” quanto a analogia do
“sistema solar”. O professor da escola publica ndo adotou o livro didatico, mas mencionou

estas analogias.
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Os dados evidenciaram que a maioria dos entrevistados ndo entende as analogias e,
consequentemente, 0s modelos aos quais elas se referem, bem como né&o percebem sentido no
uso de duas analogias diferentes para o 4&tomo, e concluem que os resultados encontrados
evidenciam que a maioria absoluta dos estudantes ndo consegue pensar criticamente sobre 0s
contetidos apresentados, aceitando tudo como uma verdade absoluta, e que o ensino focado
exclusivamente no contetudo contribui para isto, além de ndo favorecer a discussdo de
aspectos relacionados com a natureza da ciéncia, que poderiam contribuir para que eles
entendessem que o conhecimento cientifico € provisorio e que modelos sdo representacdes
parciais de uma realidade. Alertam também para a influéncia dos livros didaticos nos
resultados, onde os seus autores ndo enfatizam que as imagens do pudim de passas e do

sistema solar sdo utilizadas como analogias e, que estas possuem limitagdes.

Os autores relatam uma pesquisa realizada por Souza e Justi (2003), onde constataram
dificuldades dos estudantes que estavam ingressando no curso de graduacdo em Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais com relacdo a compreensdo dos modelos atémicos,
como, por exemplo: o atomo sO existe em entidades vivas; € a menor parte da matéria que
conserva suas caracteristicas (0 que evidencia a ideia de que o &tomo ¢é indivisivel); pode ser
visto em microscépio eletrdnico (pensam que eles tém a dimensdo de um virus, ndo
conseguem fazer uma distincdo relacionada a magnitude correta do atomo); € igual as
representacdes dos livros (ndo conseguem compreender que os livros apresentam apenas

modelos do 4tomo).
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3. CONTEXTUALIZACAO DOS MODELOS ATOMICOS NOS LIVROS
DIDATICOS DE FISICA E QUIMICA

“(...) todas as coisas sdo feitas de &tomos — pequenas
particulas que se movem em constante movimento,
atraindo-se umas as outras quando separadas por

pequenas distancias, mas repelindo-se ao serem
comprimidas umas sobre as outras”
Feynman

Entre os recursos didaticos de maior facilidade de acesso, o livro didatico (LD) é o
mais utilizado pelos professores (CARNEIRO, SANTOS e MOL, 2005; PEDUZZI e BASSO,
2005), servindo como guia metodologico e curricular (MORTIMER, 1988), bem como
norteador para o trabalho pedagdgico em sala de aula com um papel fundamental no processo
de ensino e aprendizagem (ALVARES, 1991).

Devido a sua importancia no processo educativo, e a fim de alcancar os objetivos
desse trabalho de pesquisa, notou-se a necessidade da realizacdo de uma analise de alguns
LDs de Fisica e Quimica, na qual buscou-se a presenca ou ndo de contetdos potencialmente
capazes de conduzir o estudante a conhecer as evidéncias da existéncia do &tomo que levaram

a corroboracao da hipétese atdmica, bem como a forma de apresentacdo dos mesmos.

Isso porque, acredita-se que a presencga e 0 uso adequado de tais conteddos podem
facilitar a promocdo de uma re-significacdo da hipétese atbmica pelos estudantes, tornando-a

tdo aceita e natural quanto ela é para a comunidade cientifica.

No entanto, ressalta-se que € necessario cuidar para que o LD néo se torne a Unica
fonte de informacdo e subsidio para a preparacdo das aulas, pois, se assim for, ele pode
contribuir para a deformacéo do fazer pedagogico. A diversidade de materiais instrucionais
(MOREIRA, 2010) deve ser prioridade para um professor que almeje alcangar uma melhoria

na qualidade do seu trabalho através de uma formagédo permanente e continuada.
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Desta forma foi verificado nas Orientagdes Curriculares da Educacdo Bésica do
Distrito Federal® que para a disciplina de Quimica o estudo dos modelos atémicos encontra-se
relacionado na segunda série, com apenas “o estudo do modelo cientifico de Dalton”
(BRASIL, 2009, p. 121) designado para a primeira.

Na relacdo dos contetdos de Fisica para o terceiro ano, os modelos atbmicos nao
aparecem explicitamente. Eles aparecem como um dos ultimos tépicos, nos estudos referentes
a Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC), onde fica subentendido que, nesta etapa do
ensino, o estudante ja tem o conhecimento dos modelos atbmicos suficiente para tais estudos.
Portanto, ndo € de se admirar que sejam poucos 0s LDs de Fisica que abordem os modelos

atdmicos e, quando o fazem, sdo especificamente para tratar de assuntos de FMC.

Contudo, no PCN+ (BRASIL, 2002), dividido em seis temas estruturadores que
apresentam possiveis formas para a organizacdo das atividades escolares, verifica-se no
quinto tema para a Fisica, denominado “Matéria e Radia¢ao”, a sugestdo de discutir os
modelos atémicos relacionando-os a constituicdo da matéria. Este estudo aliado ao da
radiacdo possibilita proporcionar aos jovens uma compreensédo mais abrangente de como séo
constituidos diferentes e novos materiais, como cristais liquidos e lasers, ou como funcionam
componentes eletrdnicos como circuitos integrados e microprocessadores, ou cabos de fibra

Optica, combustiveis nucleares, entre outras aplicacdes tecnoldgicas relacionadas a FMC.

Nesse tema estruturador, no subitem “Matéria ¢ suas propriedades”, um dos objetivos
¢: “compreender a constituicdo e organizagdo da matéria viva e suas especificidades,
relacionando-as aos modelos fisicos estudados” (BRASIL, 2002, p. 29), o qual esté associado
diretamente com o0s propoésitos de nossa pesquisa. No entanto, como ja foi afirmado
anteriormente, esta abordagem esté ausente nas Orientacdes Curriculares da Educacéo Bésica

do Distrito Federal, bem como na maioria dos LDs de Fisica.

! Implantado nas escolas em 2009 sendo ainda objeto de avaliacdo através de grupos de discussdo no
ambito da Secretaria de Educagdo do Distrito Federal com previséo de ser concluida em 2010.



49

E importante observar que os temas estruturadores dos PCN+ s&o sugeridos sem
especificar a série ou 0 momento a desenvolvé-los, ficando esta tarefa a critério do professor,
0 qual pode trabalhar conteltdos de FMC em qualquer série, ndo necessariamente apenas ao

fim da terceira.

Trabalhar a FMC apenas ao final do Ensino Médio pode estar relacionada a uma
abordagem historica que prescinde de uma cronologia do Ensino de Fisica, também verificada
nos curriculos de paises como Portugal, Espanha, Italia e Finlandia, numa sequéncia que parte
da Mecanica, passa pelo Eletromagnetismo, finalizando com a FMC (LOBATO e GRECA,
2005).

Como norteadores para esta analise e para a criagdo dos critérios utilizados, foram
consultadas quatro dissertacdes de mestrado relacionadas com os modelos atdbmicos e analise
de LDs, a saber: “A Constru¢do da Teoria Atomica de Dalton como Estudo de Caso — e
Algumas Reflexdes para o Ensino de Quimica” (VIANA, 2007), “O atomo de Bohr no nivel
médio: uma andlise sob o referencial lakatosiano” (BASSO, 2004), “Andlise de livros
didaticos do nivel médio quanto & potencialidade para uma possivel aprendizagem
significativa de Fisica Ambiental” (CARRILHO SOBRINHO, 2009) e “A formag¢do de uma
cultura cientifica no Ensino Médio: o papel do livro didatico de Fisica” (COIMBRA, 2007).

Assim, foram analisados alguns LDs selecionados pelo Programa Nacional do Livro
Didéatico para o Ensino Médio - PNLEM (BRASIL, 2008) desenvolvido pelo Ministério da
Educacdo e Cultura (MEC), por meio da Secretaria de Educacdo Basica em parceira com 0
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) e, implantado no ano de 2004,
pela Resolugéo n° 38 do FNDE, de 15/10/2003.

Um dos objetivos deste programa é de contribuir para a melhoria da qualidade da
educacdo basica no Ensino Médio garantindo aos estudantes das escolas publicas o acesso
gratuito a um importante recurso didatico, o LD, através do qual o trabalho do professor
também ¢é beneficiado, visto que poderda usa-lo de forma mais abrangente com seus
estudantes, e ndo apenas para a preparacdo das aulas. Sua implantacdo ocorreu de forma
gradual onde a cada ano algumas disciplinas foram contempladas, sendo a Quimica em 2008 e
a Fisica em 2009.
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No catédlogo do PNLEM de 2008 (BRASIL, 2008) constam as sinteses de seis livros
de Quimica avaliados e aprovados por uma equipe de especialistas da area durante o processo
de selecdo de 2007, que posteriormente foi disponibilizado aos professores das escolas
publicas a fim de que, a partir das necessidades locais, escolhessem o LD a ser adotado
durante um triénio, sendo possivel fazer escolhas de colecGes especificas para cada escola. Da
mesma forma, no catalogo de 2009 (ibidem) constam as sinteses de seis livros de Fisica.

A escolha por trabalhar com os livros indicados pelo PNLEM deveu-se ao fato de
serem comumente usados nas escolas em geral e por terem passado por um processo
institucional de escolha no qual uma quantidade considerdvel de professores e especialistas

puderam contribuir.

Entdo, a partir da lista dos seis livros de Quimica indicados no PNLEM de 2008,
cinco deles foram analisados e encontram-se relacionados a seguir no quadro 1. Devido a
impossibilidade de acesso a uma das cole¢cdes de Quimica, por motivos de ordem prética, a
mesma foi excluida de nossa analise. Fato que se repetiu com os livros de Fisica, sendo
analisados apenas cinco dos seis indicados no PNLEM de 2009 conforme descrigdo no quadro
2. Atribuiu-se codigos na primeira coluna dos referidos quadros a fim de facilitar a

comunicacdo escrita.

Quadro 1 — Livros didaticos de Quimica presentes no catdlogo do PNLEM 2008

Cddigo da

Codificagédo colecao®

Descricéo

Quimica na Abordagem do Cotidiano. Volumes 1, 2 e 3.
Q1 015038 | Francisco M. Peruzzo e Eduardo L. Canto. 32 ed.. Sdo Paulo:
Moderna, 2005.

Universo da Quimica. Volume Unico. José Carlos de A. Bianchi,

Q2 102364 | Carlos H. Albrecht e Daltamir J. Maia. 12 ed.. Sdo Paulo: FTD,
2005.
Q3 102410 Quimica. Volume unico. Olimpio s. Nobrega, Eduardo R. da

Silva e Ruth Hashimoto da Silva. 12 ed.. Sdo Paulo: Atica, 2005.

Quimica. Vol. Unico. Eduardo F. Mortimer e Andréa Horta

Q4 102444 Machado. 12 ed.. Sdo Paulo: Scipione, 2005.
Quimica e Sociedade. Vol. Unico. Wildson L. P. Santos, Gerson
Q5 102512 | S. Mol e colaboradores. 12 ed.. S&o Paulo: Editora Nova Geracéo,

2005.

! Cédigos usados no catalogo do PNLEM 2008.
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Quadro 2 — Livros didaticos de Fisica presentes no catalogo do PNLEM 2009

Codificagédo COd'99 dla Descricao
colecéo

F1 15023 Universo da Fisica. Volumes 1, 2 e 3. José Luiz Sampaio e Caio
Calgada. 22 ed.. Sdo Paulo: Atual, 2005.
Fisica — Ciéncia e Tecnologia. Volumes 1, 2 e 3. Paulo César M.

F2 15036 Penteado e Carlos Magno A. Torres. 12 ed.. S&o Paulo: Moderna,
2005.
Fisica. Volumes 1, 2 e 3. Antonio Maximo Ribeiro da Luz e

F3 15099 Beatriz Alvarenga Alvares da Luz. 12 ed.. Sdo Paulo: Scipione,
2005.

- 7 - a ~ R ~ -
£4 102404 gés(;ga Vol. unico. Alberto Gaspar. 1% ed.. Sdo Paulo: Atica,
5 102439 F|S|ca.. Vc_)l._unlco. Aurélio G. Filho e Carlos Toscano. 12 ed.. Sao

Paulo: Scipione, 2005.

Nos LDs de Quimica, a analise dos capitulos destinados ao estudo dos modelos
atbmicos teve como objetivo verificar em que nivel de contextualizacdo estes estudos estdo
inseridos. Para tanto, buscou-se por conteudos que, ap6s ou durante as explicacBes dos
modelos atdbmicos, fizessem referéncias a algum experimento ou acontecimento servindo de
subsidio ao estudante para a inclusdo no seu campo conceitual do atomo como algo real, bem
como a presenca de aplicacbes tecnoldgicas que pudessem contribuir para facilitar a

aprendizagem significativa acerca da constitui¢do atbmica da matéria.

A existéncia de tais informacdes quando trabalhadas em sala de aula junto ao
desenvolvimento dos conceitos, pode contribuir para que o aprendizado nédo fique apenas no
nivel teérico, sem alcancar uma visdo de aplicacdo pratica, sem reconhecer que tudo que
existe ao seu redor, inclusive os seres vivos, é formado por atomos, e que 0os modelos

associados possibilitam compreender o seu comportamento.

Portanto, foram criados e utilizados sete critérios de analise (quadro 3) com o
objetivo de verificar a presenca (ou auséncia) de conteudos potencialmente facilitadores de
uma aprendizagem significativa critica acerca da constituicdo atbmica da matéria, além da sua

forma de apresentacdo.

Ressalta-se que devido as especificidades das disciplinas alguns critérios foram
aplicados as analises dos LDs de Fisica e outros aos de Quimica, totalizando cinco critérios

para cada (quadro 3).

! Codigos usados no catalogo do PNLEM 2009.
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Quadro 3 — Descricdo dos aspectos analisados nos critérios de analise

Critérios de analise

Aplicados aos LDs

Descricédo dos aspectos analisados

Fisica | Quimica
Verificar se 0s modelos atdbmicos sdo
apresentados e em que momento: se junto a
FMC ou se em meio a outros conteudos, bem
como se sdo apresentados de forma a
Apresenta 0s X tribuir para a re-significacdo do atomo
modelos atbmicos con P g ¢
como algo real, entendendo que apesar de
estudarmos seus modelos, estes representam
uma realidade, ndo constituindo apenas uma
construcao didatica.
- Verificar se a FMC é apresentada e em que
Apresenta Fisica
Moderna e momento, uma vez que entendemos que
A X quando ela aparece nos LDs como um
Contemporanea itul te, geralmente no final, corre-se
(FMC) capitulo a parte, g :
0 risco de néo ser trabalhado em sala de aula.
Verificar a presenca da abordagem CTS e em
gue momento, pois, quando disposta em meio
aos conteudos, sua leitura torna-se quase que
Aborda Ciéncia- obrigatéria. No entanto, quando é feita
Tecnologia- X X através de textos complementares, corre-se 0
Sociedade (CTYS) risco de tornarem-se um enfeite no capitulo.
Sua presenca oportuniza ao estudante
conhecer aplicabilidade dos contetdos
estudados atribuindo-lhes significados.
O “ver” um atomo atribui a este verbo um
Esclarece o significado diferente do usual, necessitando
significado de “ver” X X ser esclarecido aos estudantes que, estes
um atomo “olhos” que “veem” atomos ndo sdo
humanos.
Apresenta artigos, Verifi_car a presenca contextualizada _de
experimentos ou experlr,ne.ntos ou deS(_:pbe_rtas como. Efeito
descobertas com Fotogletrlco, a Exp_erlenC|a de Millikan, o
potencial de facilitar X X Moylme_n'_[o Brownlano_, a Descoberta da
a re-significacdo da Radloatlwdafje, 0 Experimento de Rutherford
hip6tese atomica e o Experlmc_ento de Thomson, bt_am a
pelos estudantes presenca dg artigos ou textos que relacionem
0s atomos a constitui¢do da matéria.
Apresenta os Verificar se a apresentacdo do modelo
modelos atbmicos de X atdbmico é exposta considerando 0s motivos
forma pelos quais o0s cientistas em busca de
contextualizada solugdes chegaram aos seus modelos.
Diferencia modelo e \/_erificar a presenca da explicagé_o da
i , diferenca entre modelo e realidade,
realidade (anélogo e X

alvo)

explicitando os motivos pelos quais a ciéncia
faz uso de modelos.
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Com base nos critérios anteriormente descritos foi efetuada a analise dos LDs de
Fisica e Quimica a qual sera detalhada no proximo item.

3.1 Analise Descritiva dos Livros Didaticos

A seguir estdo descritas as analises dos LDs de Fisica e Quimica, separadas por

colecdo, bem como um resumo e alguns comentarios.

3.1-1 Colegéo F1

Para esta colecdo a andlise foi efetuada nos trés volumes. O primeiro volume é
iniciado com uma abordagem histérica a fim de explicar o objeto de estudo da Fisica bem

como o seu surgimento na filosofia grega.

Assim, apresenta-se a “teoria” dos quatro elementos e a “teoria” atbmica grega como
“teorias” que buscavam explicar do que a matéria ¢ constituida. A seguir os autores afirmam
que a teoria atbmica foi “ressuscitada” no século XVII e que o conceito de atomo atual €

bastante diferente do grego.

O atomo atual é apresentado como objeto de estudo da Quimica e da Fisica e um
modelo atdmico (orbital), ndo nomeado, é representado e explicado como constituido por
elétrons, prétons e néutrons. Em seguida os quarks também sédo incluidos como constituintes.
Em linhas gerais, sdo explicadas e diferenciadas as reacfes nucleares e as quimicas
(eletrosferica).

Esta introducéo pretende tdo somente situar o estudante no objeto de estudo da Fisica
e ressaltar sua proximidade com a Quimica. Sendo apenas uma introducdo, 0s autores
concluem o capitulo afirmando que maiores detalhes sobre a estrutura atbmica sera

apresentada no volume 3 no estudo da eletricidade.

No segundo volume, encontra-se na unidade 2, denominada de “Fluido-mecanica”,
um estudo dos “estados de agregacdo da matéria macroscopica”, onde 0S autores ressaltam

que “sabemos hoje que todos os corpos que nos rodeiam, como, por exemplo, as pedras, as
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arvores, 0s animais, e até mesmo os planetas, sdo constituidos de trés particulas “materiais”:
protons, néutrons ¢ elétrons.” (p. 55). Cabe aqui uma pergunta pertinente: por que ndo foi
citado também que os seres humanos s&o constituidos de atomos? E possivel que esta pequena

inobservancia conduza o estudante a excluir o corpo humano desta constituicao.

O volume 3 inicia com uma pergunta numa pequena caixa de texto sobre a nédo
explosdo do nucleo do 4&tomo uma vez que estuda-se na eletricidade que “entre dois protons
h& um par de forgas de repulsdao” (p. 2). Ao longo do capitulo os autores respondem a questéo

ao explicar a sobreposicédo da forca nuclear as de interagdo gravitacional e elétrica.

No inicio de um texto complementar sobre os quarks, os autores afirmam que “...
somente muitos anos depois, durante o século XIX, transformou-se em conviccao a ideia de
que toda a matéria que vemos é formada por atomos.” (p. 15). E um texto bastante superficial
que n&o informa em maiores detalhes como estas descobertas foram feitas, o que faz com que

ele adquira carater meramente informativo e pouco atrativo ao estudante.

Ao introduzir o contetido de eletrostatica os autores reafirmam que “sabemos hoje
gue a matéria macroscopica é constituida por &tomos e que estes, por sua vez, sdo formados

por trés particulas, o elétron, o proton e o néutron.” (p. 165).

A reiteracdo da constituicdo atdmica da matéria é ressaltada em varios capitulos
desta colecdo. No entanto, afirmac6es como a citada no paragrafo anterior, fornecem indicios
de que os autores acreditam que a repeticdo € suficiente para a construcdo dos significados
dos conteudos estudados pelo estudante, 0 que caracteriza uma concep¢do behaviorista de

ensino e aprendizagem.

Ao tratar do estudo da forca magnética, num texto complementar, sdo descritas a
descoberta do elétron juntamente com o experimento de Thomson e a descoberta da sua carga
com o experimento de Millikan.

Por fim, a ultima unidade contempla de forma bastante resumida a FMC, sendo
dividida em dois capitulos: “A teoria da relatividade” e a “Mecanica Quantica”. Ambos sdo
descritivos explicando as teorias e 0s fendmenos, com uma insuficiente contextualizagdo

historica das descobertas, além de ndo relacioné-las com aplicacGes tecnoldgicas.
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Apesar do fato de que no primeiro volume desta cole¢do tenha uma introdugdo que
ressalta a constituicdo atdbmica da matéria, esta ndo reaparece ao longo dos capitulos
posteriores. Os conteudos seguem de forma tradicional, matematizados, e com raras

referéncias a FMC, Historia da Ciéncia, experimentos ou aplicacdes praticas e tecnologicas.

3.1-2 Colecéo F2

Esta colecdo é composta por trés volumes. No primeiro, a fim de fornecer ao
estudante uma visdo geral acerca dos assuntos que serdo estudados na disciplina, os autores
iniclam com um capitulo intitulado “A natureza da ciéncia”, onde conceituam ciéncia,
mostram a divisdo da Fisica Classica e da Moderna, relacionam a Fisica com as demais
ciéncias, explicam as propriedades fisicas dos materiais e, no subtopico “O mundo que nos

rodeia”, tratam dos estados fisicos da matéria.

Neste subtopico destaca-se a seguinte afirmacdo: “Hoje sabemos que a matéria €
sempre constituida por um aglomerado de particulas fundamentais (ou elementares) e que
todos os corpos do Universo, vivos ou ndo, sdo grupamentos dessas particulas.” (p. 6).
Afirmacdo que € importante e necessaria para um primeiro contato do estudante com a
estrutura da matéria nesta disciplina, pois ressalta que todos os corpos do Universo, vivos ou
ndo, sdo constituidos por atomos. Em seguida, eles apresentam de forma introdutéria um

modelo para o atomo.

Ao abordarem o sistema internacional de unidades e discutirem os padrfes de medidas
de algumas grandezas fisicas, os autores utilizam um artigo que trata dos reldgios atdmicos (p.
20), 0 que nos parece relevante e apropriado para o contexto de discussdo. E um texto que, a
nosso ver, corrobora com aquisicdo de significado real do aomo como constituinte da

matéria.

No volume 2, no primeiro capitulo intitulado de “Energia térmica e calor”, os autores
iniciam com a frase: “Em nivel microscopico, as particulas constituintes da matéria — 4tomos
e moléculas — nao estdo paradas, estaticas.” (p. 3). Esta afirmacdo é feita para que seja
posteriormente definido o conceito de temperatura e explicado os estados fisicos da matéria e

suas mudancas. Observa-se que desta forma os autores acreditam que o conceito de atomo e
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seus modelos, a concepcdo de que estes constituem a matéria, bem como o conceito de

matéria e sua abrangéncia, sdo claros para o estudante.

No capitulo 3, “Ondas e som”, os autores trazem um artigo publicado numa revista de
divulgacdo cientifica sobre a radiacdo, que faz uma abordagem historica, contextualizada e
com aplicagBes tecnoldgicas, ressaltando que a radiacdo depende da frequéncia de vibragéo
dos atomos. Esta associacdo dos atomos a aplicacbes tecnologicas constitui uma forma de
contribuicdo facilitadora da aprendizagem significativa acerca da estrutura atbmica da

matéria.

No primeiro capitulo do volume 3, a fim de explicar a natureza dos fenémenos
elétricos, os autores reafirmam que “todos dos corpos sdo constituidos de atomos.” (p. 5), e
que a explicacdo de tais fenébmenos sé foi possivel a partir da descoberta do elétron e
completada quando a estrutura do atomo foi melhor compreendida com o modelo atémico de

Rutherford, o qual é rapidamente descrito, sem aprofundamento ou contextualizacao histérica.

Alguns artigos publicados em revistas de divulgacao cientifica e textos redigidos pelos
autores sao apresentados numa pequena caixa de texto denominado de “Aplicacdo
Tecnoldgica™ que contextualizam o contetdo estudado acerca da eletricidade que na auséncia
de exemplos praticos se torna bastante abstrato. Os temas que aparecem nas caixas de texto
deste capitulo sdo: “A xerografia”, “A blindagem eletrostatica”, “O gerador eletrostatico de

Van de Graaff”, “Raios matam 200 pessoas por ano”, “Anatomia de um fio”.

Apesar dos artigos e textos estarem localizados em pequenas caixas que naturalmente
se caracterizam por uma leitura ndo obrigatdria para a compreenséo dos contetdos estudados
no capitulo, a quantidade, a clareza, a legibilidade e aplicabilidade dos assuntos, podem
chamar a atencdo do estudante para a leitura dos mesmos. Assim, se lidos, tém a possibilidade
de atuarem como facilitadores para o alcance de uma aprendizagem significativa acerca da

estrutura atbmica da matéria.

Nos capitulos que seguem os autores fazem a mesma abordagem com textos e artigos

contextualizando os contetdos.

Os capitulos 5, 6 e 7, sdo destinados a FMC, sendo respectivamente abordadas, a

“Teoria da Relatividade”, a “Fisica Quantica” ¢ a “Fisica Nuclear”. Eles seguem a mesma
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estrutura dos demais, apresentando textos que buscam contextualizar os conteldos com

aplicacdes tecnolodgicas e exercicios de aplicagéo.

No capitulo 6 o efeito fotoelétrico é explicado, mas sem que seja feita uma

contextualizagdo historica.

O unico modelo atdmico abordado com maiores detalhes é o modelo atémico de Bohr
no capitulo 6 e, para explica-lo, os autores descrevem resumidamente o modelo de Thomson e
0 de Rutherford mostrando que as limitacGes de cada um levaram ao desenvolvimento do
modelo subsequente. Assim, chegam a explicacdo do atomo de Bohr, como um modelo que
surgiu para aperfeicoar o modelo de Rutherford que previa o colapso atdmico pelos elétrons
que perderiam energia pela emissdo de radiacdo a medida que descreviam Orbitas circulares
ao redor do nucleo. Esta perda de energia é prevista pela teoria de Maxwell para qualquer
corpo carregado eletricamente e acelerado.

E importante observar que a forma como os modelos atdmicos sdo descritos, ndo
correspondem a forma como surgiram os reais problemas de pesquisa dos cientistas, 0s quais

os levaram a busca de solucdes.

3.1-3 Colecdo F3

A analise desta cole¢do foi realizada nos seus trés volumes. No volume 1 os autores
ao explorar a Mecénica Classica fazem uma abordagem dos seus limites apresentando, em
linguagem adequada, a mecénica Relativistica no Topico Especial sob o titulo “Limitagdes da
Mecanica Newtoniana” (p. 171). Para fazer um comparativo de velocidades e discutir a
necessidade de uma nova mecéanica para o caso de velocidades préximas a da luz, os autores
usam como exemplos as velocidades dos protons e elétrons. Esta € a primeira vez em que

particulas do &tomo sdo citadas.

O contetdo da mecanica de Newton é normalmente abordado no segundo bimestre
do primeiro ano, periodo em que o estudante ainda estara se familiarizando com os modelos
atdbmicos, dependendo da sequéncia do curriculo utilizado na Quimica. Assim, torna-se
necessario que o professor de Fisica, ao utilizar exemplos que tratam das particulas atémicas,

ressalte alguns aspectos da constituicdo do atomo. Pode-se argumentar aqui que 0s estudos
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acerca das particulas basicas do atomo (protons, néutrons e elétrons), j& tenham sido
abordados no nono ano do Ensino Fundamental. No entanto, se ele foi abordado, muito
provavelmente foi de forma superficial, pois a proposta nesta série € de uma Quimica e Fisica

introdutorias.

Neste volume, apesar da citacdo de alguns elementos constituintes do &tomo, ndo foi
encontrada nenhuma abordagem que explicasse os modelos atdbmicos ou que servisse de
recordacdo. No entanto, é louvavel a insercdo de FMC ja no primeiro volume, em dois

momentos distintos:

1°. Ao tratar dos limites da Mecanica Classica, eles apresentam a teoria da
Relatividade Restrita enfatizando o aumento da massa com o aumento da velocidade,
contribuindo para desfazer o conceito de massa com valor absoluto referente a quantidade de
matéria de um corpo.

2°.  No conteddo Energia, eles relembram o conceito de massa relativistica
abordado anteriormente, apresentam a relacdo massa-energia definindo a energia cinética

relativistica e exploram os contetidos de fissdo e fusdo nuclear.

No volume 2, num Toépico Especial denominado “A descoberta do Néutron” (p. 31)
novamente é citada uma particula subatémica, o néutron, ressaltando que o seu estudo ja foi
realizado na Quimica quando abordado como constituinte da matéria. Ela é citada, a fim de
enfatizar a solidez do Principio de Conservacdo da Quantidade de Movimento, onde 0s
autores mostram como este principio norteou a busca pelo néutron, particula prevista por

Rutherford em 1920, e descoberta por James Chadwick, em 1932.

Ao tratar do conceito de temperatura, os autores, naturalmente, usam os termos
atomos e moléculas, pois fazem parte da defini¢cdo de tal conceito. O mesmo acontece em
capitulos subsequentes no estudo da dilatagdo e das mudancas de fase da matéria. E neste
momento que a Fisica do Ensino Médio inicia os estudos com explicagbes em niveis
microscopicos considerando, equivocadamente, que pelos estudos ja realizados em Quimica,

0 estudante encontra-se familiarizado com tais termos.

Através de uma pequena caixa de texto ao longo do estudo do conteudo
Comportamento dos Gases, e aprofundada no Toépico Especial intitulado “A evolugdo do

modelo molecular da matéria”, 0 Movimento Browniano é citado e enfatizado ressaltando que
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0 seu estudo foi de grande importancia para o estabelecimento definitivo da estrutura atbmica
da matéria. Discussdo bastante interessante e apropriada aos objetivos da nossa pesquisa.

O volume 3 inicia com o conteudo de Eletrostatica onde necessariamente fala-se de
prétons e elétrons. Os autores lembram ao leitor, em uma pequena frase, que “como vocé ja
deve saber, a moderna teoria atbmica nos ensina que toda matéria € constituida, basicamente,
pelas particulas denominadas prétons, néutrons e elétrons. Os prétons possuem carga positiva,
os néutrons ndo possuem carga elétrica e os elétrons possuem carga negativa.” (p. 16). A
partir dai seguem com o contetdo sem explicacdes especificas acerca da constituicdo atbmica
da matéria ou dos modelos atdmicos, embora o conteido trabalhado no terceiro ano, que de

forma geral € o eletromagnetismo, necessite de uma visdo atbmica da matéria.

No conteudo referente & eletrodindmica, mais especificamente ao introduzir o
conceito de corrente elétrica, 0s autores ao descreverem sobre a corrente em solucdes idnicas,
mais uma vez, tentam fazer com que o estudante resgate o que ja estudou na Quimica: “como

VOCé ja deve saber do seu curso de Quimica, o sal da origem a ions positivos...” (p. 109).

O experimento de Millikan é descrito pelos autores numa pequena caixa de texto
denominado “A experiéncia de Millikan” (p. 95) ao final do estudo do contetdo de
eletrostatica. Sua descricdo acontece fazendo uma relacdo deste experimento, que determina
experimentalmente a carga do elétron, com a hip6tese de elétrons saltarem de um corpo para
outro mediante o processo de eletrizacdo por atrito. Assim, os elétrons sendo compreendidos
como particulas, devem ter uma carga quantizada, e os corpos seriam eletrizados com cargas
de mdltiplos inteiros de um dado valor. Pela analise do texto observa-se que ele tem a fungéo
de contribuir para que o estudante alcance uma aprendizagem significativa sobre a existéncia

dos elétrons e a quantizacdo da carga elétrica.

Apenas apo6s trés capitulos, no Topico Especial “A descoberta do elétron” é que os
autores descrevem a experiéncia de Thomson ressaltando a descoberta do elétron e a
constatacdo de que os elétrons encontram-se nos atomos de qualquer substancia. Assim, as
descobertas sdo apresentadas de forma anacronica, embora neste tdpico, os autores facam

referéncia a experiéncia de Millikan ja discutida.

O ultimo capitulo, “A nova Fisica”, é dedicado a FMC, embora ao longo dos trés

volumes ela seja discutida de acordo com o conteudo abordado. A diferenca é que neste
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capitulo é realizado um maior aprofundamento qualitativo acerca da Fisica de Particulas e da
Cosmologia.

Considera-se de forma positiva o fato dos autores terem a preocupacéo de incentivar
0 estudante a relembrar do conteido prévio necessario para seguir nos estudos ao longo de
toda a coleg@o usando frases como “vocé ja estudou isto em Quimica”. Esta atitude contribui
para que o estudante se recorde do que foi estudado. O que ndo é possivel saber é em que
nivel este conhecimento adquire significado real ao ponto de que possa servir de subsuncor

para a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999) dos novos conhecimentos fisicos.

Outra caracteristica que vale ressaltar é que ao final dos capitulos, eles trazem no
“Tépico Especial” textos que explicam fendmenos fisicos ou descrevem descobertas e
experimentos relativos aos contetidos abordados como forma de trazer estes conteddos para a
realidade, para situacfes de aplicabilidade pratica, em outras palavras, eles buscam uma
contextualizacdo do Ensino de Fisica. Porém, como estes topicos sdo textos propostos para
aprofundamento, corre-se o risco de ndo ser devidamente explorado por professores e

estudantes, tornando-se um adendo ao capitulo.

3.1-4 Colegdo F4

Esta colecdo é composta por volume unico com 552 péaginas distribuidas em 46
capitulos e uma Gltima parte que ndo é numerada como capitulo nem apéndice sob o titulo de
“Fisica Moderna” na qual, diferentemente da sequéncia usada na exploracdo dos conteldos

dos capitulos anteriores, ndo ha a presenca de exercicios de aplicacéo.

Na introducdo da unidade que trata sobre eletromagnetismo é a primeira vez em que
0 autor menciona o termo atomo e afirma que “a ideia do &tomo como constituinte elementar
da matéria tornou-se definitivamente aceita desde 0 inicio do século XX (p. 401). Apds esta
afirmacdo ndo hé relato algum do porqué, nem do como esta ideia passou a ser aceita, nem
tampouco os modelos atbmicos sdo explorados. As explicacbes que se seguem usam uma
figura para mostrar um modelo esquematico da atual concepcdo do atomo, sem, no entanto,

esclarecer o conceito de modelo. Desta forma, o autor contribui para que os professores de
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Fisica considerem que os estudos realizados na disciplina de Quimica acerca do 4tomo séo

suficientes.

Em seguida, é citada a descoberta dos quarks com a afirmacdo de que séo particulas
que constituem os prétons e os néutrons, e, portanto, ainda menores que estes. A partir dai, é
feita a introducdo a eletrostatica com as definigdes de condutores, isolantes e processos de
eletrizacdo. Apresentadas desta forma, sem uma contextualizacdo e explicacdo, informacdes

acerca dos quarks adquirem carater apenas informativo.

A Ultima parte do livro, intitulada de “Fisica Moderna”, inicia com um
esclarecimento de que a Fisica atual vai muito além da estudada até o0 momento, e que 0
periodo entre o fim do século XIX e inicio do século XX foi marcado por novas e
revolucionarias descobertas cientificas que proporcionaram alteracfes conceituais profundas

na Fisica, modificando a descri¢do da natureza, do micro ao macrocosmo.

Na sequéncia é descrito de forma historica e fenomenoldgica o efeito fotoelétrico, a
relatividade restrita, a simultaneidade, a radiacdo do corpo negro, 0 modelo atual do atomo e a
fisica de particulas. Neste ultimo topico a descricdo é realizada de forma mais resumida e
informativa que os anteriores, onde relata-se a existéncia de particulas subatémicas além

daquelas normalmente estudadas na Quimica (prétons, néutrons e elétrons).

No manual professor o autor afirma que o contetdo de fisica moderna inserido apds
0 Ultimo capitulo € um complemento importante, assim como sua insercdo no programa
curricular trabalhado pelo professor uma vez que “a inexisténcia de qualquer a fisica moderna
no Ensino Médio ¢é tdo absurda como insustentavel”. Apesar de mostrar a relevancia de
trabalhar tais conteudos, o autor ndo justifica 0 motivo pelo qual ndo foram inseridos ao longo
da obra e sim, apenas no final como um complemento, inclusive diferenciando-o dos demais

conteddos pela auséncia de exercicios de aplicacéo.

Cavalcante (1999) observa a inadequacdo de topicos de FMC apenas no final dos
livros didaticos ou ao final do terceiro ano. Fato que colabora para que o professor ndo os
aborde, seja pela falta de tempo, pela falta de seguranca conceitual, ou por considerar que 0s

estudantes do Ensino Médio séo incapazes de compreendé-los.
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Observa-se ao longo desta colecdo a auséncia de explicagcbes sobre os modelos
atdbmicos ou explicacbes que evidenciem a constituicdo da matéria por &tomos. No entanto, é

louvavel a incluséo de topicos de FMC.

3.1-5 Colecéo F5

Esta colecdo é composta de volume Unico. No primeiro capitulo, antes de iniciar o
estudo das forcas de origem mecanica e gravitacional, os autores fornecem uma visdo
panoramica dos diversos tipos de forcas, incluindo as forcas atdbmicas. Surge pela primeira

vez o0 termo atomo como constituinte da matéria.

Ao iniciar o estudo da Fisica Térmica € apresentada a Teoria cinético-molecular na
qual a matéria é formada por minusculas particulas, denominadas de moléculas. Sem definir o
conceito de molécula, o de temperatura é definido em termos da agitacdo molecular. Todo o

conteido a seguir deste ramo da Fisica € explicado em termos de moléculas.

No estudo da Otica é explicado o carater dual da luz e, para tanto os fendémenos de
difracdo e interferéncia, o efeito fotoelétrico e 0 modelo atémico de Bohr sdo apresentados.
Na abordagem sobre o efeito fotoelétrico sdo primeiramente relacionadas aplicacdes
tecnoldgicas e, depois ele € explicado. O modelo atdmico de Bohr é apresentado através de
quatro postulados sem nenhuma contextualizacdo que justifigue o seu estudo, sendo
introduzido apenas para explicar a transi¢do de nivel orbital de um elétron ao absorver ou
emitir um foton. Assim o estudante teria que extrapolar para a situacéo do elétron receber uma
guantidade de energia especifica em forma de foétons capaz de permitir que 0 mesmo escape

do material constituindo a corrente elétrica.

Ao tratar dos fendmenos eletromagnéticos num capitulo intitulado “A matéria vista
por dentro” (p. 307) o modelo de atomo ¢ definido como “um conjunto de hipoteses sobre sua
estrutura e comportamento, que pretende explicar e prever as propriedades da matéria” (p.
307). De forma bastante resumida relata-se a historia dos modelos atdmicos desde a
introducdo do termo atomo pelos gregos, passando pelo experimento de Thomson que
permitiu a descoberta do elétron e a elaboracdo do seu modelo atdbmico, a experiéncia de

Rutherford com a descoberta do proton e a previsdo do néutron.
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Os estudos descritos no paragrafo anterior antecedem os conteudos de eletrostatica a
fim de facilitar a compreensdo das interagdes elétricas coulombianas abordadas em seguida.

Dividindo esta colecdo em trés partes, em termos de conteidos do primeiro, segundo
e terceiro ano do Ensino Médio, observa-se que nas duas primeiras os autores consideram que
0 estudante ja estudou e atribuiu significado a constituicdo atdbmica da matéria estudada na
disciplina da Quimica, bem como outros conceitos como, por exemplo, o de molécula, ions,
formulas quimicas, elementos quimicos, que sdo encontrados ao longo de todo o volume nas
explicacBes dos fendmenos fisicos, sem que seja feita uma explicacdo ou a0 menos um
resgate na memdaria. Assim, parece que na sua elaboracdo o conhecimento prévio ndo foi

considerado relevante no processo de ensino e aprendizagem.

3.1-6 Colecédo Q1

Esta colegdo é composta por trés volumes. A Teoria Atbmica de Dalton é tratada no
capitulo 4, volume 1, sob o titulo “Do macroscopico a0 microscopico: atomos e moléculas”,
onde os autores diferem conceitualmente lei de teoria, expondo que a teoria de Dalton explica
as Leis de Lavoisier (Lei da Conservacdo da massa) e de Proust (Lei das Proporgoes
Definidas). Destacam que a Quimica trabalha em trés niveis distintos, o macroscopico,
microscopico e o representacional, conduzindo o estudante a compreender que para estudar
com maior aprofundamento algumas caracteristicas da matéria torna-se necessario
desenvolver um pensamento imaginativo e abstrato para inferir sobre o comportamento de

entidades do nivel microscdpico, como moléculas e atomos.

O conceito de &tomo como constituinte da matéria ja havia sido citado pelos autores
em capitulos anteriores como um conceito de atomo filosofico, ndo-experimental, oriundo da
Grécia Antiga. E importante salientar que o modelo atdmico sé adquiriu carater experimental
com a Teoria de Dalton uma vez que explica os resultados experimentais dele proprio, de

Lavoisier, Proust e outros cientistas.

Numa pequena caixa de texto intitulada “Em destaque” os autores trazem um texto sob
o titulo “Atomos e moléculas: entidades de um mundo quase invisivel” (p. 59), do qual duas

informagdes importantes que objetivam dar uma nog&o da realidade do 4&tomo destacam-se: a
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primeira ao explicar o significado de “ver” um atomo atualmente através de um microscopio
de tunelamento, incluindo uma imagem da superficie da substancia grafite; a segunda, ao
fazer comparacdes da quantidade necessaria de determinados atomos alinhados para compor
uma linha de comprimento visivel a olho nu, esclarecendo ao estudante o quao pequeno é um

atomo.

Estas informacdes quando enfatizadas pelo professor pode ser um instrumento auxiliar
ao processo de internalizacdo do conceito de a&tomo como constituinte da matéria. A este
respeito os autores tiveram o cuidado de indicar a leitura deste texto, quando no topico da
pagina anterior, descrevem as diferencas entre 0s niveis macroscopico e microscopico

ressaltando que “a4tomos e moléculas ndo sdo visiveis nem com os melhores microscopicos”
(p. 58).

Indo um pouco além da natureza informativa do texto anteriormente citado, é possivel
fazer um exercicio mental aproximando-o de aspectos que fazem parte da realidade do
estudante, como por exemplo, contextualizando-o com aplicacdes da substancia grafite. Isto
poderia ser feito com perguntas como: “Onde encontramos a substancia grafite?”, “Sera que
esta imagem foi produzida a partir de um pedaco de grafite usada nos lapis escolares?”, “Qual
a composicdo da grafite usada nos lapis escolares?”, “Serd a grafite uma substancia simples
ou composta?”, esta Ultima estaria relacionada ao conteldo de substancias simples e
compostas também abordadas neste capitulo. Sdo questdes que poderiam originar trabalhos de

pesquisas em grupo com uma posterior sociabilizacdo do conhecimento em sala de aula.

A presenca de textos que contextualizem o conteudo abordado é de fundamental
importancia nos LDs. No entanto, s6 alcancardo seus objetivos se forem exaustivamente
trabalhados, pois quando ndo utilizados correm o risco de tornarem-se um adorno, um enfeite,
como em alguns casos da Historia da Ciéncia em que assumem um papel acessério
(PEREIRA e SILVA, 2008). Contudo, usa-los de forma adequada dependera da visdo e dos
objetivos educacionais de cada professor, sendo possivel que sejam melhores utilizados

quando conectados as atividades propostas subsequentes.

No capitulo 5, “Introducéo a estrutura atbmica”, os autores iniciam com a explicacéo
da nocdo de modelos, criados e utilizados para explicar, através de evidéncias, aquilo a que

ndo se tem acesso direto, além de enfatizar a existéncia de uma pratica cientifica comum de
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substituicdo ou modificacdo de modelos e teorias quando estas se tornam incapazes de

explicar novos fatos ou quando surgem outros modelos e teorias mais abrangentes.

Este volume, voltado a primeira série do Ensino Médio, faz uma abordagem lenta,
gradual e parcialmente contextualizada desde o primeiro capitulo, conduzindo o estudante a
internalizacdo da concepcédo da constituicdo da matéria por &tomos. Isto em parte se deve ao
fato dos modelos atdbmicos serem tratados em sequéncia historica neste volume. No entanto, é
importante observar que as Orienta¢fes Curriculares da Educacdo Basica do Distrito Federal
(BRASIL, 2009) sugerem que apenas o modelo de Dalton seja abordado na primeira série. O
que, a nosso ver, pode conduzir a obstaculos epistemolédgicos, como a ratificacdo da
indivisibilidade atdmica, pois o estudante teria que “esperar” pela série seguinte para conhecer

o restante da histdria dos modelos atdmicos e, dai “desfazer” este conceito.

3.1-7 Colecédo Q2

E uma colecdo de volume Gnico com 680 paginas. O primeiro capitulo possui um
subtitulo bastante sugestivo para a nossa pesquisa: “A crenga nos atomos”, sob o qual é feita
uma resumida introducdo da hipdtese da constituicdo atdbmica da matéria de Leucipo e

Demdcrito na Grécia Antiga como destacado:

Por volta de 400 a.C. 0s gregos propuseram as primeiras ideias a respeito da
constituicdo da matéria. Demacrito (460 a. C. -370 a. C.) admitiu que qualquer tipo
de matéria seria formado por pequenas particulas. (...) 0s &tomos (do grego: atomo =
indivisivel). Vérias consideracBes foram feitas a respeito dos atomos, formulando-se
assim uma teoria que pretendia explicar o que era observado apoiado apenas em
especulagdes (BIANCHI, ALBRECHT e MAIA, 2005, p.12).

Antes de qualquer observacdo acerca deste trecho lembremos que o publico alvo é
composto por estudantes que estardo tendo o seu primeiro contato formal com uma “teoria”
atbmica da constituicdo da matéria. A afirmagdo de que “varias consideragdes foram feitas a
respeito dos atomos”, deixa os estudantes com uma informa¢do incompleta. Quais seriam
estas consideracdes e quem as teria feito? Assim, vale ressaltar que a falta de clareza com
relacdo ao porqué e ao contexto em que 0s gregos pensaram na hipétese atdbmica, faz com que
se perca uma oportunidade de seduzi-los a compreender o quanto era importante para 0S

gregos descobrirem como o0 mundo funciona e do que é feito.
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E possivel que na tentativa de ndo tornar este livro muito extenso, os autores tenham
negligenciado informagdes essenciais ao estudo microscopico da matéria. Conceitos néo
triviais e que ndo fazem parte dos sentidos humanos de forma direta necessitam de um
elevado grau de abstracdo e imaginacdo, assim deveriam ser abordados de forma mais

detalhadas e com maior numero de evidéncias experimentais.

Portanto, o texto “A crenga nos atomos”, serve para introduzir a concepcao de
descontinuidade da matéria, porém com muitas lacunas histéricas que poderiam esclarecer ao
estudante as ideias desenvolvidas pelos gregos justificando o porqué dos seus pensamentos
sobre tal assunto. Em seguida, sdo tratados os conteldos sobre elementos quimicos e

substancias.

No capitulo 2 os autores tratam do tema energia e suas diferentes formas, o qual serve
de base para o terceiro capitulo voltado a teoria atdbmica de Dalton, a experiéncia de

Rutherford, radioatividade e energia nuclear.

No capitulo 3, intitulado de “Radioquimica”, é feita novamente uma resumida
evolucdo historica na qual, por repetidas vezes, sdo realizadas citacBes cronoldgicas das
conclusdes de alguns cientistas enfatizando apenas nomes e datas, sem que 0s processos de
construcdo que os levaram a tais conclusbes sejam explicados. Os autores retomam a
introducédo que fizeram no capitulo 1, porém de forma ainda mais resumida e desconexa como

é possivel verificar:

As ideias sobre os atomos datam de aproximadamente 400 a.C. com Demdcrito,
Leucipo e Epicuro, que diante de tantas transformacdes reveladas pela natureza,
chegaram a conclusdo de que essa deveria ser formada por pequenas particulas
invisiveis denominadas atomos e que as transformacdes verificadas seriam resultado
dos seus movimentos. (BIANCHI, ALBRECHT e MAIA, 2005, p.78).

Eles descrevem a natureza como algo que precisa ser revelada ou descoberta pela
observacao e dai como num “passe de magica” os filésofos chegariam as conclusdes sobre a
constituicdo atbmica da matéria. A historia da ciéncia assim colocada torna-se um elemento
que contribui para a visdo de que 0s cientistas sdo pessoas excéntricas, génios que criam
teorias a partir de insights, ou magicos que tiram da cartola as explicagdes para as leis

naturais.

Posteriormente, os autores apresentam a Lei das ProporgOes Definidas de Proust e a

Lei da Conservacdo das Massas de Lavoisier como subsidios para justificar o que teria levado
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Dalton a sua teoria, simplificando e reduzindo todo o seu processo de construcdo, conduzindo

0 estudante a pensar que o fazer ciéncia acontece de forma linear e cumulativa.

A teoria atbmica de Dalton, como diversas outras teorias cientificas, passam por
processos de construcdo e reconstrucdo em diversos momentos, sendo amplamente discutidas
pela comunidade cientifica (VIANA, 2007). O desenvolvimento da ciéncia ndo é um processo
linear e cumulativo, é construido pelo pensamento de varios cientistas que ao se debrucarem

em busca de respostas contribuem de diversas formas.

Portanto, o reducionismo encontrado em muitos LDs com relacdo as contribui¢bes de
trabalhos anteriores para a construcdo de uma determinada teoria deve ser observado e
combatido seriamente, pois de uma forma sutil sugere ao estudante uma visdo errdnea da

natureza da ciéncia.

A teoria daltoniana sofreu influéncia e contribuicdes de diversos trabalhos anteriores
que ndo sdo citados na maioria dos LDs, como por exemplo, a forte influéncia de Newton e
Boyle (VIANA, 2007). Observa-se a seguir, que 0s autores remetem o leitor a crer que ela

sofreu influéncia apenas da Lei das Proporcdes Definidas de Proust:

Ao perceber que as combinagdes entre os elementos eram feitas na mesma
propor¢do, Dalton sugeriu que toda matéria fosse constituida por unidades discretas,
novamente batizadas de &tomos. (BIANCHI, ALBRECHT e MAIA, 2005, p. 79).

Ao expor a teoria atbmica de Dalton de forma tdo reduzida os autores além de
descaracterizar o seu real e complexo processo de construgdo, contribuem para ratificar o
pensamento de que Dalton, bem como outros cientistas, tém percepgdes “magicas” e
instantaneas que os fazem desenvolver suas teorias. Além disso, 0 destaque em negrito na
palavra “atomos” sugere que Dalton “ressuscitou” o a&tomo grego, deixando de lado todo o
discurso atbmico existente no século XVII (VIANA, 2007). Tal abordagem de
“ressuscitagdo” também foi encontrada por Viana (2007) em alguns LDs usados em cursos de

Quimica Basica no Ensino Superior.

A descoberta do elétron e a medida da relacdo entre sua carga e massa feitas por
Thomson € descrita em poucas linhas sem detalhes, o que impossibilita a compreensdo de
como o experimento foi realizado. Além de ndo explicitar que tais descobertas levariam a um

novo modelo para o &tomo que passaria a ser interpretado como divisivel.
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Em seguida apresenta-se 0 experimento de Rutherford do espalhamento de particulas
alfa em colisdo com finas placas metalicas, de forma também resumida. Por fim, é relatado

que em 1932 o inglés James Chadwick detectou a presenca do néutron.

E interessante notar que 0s autores neste capitulo estdo interessados em expor o
desvendamento da estrutura do 4tomo a partir da teoria atbmica daltoniana e, em seguida,
numa sequéncia com datas e nomes, apresentam as “descobertas” da existéncia do elétron, do
préton e do néutron, mudando radicalmente o conceito de atomo indivisivel para divisivel,
sem que sejam tratados os demais modelos atdmicos, nem tampouco o significado de modelo

cientifico, sendo deixados para discussdo no capitulo 5.

Contudo, numa pequena caixa de texto “Ultimas semanas de 1910” (p. 85), juntamente
a uma figura, é apresentado um modelo atbmico sob o nome de Sistema Saturniano o qual
faria parte dos escritos de Rutherford sobre seus experimentos divulgados em 1910. Da
mesma forma como num topico denominado de “Conclusdo”, eles se referem a evolugdo dos
modelos, sem fornecer ao estudante a definicdo de modelo, afirmando que “E importante
observar que a evolugdo dos modelos se deve a intengdo de oferecer respostas as propriedades

observadas no comportamento dos materiais e em suas manifestagdes energéticas.” (p. 90).

A separacdo entre o desvendamento da estrutura atdbmica e os modelos atdmicos
parece contribuir com a desfragmentacdo do conhecimento, no qual de um lado temos o0s

modelos atbmicos e do outro as evidéncias experimentais da existéncia do atomo.

Apos os relatos das descobertas dos elétrons, dos prétons e dos néutrons, eles abordam
0s conceitos de is6topos e elementos quimicos, a fim de introduzir o conceito de

radioatividade.

O capitulo 4 trata da constante de Avogadro, e o capitulo 5, sob o titulo de “Modelos
Atdmicos”, relata novamente a historia resumida do atomo grego, passa pela Teoria Atdmica
de Dalton e o seu modelo e salta para 0 modelo de Bohr. E um salto quantico! Apesar de
existir um subtopico “O processo evolutivo dos modelos atomicos” (p. 161) o texto ndo
descreve tal evolucdo. A partir dai sdo apresentadas as camadas eletronicas e a distribuicdo

dos elétrons, finalizando com as ligagdes quimicas.
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Ao longo da obra sdo encontradas diversas citagdes de nomes e datas referentes a
criagdo de teorias, execugdo de experimentos e “descobertas”, geralmente fora do contexto de
producdo dos conhecimentos referentes. Observa-se, entdo, o uso de uma pseudo-historia da
ciéncia, pois ela é apresentada de forma tdo resumida e superficial que ndo explora a
potencialidade que o uso da Historia da Ciéncia tem em auxiliar no processo de aprendizagem

de conceitos cientificos, lhes conferindo uma construcédo l6gica, racional e contextualizada.

3.1-8 Colecédo Q3

E uma colegdo composta de volume Unico com 592 paginas, na qual o primeiro
capitulo faz uma introducdo historica relevante, pois de uma forma clara e resumida, mas nao
reduzida, relata fatos importantes acerca da transicdo da Alquimia a Quimica. Entre eles,
destaca-se a apresentacdo do atomismo grego, com Leucipo e Demdcrito, e a teoria dos quatro
elementos de Aristoteles, onde € ressaltado o grande triunfo em termos de duracdo temporal
desta ultima. Infelizmente, ficou ausente a informacdo de que a permanéncia das ideias
aristotélicas por 2000 anos deveu-se principalmente a notavel influéncia deste filésofo na

Igreja e, desta na sociedade.

Ao longo da obra encontram-se citagdes histdricas, em pequenos quadros laterais com
a fonte bibliografica, o que para o estudante pode ser um incentivo a busca pelo

aprofundamento no conhecimento exposto.

Destaca-se também a presenca de textos retirados de artigos cientificos, jornais, livros
e revistas, sempre sucedidos de questionamentos possibilitando uma melhor e mais efetiva
exploracdo dos mesmos, além de serem questdes que envolvem ndo apenas a sua leitura como
também do contetido abordado no capitulo. E um diferencial entre outras obras por ndo terem

sido colocados como simples “adornos” no capitulo.

Diferente da grande maioria dos LDs, esta cole¢do destaca a retomada do atomismo
pelo cientista Robert Boyle (1627-1691) contribuindo posteriormente, no capitulo 6, para que

nao seja atribuida especificamente a Dalton a “ressuscitacdo” do atomo grego.

Ao longo de toda obra os autores reafirmam a constituicdo da matéria por &tomos com

frases do tipo “... vimos que a matéria ¢ constituida por diferentes tipos de atomos...” (p. 121),
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“sabemos que a matéria ¢ formada por diversos tipos de atomos...” (p. 122), “um dos
principais alicerces do conhecimento cientifico é o conceito de que a matéria é formada por
atomos.” (p. 156). Portanto, pagina ap6s pagina o estudante é conduzido a acreditar na

hipdtese atbmica por insisténcia da afirmacéo.

A estratégia de iniciar um capitulo recordando o que j& foi tratado anteriormente
promove a percepc¢do de unidade dos contetidos. No entanto, vale ressaltar que apresentar as
evidéncias sobre a realidade atdmica auxilia na sua assimilacdo de forma mais natural e, ndo
imposta por insisténcia da afirmagdo, como um método de ensino baseado no treino, na

repeticéo.

Na sequéncia os autores apresentam o modelo de Rutherford e o de Bohr, para entédo
explicar a distribuicdo eletronica. Ambos séo descritos como modelos que surgiram para
explicar o que os anteriores ndo explicavam. Para o modelo de Rutherford foi relatada a
necessidade de elucidar o espalhamento das particulas alfa quando bombardeadas numa fina
chapa metélica, e o de Bohr para explicar o ndo colapso atdmico. O fato de terem apenas
citado e ndo explicado o experimento do espalhamento de particulas alfa é surpreendente, pois
sua descricdo € relevante no sentido de oferecer ao estudante a compreensdo da inquietude de

Rutherford na elaboracdo de um novo modelo atémico.

3.1-9 Colecédo Q4

Esta colecdo é composta por volume Gnico com 398 paginas e 16 capitulos, dos quais
0 capitulo 5, intitulado de “Modelos para o atomo e uma introdugdo a tabela periodica”, serd

alvo de nossa analise.

Nos capitulos que o antecedem é exposto um modelo de constituicdo da matéria por
particulas sem que haja mengdo a palavra atomo. Constantemente 0s autores apresentam
situacOes que induzem o estudante a propor modelos explicativos e, dessa forma a nogéo de

modelo vai aos poucos sendo construida.

Ao iniciar o capitulo 5 é feita uma introdugdo histérica do conceito do atomo grego
de Democrito e da constituigdo continua da matéria de Aristoteles ressaltando suas principais

diferencas: a admissé@o da existéncia do vacuo para Demacrito e a negacao para Aristoteles; a
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atribuicdo dada por Aristoteles de propriedades dos materiais as particulas, o que para
Demacrito possuiam propriedades distintas.

Para Aristoteles as particulas eram a menor porcdo de determinada matéria, sendo
denominadas de grdos de matéria. Em seguida, sdo citados alguns nomes de importantes
filésofos do século XVI, adeptos da corrente de pensamento mecanicista, que retomaram as
ideias atomistas. No século XVI1I sdo destacados os trabalhos de Galileu, Newton e Boyle que

usaram a hipotese atomista nas explicacdes de fendbmenos por eles estudados.

Este pequeno, porém relevante levantamento histérico tem o objetivo de chegar a
exposicdo da Teoria Atdmica de Dalton, tarefa que os autores cumpriram de uma forma que
para 0s objetivos desta pesquisa é bastante interessante, pois ressaltam a descrenca na
hipétese atdmica por parte da comunidade cientifica durante quase todo o século XIX devido
a falta de evidéncias experimentais.

Em seguida, através de figuras explicam que no século XX “métodos como a
difracdo de raios X permitem determinar a posicao e a distancia entre particulas num arranjo
cristalino” (p. 88) e que imagens atbmicas podem ser obtidas através de microscopio de
tunelamento. Estas informacdes sdo de fundamental importancia para mostrar métodos de

observacao que a ciéncia utiliza e que corroboram a hipétese atbmica.

Na finalizacdo desta discussdao uma importante observacao é feita quando os autores
concluem que “o atomo ndo ¢ uma esfera, como pensavam, mas uma entidade que tem um
padrdo de comportamento difuso e gera muitas controvérsias sobre sua propria natureza” (p.
88). Em seguida chamam atenc¢do para o fato de que um modelo tem um carater limitado e
bem definido e que como tal ele é uma representacdo da realidade, ndo podendo com ela ser

confundido.

A partir dai prop6em atividades para explicitar o carater elétrico da matéria e iniciam
a discussdo da necessidade de um modelo que explique os fenémenos elétricos chegando ao
modelo atdmico de Thomson. A fim de migrar para a explicacdo do modelo de Rutherford, os
autores apresentam as descobertas dos raios X e da radioatividade, explicitando que o estudo
desta ultima possibilitou desvendar algumas caracteristicas da estrutura interna do atomo
como, a conclusdo de que o volume ocupado pelo nucleo é muito menor que o volume total

do 4tomo.
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Antes de apresentar o modelo de Bohr s&o feitas observagdes acerca das limitacGes
do modelo de Rutherford, como a previsdo de um atomo instavel que levaria os elétrons a
colapsarem no nucleo. Como tal fenbmeno ndo acontece, surge a necessidade de outro modelo

compativel com o ndo colapso atdmico, que viria a ser o modelo de Bohr.

Uma pausa na historia dos modelos atdbmicos é introduzida para apresentar defini¢oes
e caracteristicas das ondas eletromagneticas, ressaltando as relacdes entre frequéncia (cor) e
energia e a relacdo destas com os espectros de emissdo dos atomos, bem como a quantizagédo
da energia. Somente apds tais discussdes é apresentado o modelo atdmico de Bohr e, a partir
dai inicia-se as discussdes da distribuicdo eletrbnica e da organizagdo da tabela periddica.

Ao final deste capitulo, o0 modelo atdmico atual, conhecido como a interpretacédo de
Copenhague é apresentado em linhas gerais, dentro de um contexto histérico, a partir da
associacao da caracteristica ondulatéria atribuida ao elétron por De Broglie seguida da
equacdo de Schroedinger a fim de explicar que os modelos dos orbitais s, p, d e f séo
resultados de solucBes de equacdes matematicas. Esta abordagem ¢é feita de forma qualitativa
ressaltando que a matematica que descreve a mecanica quantica esta muito além dos objetivos

do nivel do livro em quest&o.

Os autores expdem o fato de que existe um modelo atdmico além do modelo de Bohr
e, tratam dos orbitais e de suas formas geométricas informando sua origem conceitual.
Destacam também que, atualmente, a natureza atbmica somente nos permite falar sobre uma
regido mais provavel de encontrar o elétron, denominada de orbital, sendo cientificamente

incorreto falar em sua trajetoria.

E relevante notar que os autores sempre ressaltam as caracteristicas de um modelo,
gue sendo uma representacao, ndo sdo capazes de abarcar todos 0s aspectos associados a uma

realidade complexa possuindo, portanto, abrangéncias e limitacbes (FERREIRA et. al., 2007).

Em especifico para os modelos atdbmicos, os autores expdem claramente suas
limitagcdes e abrangéncias, explicitando o que cada modelo é capaz de explicar. Dessa forma
fica claro ao estudante que um modelo nédo é classificado como certo ou errado, mas que
alguns terdo maior capacidade explicativa ou abrangéncia do que outros e, que um modelo

anterior pode continuar a ser utilizado para explicar fendmenos dentro de sua abrangéncia.
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Assim, a histéria dos modelos atdmicos é apresentada numa sequéncia cronoldgica em que

mais informagdes acerca da estrutura da matéria vdo sendo descritas e explicadas.

Uma caracteristica peculiar desta colecdo é que antes da introducdo de conceitos, é
proposta uma série de atividades de investigacdo, que envolvem pesquisas bibliogréficas,
entrevistas e execucdo de atividades experimentais, as quais instigam o estudante a construir
modelos explicativos para as observacGes e o desloca para o centro do processo de
aprendizagem. Em seguida sdo expostos 0s conceitos e as teorias, finalizando com exercicios

de aplicagéo.

Esta forma singular de organizacdo parece resgatar um modo utilizado por livros
didaticos de Quimica antes de 1930 e, retomada em menor frequéncia no periodo entre 1943 a
1970. Neles os exemplos de fendmenos eram apresentados, discutidos e explicados, e somente
depois, generalizados em conceitos (MORTIMER, 1988).

3.1-10 Colecéo Q5

Esta colecdo é composta por volume Gnico com 744 paginas e 26 capitulos, dos quais
o capitulo 6 denominado de “Modelos Atomicos” sera analisado a seguir. Esta anélise foi
realizada ap6s uma leitura dos capitulos anteriores buscando por referéncias a contetdos

correlacionados ao atomo ou a constitui¢do da matéria e suas evidéncias experimentais.

A primeira referéncia a palavra atomo e evidéncias atdmicas encontra-se no capitulo
3, “Materiais e substancias: separacdo, constituicdo e simbologia”, no qual ao introduzir os
conceitos de substancia simples e composta, € apresentado de forma resumida o modelo
atdbmico de Dalton juntamente com um resumido histérico acerca das hipoOteses sobre a
constituicdo da matéria nas concepcbes dos quatro elementos de Aristoteles (a4gua, ar, fogo e
terra) e do atomismo de Leucipo e Demdcrito. Na apresentacdo do modelo atbmico de Dalton
os autores salientam que “o que hoje parece Obvio na €poca provocou intensa discussao e
ferrenhos adversarios” (p. 67). E necessaria cautela na utilizagdo do termo “6bvio”, pois é
exatamente o tratamento de alguns conceitos que sdo julgados como “0bvios” para aquele que

ensina que ndo séo obvios para os estudantes.
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No capitulo 6, “Modelos Atdmicos”, sdo apresentados os modelos atdmicos de
Dalton a Bohr com uma introdugéo histérica das especulactes filoséficas gregas acerca da
constituicdo da matéria de Tales de Mileto (~624 - ~546 a.C.) a Aristoteles (384 — 322 a.C),
ressaltando que desde a antiguidade a curiosidade humana é o fio condutor para a busca de

explicagdes acerca do universo.

Na sequéncia ¢ proposta uma atividade, denominada “Imaginando o invisivel” (p.
136) que objetiva esclarecer como é possivel criar modelos de objetos que ndo podemos ver.
Uma explicacdo sobre modelos € juntamente realizada fazendo conexdo entre a atividade
proposta com a atividade de modelagem realizada pelos cientistas, ressaltando o carater

representativo da realidade que possui os modelos e teorias.

Para cada modelo apresentado sdo ressaltados os problemas enfrentados pela ciéncia
que foram motivadores para o desenvolvimento de novos modelos atdbmicos como a
necessidade de explicar os fenbmenos elétricos solucionados pelo modelo de Thomson, o
espalhamento de particulas alfa em colisdo com finas placas metélicas solucionadas pelo
modelo de Rutherford, e 0 ndo colapso atdmico pelo modelo de Bohr. Dentre os modelos
apresentados destaca-se a experiéncia do espalhamento de particulas alfa de Rutherford por

estar mais detalhada.

Ao apresentar o0 modelo atdmico de Bohr esta colecdo traz o exemplo da emissdo das
diversas cores dos fogos de artificio que s6 puderam ser explicados a partir deste modelo e
propGe uma atividade experimental demonstrativa a ser desenvolvida pelo professor em
“Atomos que emitem luz” (p. 153). Além de citar exemplo de aplicacdes tecnoldgicas
desenvolvidas com base no entendimento da estrutura da matéria pelo modelo do atomo de
Bohr, como o laser em aplicagcbes metalUrgicas, médicas e comerciais (leitores opticos), e 0
“espectrometro usado na medicina para identificar e medir os niveis de drogas no sangue de

pessoas tratadas com medicamentos anticancerigenos.” (p. 155).

Na tltima unidade, intitulada “Atomo, radioatividade e energia nuclear”, 0 capitulo
25, “Estrutura eletronica do atomo”, satisfaz um item de nossa busca ao relacionar a

radioatividade como um fenémeno natural e parte integrante do cotidiano de todas as pessoas
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ressaltando inclusive que a atividade radioativa encontra-se presente no corpo humano: “(...)
em nossos corpos também estdo presentes pequenas quantidades desses dtomos. A cada
minuto, cerca de 250000 atomos se desintegram em nosso corpo, emitindo radiac6es. Ou seja,

nos também somos radioativos.” (p. 685).

Baseada na abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), esta colecdo
relaciona constantemente 0s conceitos quimicos com aplica¢Ges cotidianas, correspondendo
de forma satisfatéria ao titulo: “Quimica e Sociedade”. Destaca-se uma caracteristica
importante nesta obra que é a de fazer conexdes entre os capitulos relembrando topicos ja

estudados em capitulos anteriores, o que facilita a visdo geral da obra.

Apesar de ser uma obra essencialmente baseada numa abordagem CTS, ela faz uso
também da Historia da Ciéncia como recurso metodoldgico de ensino e aprendizagem. Apesar
de os fatos historicos serem relatados de forma resumida, eles conseguem justificar os

motivos ou 0s problemas envolvidos nas buscas cientificas.

Contudo, observa-se a auséncia de elementos historicos mais descritivos que

poderiam contribuir para a internalizagdo da constituicdo atbmica da matéria.
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3.2 Resumo da Analise dos Livros Didaticos de Fisica e Quimica

Nos quadros 4 e 5 é apresentado um resumo da analise realizada nas colegdes de

Fisica e Quimica descritas anteriormente nos quadros 1 e 2, seguido de algumas observacdes.

Quadro 4 - Resumo da analise dos livros didaticos de Fisica

COLECOES

CRITERIOS DE ANALISE
F1 | F2 | F3 | F4 | F5

Sim, no(s) capitulo(s)

X
Apresenta os modelos destinado(s) a FMC
atomicos Sim, em meio aos contetdos X X
Nao X X X

Sim, em capitulo(s)

Apresenta Fisica Moderna | especifico(s)

e Contemporanea (FMC) Sim, em meio aos contelidos X X

Nao

Sim, em textos

Aborda Ciéncia- X
complementares

Tecnologia-Sociedade

Sim, em meio aos contetidos X
(CTS)

Né&o X X | X

Sim, em textos

Esclarece o significado de complementares

“ver” um atomo Sim, em meio aos contelidos

Nao X | X | X | X | X
Apresenta artigos, Sim, em textos
experimentos ou complementares x x
descobertas com potencial | Sim, em meio aos contetdos X
de facilitar uma re-
significacdo da hipotese Nao X X

atdmica pelos estudantes
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Basso e Peduzzi (2003, 2005) convictos da importancia da insercdo da FMC no
Ensino Médio elegeram o modelo atdmico de Bohr como um assunto especifico e fizeram
uma andlise detalhada de sua abordagem em alguns LDs de Fisica e em um material didatico
de um Projeto de Ensino. Notaram a auséncia de topicos de FMC em treze dos LDs e a
presenca, em cinco LDs e no material didatico de um Projeto de Ensino. Nos LDs que
apresentam o modelo atdmico de Bohr, apenas dois foram considerados adequados quanto aos
aspectos de contextualizacdo historica, orientacdo epistemoldgica e algumas caracteristicas
como a presenca de deducbes matematicas, exercicios, ilustragdes, quadros-resumo. Estes
estudos foram parte da dissertacdo de mestrado de Basso (2004) que propde um texto de apoio
ao professor do Ensino Médio para trabalhar com o modelo do 4&tomo de Bohr.

Todas as colecGes analisadas de Fisica incluem a FMC, estando na maioria deles, em
capitulo especifico. A colecdo F3 destaca-se dentre as demais pelo fato de além de abordar a
FMC em capitulo especifico, também a insere em meio a outros contetdos, como é possivel

observar no quadro 4.

Esperava-se encontrar as explicacBes acerca dos modelos atdmicos juntamente a
FMC. No entanto, as cole¢Bes F1, F3 e F4 que apresentam FMC em capitulo especifico, ndo
explicam os modelos atdmicos, o que nos leva a concluir que tais autores acreditam que este
conteddo é de responsabilidade da disciplina de Quimica. E, uma vez que a abordagem da
FMC é feita no final do livro do terceiro ano, os estudantes ja devem conhecé-los

suficientemente.

A colecdo F2 que apresenta a FMC em capitulo especifico, explica os modelos
atbmicos tanto neste capitulo como também em meio a outros conteudos, detalhando-os

melhor no momento em que aborda a FMC.

Dentre os LDs de Fisica que apresentam os modelos atdmicos, todos o fazem de
forma superficial, sem que haja uma explicacdo do significado de modelo, o que pode criar
obstaculos ao aprendizado uma vez que os estudantes tendem a confundir modelo com

realidade, o analogo com o alvo.

Na analise dos LDs de Quimica, as colecfes Q1 e Q5 apresentam aspectos que
admitem uma dupla classificagdo no quinto critério e no terceiro critério, respectivamente,

conforme descrito no quadro 5.
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Quadro 5 - Resumo da andlise dos livros didaticos de Quimica

. ) COLECOES
CRITERIOS DE ANALISE
Ql | Q2] Q31 Q4)Q5
Apresenta os modelos Sim X X | X
atomicos de forma Sim, parcialmente
contextualizada Néo X | X
Sim X X | X | X
Diferencia modelo e i i
_ ) Sim, parcialmente
realidade (anélogo e alvo)
Néo X

Sim, em textos

Aborda Ciéncia- X | X X
complementares

Tecnologia-Sociedade
(CTS)

Sim, em meio aos contetdos X X X

Nao

Sim, em textos

complementares com X X

Esclarece o significado de 5 .
apresentacéo de imagens
“ver” um atomo

Sim, em meio aos contetdos

Nao X | X X
Apresenta artigos, Sim, em textos
experimentos ou complementares X
descobertas com potencial Sim, em meio aos contetdos X X | X
de facilitar a re-significacdo
da hipdtese atdmica pelos Nao X | X

estudantes

Nos LDs revisados os modelos atdmicos sdo apresentados de forma contextualizada
apenas em alguns, e 0s experimentos ou acontecimentos com possibilidade de contribuir para
uma aprendizagem significativa acerca da constituicdo atdbmica da matéria encontram-se

parcialmente presentes.

As colecbes Q4 e Q5 se destacam por apresentar juntamente com cada modelo

atébmico o motivo pelo qual foram desenvolvidos, bem como pela clareza de suas limitagdes e
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abrangéncias. Desta forma, esclarecem 0s motivos que conduziram a necessidade do
desenvolvimento de novos modelos atdmicos para explicar novas observagdes, ou para
desfazer contradi¢bes, como o caso do desenvolvimento do modelo atémico de Bohr para

explicar a instabilidade atdmica inerente ao modelo de Rutherford.

Quanto aos modelos, que s&o um tipo de analogia, Souza, Justi e Ferreira (2006)
ressaltam que, em geral, em muitas das analogias dos modelos atdbmicos apresentadas em LDs
brasileiros, os autores nao fornecem nenhuma explicacdo do dominio andlogo e ndo discutem
suas limitagOes, parecendo indicar que eles desconsideram a possibilidade de os estudantes
terem dificuldades em estabelecer relagcGes analdgicas e que as analogias sdo perfeitamente
entendidas por eles. Outra possibilidade de explicacdo seria a de que os autores deixam para o

professor a discussdo de tais aspectos das analogias.

De forma geral, foi constatada a auséncia de contetidos potencialmente facilitadores
de uma aprendizagem significativa critica acerca da constituicdo atbmica da matéria que
pudessem contribuir para a compreensdo dos conceitos fisicos que necessitam de uma

explicagdo microscopica.

Apenas as colecdes F5, Q4 e Q5 atenderam parcialmente aos critérios estabelecidos
para esta analise, 0 que tornou notavel a necessidade de elaborar um material didatico que
abordasse na disciplina de Fisica contetdos relacionados a constituicdo atdmica da matéria e

as evidéncias da existéncia do atomo.

Entdo, foi elaborado o material que compde a proposicdo didatica deste projeto de
pesquisa, 0 qual encontra-se detalhado no capitulo 6. Ele foi aplicado através do uso de

seminarios descritos no capitulo seguinte com os temas:

1. Espalhamento de particulas alfa por finas placas metalicas: O Experimento de
Rutherford.

Movimento Browniano: da observagdo a explicacgéo.

Efeito Fotoelétrico: o que é e onde é aplicado?

O Efeito Compton: o que € e para que serve?

o &~ N

A hipdtese atdmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: quais as relacdes?
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Esta abordagem né&o caracteriza perda de tempo como alguns podem questionar, uma
vez que existe uma extensa lista de contelidos a serem ensinados no Ensino Médio. E entdo
necessario fazer uma andlise sob outra Optica: estes estudos podem proporcionar um aumento
na probabilidade de alcancar uma aprendizagem significativa dos conceitos fisicos abordados

posteriormente.
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4. METODOLOGIA
4.1 O Contexto Escolar e o Delineamento da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no terceiro bimestre de 2011, em um Centro de Ensino
Médio do Distrito Federal situada numa cidade satélite, distante 28 km de Brasilia, o qual
atende aproximadamente 3000 estudantes nos trés turnos com turmas regulares de primeira,

segunda e terceira séries, além de turmas do Programa Vereda®.

Seu delineamento foi do tipo experimental onde foram escolhidas duas turmas da
segunda série do turno matutino, com 28 estudantes frequentes, em média. Essa escolha foi
realizada dentro de um universo de 10 turmas ja formadas na escola desde o inicio do ano
letivo de 2011. Assim, foram compostos grupos aleatérios com o objetivo de se obter maior
uniformidade em termos de equivaléncia de conhecimentos e atitudes dos estudantes
(LAVILLE e DIONNE, 1999).

Ressalta-se que as referidas turmas foram cedidas a professora/pesquisadora para a
aplicacdo do projeto e, que as aulas com o professor regente foram sendo realizadas também

neste periodo.

Uma das turmas compos o grupo experimental (GE) e a outra o grupo controle (GC),
0s quais foram submetidos as mesmas avaliacBGes através dos pré e pds-testes (apéndice A)
realizados, respectivamente, antes e depois da intervencdo realizada pela

professora/pesquisadora.

Apbs a aplicacdo do pré-teste e de uma aula de introducdo sobre os modelos
atdbmicos, o GE foi submetido a intervencdo constituida por uma série de cinco seminarios
realizados por grupos com seis estudantes cada. Estes seminarios versaram sobre temas que
objetivaram evidenciar a constituicdo atdmica da matéria a fim de tornar possivel aos
estudantes a aceitagdo da hipotese atdmica ndo apenas para fins de explicagGes didaticas, mas
como uma hipotese que explica coerentemente a constituicdo da matéria, seja ela animada ou

inanimada.

! Lancado em margo de 2008 pela Secretaria de Educacdo do Distrito Federal, o Programa de
Intervencdo Metodologica de Correcdo de Fluxo ldade/Série, também denominado Programa Vereda, € voltado
para os alunos que estdo atrasados em relacdo a série esperada para a idade (distorcdo idade-série). Disponivel
em http://www.se.df.gov.br/, acesso em 23/11/2009.
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O GC seguiu com aulas realizadas pela professora/pesquisadora sobre os mesmos
temas abordados nos seminarios do GE. Ambos os grupos, GE e GC, elaboraram e

entregaram relatorios acerca dos seminarios e das aulas.

A andlise dos resultados foi feita de forma qualitativa utilizando os dados coletados
do pré-teste, do pos-teste, dos relatdrios entregues pelos estudantes e, das gravacdes de audio
que asseguraram a aquisicdo de dados que porventura ndo foram registrados pelos demais

instrumentos.

4.2 Etapas da Pesquisa
4.2-1 Elaboracéo do Pré-teste e Pds-teste

O uso de um pré-teste e pos-teste idéntico (apéndice A) constitui uma ferramenta
utilizada em pesquisas experimentais a fim de tornar possivel verificar a equivaléncia inicial
dos grupos através do pré-teste, e ao fim da intervencdo, as mudancas ocorridas com o pés-
teste (LAVILLE e DIONNE, 1999).

Na elaboracdo das questdes do pré e do pos-teste teve-se o cuidado para que estas
ndo solicitassem respostas memorizadas (mecanicas), pois se assim fosse, poderia chegar a
conclusdo de uma falsa aprendizagem significativa ou, em outras palavras, uma simulacdo da
aprendizagem significativa (AUSUBEL apud MOREIRA, 2006). Para evitar este problema,

Ausubel propde que:

(...) ao se procurar evidéncias de compreensdo significativa, a melhor maneira de
evitar a “simulag@o da aprendizagem significativa” é formular questdes e problemas
de maneira nova e nao familiar que requeira a méaxima transformacdo do
conhecimento adquirido. (MOREIRA, 2006, p. 28).

Assim, a elaboracdo dos referidos testes torna-se uma tarefa complexa quando o
objetivo € de alcancar respostas que reflitam o real pensamento ou as concepcbes que 0

estudante possui independente da situacdo ou do ambiente em que ele se encontra.

Tal complexidade esta no fato de que é natural ao ser humano responder as perguntas
que lhe sdo feitas de acordo com a situacdo, e isto inclui responder ao outro de acordo com



83

suas expectativas em detrimento ao que de fato se pensa sobre tais questdes como afirma
Astolfi e Develay (1990):

(...) As representacdes sdo inicialmente estratégias cognitivas em resposta a um
problema. As respostas obtidas devem entdo sempre estar relacionadas com seu
contexto de producéo.

(...) Uma resposta dada a uma pergunta é sempre simultaneamente uma resposta ao
experimentador. Ela procura inevitavelmente situar-se em relacdo as supostas
expectativas deste. (p. 40)

Este comportamento natural reforca a concepcdo de que as respostas dos estudantes
em testes e provas podem ndo refletir seus reais pensamentos uma vez que respondem de
acordo com o que lhes foi ensinado, mesmo que ndo acreditem em tais ensinamentos. E uma
questdo de sobrevivéncia escolar: eles precisam de notas para que sejam promovidos a série

seguinte!

Ressalta-se que as questdes do pré-teste e do pos-teste foram aplicadas pela primeira
vez no presente projeto de pesquisa. Portanto, ndo foram submetidas a um processo anterior

de validacéo.

4.2-2 Elaboracdo dos Roteiros-guia para Seminarios e Relatdrios

Roteiros-guia para seminarios (apéndices de B a G) foram desenvolvidos com o
objetivo de auxiliar os estudantes na busca de informacBes relevantes na preparacdo e
apresentacdo dos mesmos proporcionando um adequado direcionamento no desenvolvimento
dos trabalhos. Salienta-se que a auséncia de uma orientacdo, a falta de experiéncia e a
imaturidade intelectual podem gerar perda na qualidade dos seminarios.

Estes roteiros iniciam-se com um pequeno texto de introducédo a fim de delimitar o
grau de aprofundamento nos temas a serem pesquisados e promover a realizacdo de uma
abordagem fenomenoldgica e ndo matematica, compativel com o nivel de desenvolvimento
intelectual dos estudantes nesta fase do ensino. Assim, foram desenvolvidos cinco roteiros

com 0s seguintes temas:

1. Espalhamento de particulas alfa por finas placas metélicas: O Experimento de
Rutherford.

2. Movimento Browniano: da observacéo a explicacéo.
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3. Efeito Fotoelétrico: o que é e onde € aplicado?
4. O Efeito Compton: o que é e para que serve?

5. A hipdtese atdmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: quais as relacdes?

Estes temas foram definidos apds a verificacdo da falta de contetdos nos LDs

relacionados a constituicdo atbmica da matéria e as evidéncias da existéncia do 4&tomo.

Nestes roteiros estdo também descritos os procedimentos de organizacdo do
seminario, 0s objetivos esperados, os itens de avaliacdo e a indicacdo de referéncias
bibliograficas a serem consultadas, com a possibilidade de serem ampliadas pelo grupo. A
indicacdo de referéncias é importante (PINTO e ZANETIC, 1999) para que os estudantes
tenham uma melhor no¢do do produto esperado e sintam-se mais seguros durante o0 processo.
Junto ao roteiro foi entregue um CD contendo videos e simulagbes a fim de servirem de

fontes de consulta.

Com o objetivo de que os estudantes escrevessem um relatorio acerca das aulas ou
seminarios assistidos, foi também desenvolvido um roteiro-guia para relatérios com a
indicacdo dos pontos relevantes a serem relatados sobre cada tema abordado (apéndice G).

Tais relatorios constituiram parte do material analisado qualitativamente.

4.2-3 Seminarios e Aulas

A seguir serdo descritos 0s onze encontros que aconteceram com 0S Qrupos,
experimental e controle, desde a aplicacdo do pré-teste, dentro da grade horéria do turno

matutino, com duracdo de 50 minutos (1hora-aula) cada encontro.

As aulas dos grupos GE e GC diferiram apenas pela forma de apresentacdo dos
temas, sendo em forma de seminarios pelos estudantes no GE, e em forma de aula expositiva

pela professora/pesquisadora no GC.
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1° Encontro:  Aplicacdo do Pré-teste

O primeiro encontro foi destinado basicamente a aplicacdo do pré-teste nos grupos
experimental e controle, em horarios distintos. Porém, antes da sua aplicacdo houve uma
répida explicacdo acerca do projeto, ficando estabelecido que, no préximo encontro, 0s
estudantes teriam acesso a maiores detalhes do projeto, como notas e forma de avaliagéo.

Entdo, apds a classica pergunta dos estudantes “Vale ponto?”, eles responderam as

seis questdes do pré-teste em um tempo médio de quinze minutos.

2° Encontro:  Apresentacdo do Projeto

No GE houve a apresentacdo do projeto e a explicacdo de que a turma havia sido
escolhida ao acaso para fazer parte de uma pesquisa de mestrado onde eles iriam desenvolver
seminarios dentro da disciplina de Fisica. Apds o detalhamento da forma de avaliacdo e as
notas das atividades, a turma se reuniu em grupos com no maximo seis estudantes e,

receberam os roteiros-guia para 0s seminarios.

Apds a formacdo dos cinco grupos, distribuicdo dos temas dos seminarios e definicao
das datas de apresentacao, eles ficaram reunidos em sala dando inicio a leitura do roteiro-guia.
Enquanto isso, a professora/pesquisadora discutiu o trabalho com cada grupo fornecendo

maiores detalhes e tirando dividas.

No GC foi explicado que eles assistiiam a cinco aulas ministradas pela
professora/pesquisadora e que ao término de cada aula eles iriam receber um roteiro-guia para

relatorios a fim de descreverem a aula assistida.

Em seguida, foi solicitada a formacdo de grupos com no maximo seis estudantes, com
0 objetivo de que os relatorios das aulas fossem também realizados em grupo da mesma forma
como aconteceria no GE. Por fim, foi detalhada a forma de avaliagdo dos relatorios e a

distribuicdo da nota.
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3°, 4° e 5° Encontros: Aula de Introducéo

Estes trés encontros foram destinados a aulas de introducdo ministradas pela
professora/pesquisadora com a finalidade de fornecer aos estudantes subsidios conceituais aos

temas posteriormente abordados nos seminarios e nas aulas.

As aulas de introducdo foram focadas numa breve histéria dos modelos atémicos,
buscando explicitar a natureza da ciéncia como uma atividade continuamente construida por
seres humanos que passam por situacdes conflituosas, fazem questionamentos, erram,
acertam, avancam e retrocedem. Portanto, um dos seus objetivos foi mostrar a dindmica
inerente a producdo da ciéncia com suas idas e vindas, construcdes e desconstrucoes,

caminhando de maneira ndo linear, ndo cumulativa e ndo dogmatica.

Elas foram ministradas separadamente para os dois grupos, GE e GC, utilizando
slides, nos quais foram incluidas partes do primeiro e segundo documentario da série Atom
produzida pela BBC (British Broadcasting Corporation) no ano de 2008: Clash of Titans
(Duelo de Titas)! e The key to the Cosmos (A chave para 0 Cosmos)?. Além de trechos do
documentario “O discreto charme das particulas elementares™ baseado no livro de mesmo
nome (ABDALLA, 2006) e, um pequeno video produzido no Simpdsio Nacional de Ensino
de Fisica (SNEF) de 2009*. A insercdo destes videos teve o objetivo de contribuir para uma
melhor apreensdo e compreensdo dos temas abordados, além de tornar as aulas mais

dinamicas.

A partir do 6° encontro 0 GE seguiu com a apresentacdo dos seminarios pelos
estudantes e, 0 GC com apresentacdo dos mesmos temas dos seminarios em forma de aula
expositiva pela professora/pesquisadora que utilizou o quadro branco e um material impresso.

(apostila — apéndice ).

'Disponivel em http://tvescola.mec.gov.br/index.php?item_id=1067&option=com_zoo&view=item, acessado em
14/11/2011
“Disponivel em http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=1068, acessado em
14/11/2011.
3Disponivel em http://www.tvcultura.com.br/particulas/index.php, acessado em 14/11/2011.
* Disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=0bL-w4dI2hk .Video 1: Eletrizacdo por atrito.
Acesso em 16/10/2011.
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6° Encontro: Seminariole Aulal

O seminario apresentado pelos estudantes no GE e a aula ministrada pela
professora/pesquisadora no GC teve como tema “Espalhamento de particulas alfa por finas

placas metalicas: o Experimento de Rutherford.”

O seminario foi apresentado sem o uso de slides e falando sobre a biografia de
Rutherford. Em seguida explicaram o seu experimento utilizando um dos videos que foi
disponibilizado junto ao roteiro-guia. E um video produzido pela editora Moderna que explica
este experimento (disponivel em http://www.youtube.com/watch?v=ocJctcoYmXIO, acesso
em 20/10/2011), com audio em portugués. Assim, o grupo fez a apresentacdo com o audio

desligado.

No GC foi solicitado que os estudantes assistissem a aula em grupos. Cada grupo
recebeu duas copias do material impresso da aula (apostila — apéndice 1) para um melhor
acompanhamento. O mesmo material também foi entregue ao GE ap6s a apresentacdo do

seminario.

A aula foi entdo ministrada de forma expositiva com o uso do quadro branco e da
leitura de partes do material impresso, a qual foi realizada por diferentes estudantes que se
pré-dispuseram e pela professora/pesquisadora, tendo como objetivo tornar a aula mais

dindmica possibilitando a abertura do dialogo.

Ao final da aula cada grupo recebeu uma coépia do roteiro-guia para relatérios da
respectiva aula e, ficou acordado que o relatério seria entregue na semana seguinte, sendo um
por grupo. Esta sequéncia de atividades no GC permaneceu inalterada nos proximos quatro

encontros.

7° Encontro: Seminario 2 e Aula 2

Sob o tema “Movimento Browniano: da observagdo a explicagdo” 0s estudantes no

GE apresentaram o seminario e a professora/pesquisadora realizou a aula no GC.
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No GE o seminério foi apresentado com a projecao de slides (anexo 1), que em geral
sdo claros, objetivos e com pouco texto. No entanto, o uso de imagens dindmicas ou estaticas,
videos e simulagcbes, foram pouco explorados. Utilizaram apenas duas imagens estaticas

representando 0 movimento browniano e a trajetoria das particulas em suspenséo no liquido.

No roteiro-guia e no CD havia um software simulador do tipo applet e um video
explicando 0 movimento browniano. Os estudantes foram orientados que este material tanto
serviria de base para que eles compreendessem o conteddo como também poderia ser

utilizado na apresentacdo do seminario. No entanto, eles ndo utilizaram.

No GC a aula seguiu da mesma forma descrita no encontro anterior.

8° Encontro: Seminario 3 e Aula 3

A aula e 0 seminério apresentados tiveram como tema: Efeito Fotoelétrico: o que € e

onde é aplicado?

O diferencial previsto para este semindrio era a apresentacdo de um circuito elétrico
baseado na utilizacdo de um fotossensor do tipo LDR (light dependent resistor) a fim de
demonstrar o efeito fotoelétrico. Tal circuito denominado de “Vela magica” encontra-se

disponivel em http://www.feiradeciencias.com.br/salal5/15 25.asp (Acesso em 23/07/2011).

Havia também a previsdo da utilizacdo do programa simulador interativo do PhET
(Physics Education Technology), o Photoelectric Effect, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade do Colorado (USA). E possivel fazer o seu download gratuito através do
endereco eletrénico http://phet.colorado.edu (acesso em 23/07/2011).

Os estudantes receberam orientagdo para que iniciassem os estudos pela leitura do
roteiro-guia, providenciassem o material necessario para a montagem do circuito e,
posteriormente, marcasse um encontro com a professora/pesquisadora a fim de serem
auxiliados nesta montagem. Apesar desta orientagcdo, ndo aconteceu encontro algum, nem

mesmo chegou a ser marcado e o circuito ndo foi montado.
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Ap0s duas remarcacOes de datas para a apresentacao, eles apresentaram o seminario
utilizando slides (anexo 2) e incluiram na apresentacdo a explicacdo de como funcionaria a

“Vela Magica”.

No GC a aula seguiu da mesma forma descrita no sexto encontro.

9° Encontro: Seminario 4 e Aula 4

Tanto no seminario quanto na aula, foi abordado o tema: O Efeito Compton: o que é

e para que serve?

A apresentacdo do seminario foi feita com o uso de slides (anexo 3) que estavam
sobrecarregados de textos os quais foram literalmente retirados do texto introdutério do

roteiro-guia e lidos pelos estudantes.

O grupo fez uso do software simulador do tipo applet que mostra graficamente o
efeito Compton, o qual foi disponibilizado no CD entregue junto ao roteiro-guia (apéndice E).

No entanto, eles o utilizaram explicando-o incorretamente.

No GC a aula seguiu da mesma forma descrita no sexto encontro.

10° Encontro: Seminéario5e Aulab

O seminario e a aula tiveram como tema: A hipotese atdbmica, a nanociéncia e a

nanotecnologia: quais as relacdes?

O seminario foi realizado com a apresentacéo de slides claros e objetivos, além do
uso de videos que auxiliaram na exemplificacdo das aplicagdes tecnoldgicas e na discusséo
acerca dos possiveis riscos da nanociéncia. Ressalta-se eles utilizaram os videos
disponibilizados no CD apenas como fonte de consulta, apresentando, entdo, outros videos

pesquisados e escolhidos pelo grupo.

No GC a aula seguiu da mesma forma descrita no sexto encontro.
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11° Encontro: Aplicacédo do Pos-teste

O ultimo encontro foi destinado apenas a aplicagdo do pos-teste nos dois grupos
separadamente. Assim como no pré-teste, a média de tempo utilizada para responder as

mesmas seis questdes foi de quinze minutos.

No GE um total de 26 estudantes respondeu o pds-teste, e apenas 21 respondeu o
pré-teste. Como alguns estudantes que estavam no pré-teste nao estavam no pos-teste e vice-
versa, foram utilizados para a analise dos resultados apenas aqueles que responderam aos dois

testes, o que totalizou uma amostra igual a 17.

O mesmo fato aconteceu no GC, onde 27 estudantes responderam ao pos-teste e 22
ao pre-teste. Separando apenas os testes daqueles que participaram das duas etapas,

coincidentemente, totalizou a mesma amostra igual a 17.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise dos Resultados

Os resultados foram analisados de forma qualitativa utilizando os dados provenientes
do pré-teste e do pos-teste, dos relatorios e das gravacdes em audio das aulas e dos

seminarios.

Ap0s a exclusdo dos testes dos estudantes que faltaram em alguma etapa (pré ou po-
teste) foi totalizada uma amostra igual a 17 testes, tanto no GE quanto no GC, como ja

explicado anteriormente na descri¢do do 11° Encontro.

5.2 Analise da Questdo 1

Leia o texto abaixo:

Vida é sindnimo de mudanga. Talvez a maior diferenga entre objetos animados e
inanimados seja que os organismos vivos mudam e adaptam-se rapidamente aos seus
ambientes.

Uma pedra, tdo dura, sobrevive sofrendo desgaste muito lento ocasionado pelo vento e
pela chuva. Ja os seres humanos, muito mais frdgeis, sobrevivem escapando do vento e da
chuva.

Os seres humanos aprendem a prever quando o mau tempo vird e isso é uma vantagem de
sobrevivéncia.

Pedras ndo sdo motivadas a aprender - elas ndo sofrem dor ou desfrutam de prazer
como os seres humanos. (adaptado de Rubem Alves, Filosofia da Ciéncia).

a. () Animais e plantas, que séo seres vivos, sS40 compostos por atomos assim como objetos
materiais (por exemplo, uma cadeira de madeira). (item correto)

b. () Acomposicdo dos seres vivos em nada se assemelha a composi¢do dos seres ndo-vivos.

c.( ) Os atomos que compdem 0s seres vivos morrem, enquanto que 0s que compdem 0S
objetos materiais ndo morrem.

d. () Os seres vivos reagem a variadas situacdes porque seus atomos sdo vivos, enquanto que
uma pedra ndo reage porque seus atomos ndo possuem vida.

e.( ) Os seres vivos sdo compostos por moléculas enquanto que 0s seres nao-vivos Sao

compostos por 4&tomos.
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Gréfico 2: Respostas da questdo 1 do grupo controle

No pré-teste observa-se nos graficos 1 e 2 que o GC supera 0 GE em 35% no nivel
de acertos. O que indica que o GC foi conduzido a esse nivel devido a existéncia de
conhecimentos anteriores diferentes dos conhecimentos do GE mostrando que 0s grupos néo

eram equivalentes.

No pods-teste nota-se uma equivaléncia entre os grupos, onde o GE alcangou um
aumento percentual de 41% e o GC permaneceu praticamente com o0 mesmo nivel de acerto,

revelando a auséncia de ganho de aprendizagem.

Essa foi uma das questbes que mais diretamente procurou identificar o que o0s
estudantes pensavam sobre a constituicdo atdbmica da matéria (viva ou ndo-viva), ou seja,

seriam ambas compostas por 4tomos?
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Entdo, para essa questdo verifica-se a indicagcdo da existéncia de uma correlagdo
entre 0s seminarios realizados pelos estudantes no GE e um ganho na aprendizagem de

conceitos relativos a composicao atbmica da matéria para este grupo.

Atribui-se esse resultado ao fato de que na apresentacdo do segundo e do Ultimo
seminario, que tiveram como temas: “O movimento browniano: da observacgio a explicagdo”
e, “A nanociéncia, a nanotecnologia e a hipdtese atdmica: quais as relagdes?”, os estudantes
ressaltaram a hipotese atdmica relacionando-a ao seu tema. Isso, além do fato de que a
professora/pesquisadora também ter feito ressalvas a respeito da composicdo atbmica da

matéria ao final desses seminarios.

No entanto, ao final de todas as aulas do GC a professora/pesquisadora também
ressaltou a hipdtese atdbmica relacionando-a ao tema abordado. Entdo, poderia-se inferir que
esse grupo teria maior probabilidade em assimilar a hipétese atdmica. Fato que ndo foi

confirmado nessa questdo, como é possivel verificar pela diminuicdo de 6% dos acertos.

Assim, o que proporcionou a diferenga no aumento de acertos entre o0 GE e o GC foi
a apresentacdo dos seminarios por parte dos estudantes em que o abandono da narrativa pelo
professor e a promoc¢do da fala para estes (MOREIRA, 2010) favoreceu os resultados

observados.

5.3 Analise da Questéo 2
Quanto a composi¢do dos seres Vvivos e ndo-vivos é correto afirmar que:

a. () O corpo do ser humano passa a ter &tomos na sua constitui¢éo a partir do momento em que
ele ingere medicamentos.

b. () Nés, seres humanos, estamos constantemente em contato com grandes quantidades
de atomos e moléculas. (item correto)

c. () Plantas maritimas sdo constituidas por atomos que possuem estruturas diferentes dos que
constituem os seres humanos.

d. ( ) Os aomos que constituem os seres humanos possuem estruturas mais complexas do que

aqueles que constituem os objetos materiais.
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e. () Os desgastes sofridos pelos seres humanos sdo devidos ao envelhecimento dos atomos que

0s compdem.
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Gréfico 3: Respostas da questdo 2 do grupo experimental
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Gréfico 4: Respostas da questdo 2 do grupo controle

Observa-se nos graficos 3 e 4 que ambos os grupos ndo alcancaram melhores

resultados no pos-teste. Eles eram equivalentes antes e apds a intervencéo.

Nota-se no gréafico 3 que o GE permaneceu com 0 mesmo ndmero de acertos onde a
maioria dos estudantes fez a opcdo pelo item correto. Entre os demais itens ocorreram sutis
mudancgas. Essas observagdes demonstram que os estudantes, em média, mantiveram suas
concepgdes pré-existentes acerca dos conceitos abordados nessa questdo, indicando a falta de
influéncia da intervencgédo da pesquisa nessas concepcoes.

Uma vez que o objetivo desta segunda questdo era 0 mesmo da primeira, que era
identificar o que os estudantes pensavam sobre a constituicdo atdbmica da matéria (viva ou

ndo-viva), é possivel comparar e explicar estes resultados obtidos para 0 GE. Na questdo 1
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eles ja possuiam certo nivel de conhecimento acerca do assunto abordado e obtiveram um
ganho de aprendizagem a partir dos seminérios. Enquanto que nesta questdo 2, em que 0

percentual de acertos ja era superior a 50%, assim permaneceu.

No grafico 4 observa-se que o GC teve um aumento de acertos igual a 24 pontos
percentuais. No entanto, considera-se que esse aumento, que corresponde a quatro estudantes
a mais optando pelo item correto, deveu-se a énfase dada pela professora/pesquisadora ao
final de todas as aulas sobre a hipdtese atbmica e a constituicdo atbmica da matéria de seres

vivos e ndo-vivos. Enfase que no GE apenas ocorreu no segundo e no Gltimo seminério.

Importante observar que trés estudantes do GC migraram da opgdo “e” para os itens

“b” e “c”, indicando uma diminui¢do na concepc¢dao animista que atribui vida aos atomos

(BACHELARD, 1996).

5.4 Analise da Questdo 3

Considerando a teoria atbmica em que toda matéria é constituida por atomos, varios modelos
foram construidos para representa-lo, desde o modelo de Dalton no século XIX até o modelo de
Bohr no século XX. Assim, estudamos nas aulas de Quimica os modelos atdmicos de Dalton, de
Thomson, de Rutherford e de Bohr. Com relagdo aos modelos atdmicos e a existéncia dos atomos

é correto afirmar que:

a. () A impossibilidade de ver um aomo demonstra que ele e seus modelos sdo elementos
tedricos construidos para explicar alguns conteudos cientificos.

b.( ) A ideia da existéncia dos 4&tomos & uma hipdtese que foi criada para possibilitar as
explicacOes das reacdes quimicas que ocorrem na materia.

c. () Sendo os atomos particulas inobservaveis a funcdo dos modelos atdmicos é representar o
atomo para possibilitar as explicacdes das ligacfes quimicas.

d. ( ) Os modelos atbmicos representam os atomos que constituem 0s seres vivos e nao-

vivos, possibilitando o entendimento da estrutura da matéria. (item correto)
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e. () As microscopicas dimensdes do atomo impossibilitam a realizagdo de testes para validar

um modelo atdmico definitivamente.
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Gréfico 6: Respostas da questdo 3 do grupo controle

Observa-se nos graficos 5 e 6 que ambos o0s grupos tiveram uma diminuicdo na

quantidade de acertos, sendo de 24 pontos percentuais para 0 GE e de 30 pontos para o GC.

No pré-teste 0 GC alcangou uma maior quantidade de acertos com relagdo ao GE de
apenas uma resposta a mais correta (graficos 5 e 6) indicando a equivaléncia entre 0s grupo

que assim permaneceram ao final da pesquisa.

A diminuicéo da escolha pelo item correto é atribuida ao fato de que nesse item néo
haver tantas palavras que foram repetidas nos seminarios e nas aulas quanto as que aparecem
nos itens “a”, “c” e “e”, 0 que conduziu os estudantes a optarem por estes com palavras ou
expressoes que foram mais pronunciadas como, por exemplo, “ver um atomo”,

b1 b 1Y

“inobservaveis”, “particulas”, “microscopicas”.
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Assim, conclui-se que esta questdo ndo conseguiu discriminar o conhecimento dos
estudantes acerca da necessidade de um modelo atdbmico como representante de uma entidade

muito pequena, porém real, como 0s &tomos que constituem a mateéria.

Com relagao ao significado de “ver” um atomo observa-se que para 0 GC a ideia de
que ndo é possivel vé-lo aumentou como pode ser observado pelo aumento na escolha pelos
itens “a”, “c” e “e” (grafico 6). Fato atribuido a falta de atencdo e apatia durante a aula de
introducdo na qual o significado de ver um atomo foi exposto com maior énfase. Enquanto
que no GC houve um aumento na escolha destes itens igual a 6 (36%), no GE este aumento
foi de apenas 2 (12%).

Analisando as escolhas pelo item “b” (graficos 5 e 6) observa-se que a concepgdo da
hipo6tese atdmica ficou melhor esclarecida no GC pela insisténcia da professora/pesquisadora
nas aulas em redefinir o significado da palavra “hipotese” na hipdtese atomica colocando-a

como algo real com evidéncias experimentais e, ndo apenas uma “ideia”, uma “hipotese”.

A auséncia desta insisténcia nos seminarios realizados no GE reflete-se no aumento
da escolha pelo item “b” (grafico 5) indicando que para este grupo o conhecimento prévio do
conceito geral da palavra “hipotese” foi um obstaculo epistemologico (BACHELARD, 1996),

ao aprendizado do significado da hipétese atdbmica.

Ressalta-se ainda que a palavra “hipotese” aparece em todos os roteiros-guia para
relatorios e no material impresso entregue aos estudantes apos cada seminario e cada aula

(apostila — apéndice ).

Assim, o conceito de hipbtese ao caracterizar um obstaculo epistemoldgico para a
internalizacdo do conceito da hipoGtese atbmica torna necessario promover a desaprendizagem
(MOREIRA, 2010) do conceito deste termo para que ndo seja ancorado o conceito geral da
palavra “hipotese” como uma ideia “ndo comprovada” a concepgao da hipdtese atomica. Para
Moreira (2010) “desaprender ndo se trata de “apagar” algum conhecimento ja existente na
estrutura cognitiva o que, alias, é impossivel se a aprendizagem foi significativa, mas sim de

ndo usa-lo como subsungor.”
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5.5 Analise da Questao 4

No modelo atdmico de Rutherford, conhecido como modelo planetario, os elétrons movem-se
em Orbitas circulares ao redor do nucleo. No entanto, este suposto movimento dos elétrons,
traz um problema: o atomo se autodestruiria em questdo de instantes de existéncia, pois, de
acordo com a Fisica Cléssica, se os elétrons se movem em orbitas circulares ao redor do
nucleo, eles deveriam perder energia e cair no nucleo. Niels Bohr ao perceber que a Fisica
Cléssica estava impossibilitada de explicar os processos atbmicos, manteve 0 movimento
circular dos elétrons e, aplicou o conceito de quantizacdo de energia da Fisica Quantica ao seu
modelo, do qual destacamos duas caracteristicas a respeito dos elétrons:

e Eles permanecem com a mesma energia enquanto estiverem numa mesma orbita.
e E, apoOs serem excitados pelo recebimento de energia, tendem a voltar a sua Orbita
fundamental emitindo energia na forma de luz.

Esta segunda caracteristica explica, por exemplo, o festival de cores dos fogos de

artificio. Assim, com base modelo atbmico de Bohr é possivel afirmar que:

a. () O elétron perde energia ao passar de uma Orbita mais interna para uma mais externa.

b. () O valor da energia do elétron em cada orbita € maior quanto mais proxima a érbita se
encontra do nucleo.

c. () A energia emitida pelo elétron na forma de luz é criada a partir de processos internos
no nucleo atdmico.

d. ( ) O elétron apresenta determinados valores de energia que sdo definidos pela
orbita em que ele se encontra. (item correto)

e. () A mudanca de Orbita envolve troca de energia entre o elétron e as demais particulas

subatdémicas: os prétons e os néutrons.
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Gréfico 7: Respostas da questdo 4 do grupo experimental
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Gréfico 8: Respostas da questdo 4 do grupo controle

Nota-se nos graficos 7 e 8 que no pré-teste 0 GE obteve um maior nimero de acertos
diferindo do GC em 23 pontos percentuais (quatro respostas). No pos-teste ambos obtiveram
um aumento do numero de acertos com o GE se sobressaindo com a mesma diferenca que
ocorreu no pré-teste. Assim, eles ndo apresentaram ganho de aprendizagem, eram

equivalentes antes da intervencdo e permaneceram no final.

No gréfico 8 observa-se grande oscilacdo na mudanca de respostas entre o pré e o
pos-teste indicando que o GC estava conceitualmente mais confuso. Atribui-se esse fato a

apatia na aula de introducdo, inico momento em que o modelo de Bohr foi abordado.

O GE que comportou-se de forma mais participativa na referida aula relacionou a
apresentacdo do modelo de Bohr realizada pela professora/pesquisadora as recentes aulas de
Quimica onde o professor regente explicou a producédo das cores dos fogos de artificios como

consequéncia de processos que ocorrem na eletrosfera.

Isso explica o porqué deste grupo ter aumentado a escolha pelo item “c” que, embora
seja incorreto, ele trata da emissdo de luz como um processo atbmico. Assim, 0s termos
“energia emitida” e “forma de luz” chamaram a atencao destes estudantes, que abandonaram

os itens “a”, “b” e “e” os quais tratam das mudancgas energéticas entre as camadas eletronicas.

O conteudo referente a essa questdo foi abordado apenas na aula de introdugéo.

Desta forma as explicacdes para os resultados obtidos nos testes sdo provenientes apenas
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dessa aula sendo independentes do desenvolvimento dos temas trabalhados nos seminérios e

nas aulas subsequentes.

Ressalta-se a importancia da participacdo ativa dos estudantes no processo de ensino e
aprendizagem a fim de que um episodio de ensino se realize através do compartilhamento de
significados sobre os materiais educativos do curriculo (GOWIN, apud MOREIRA, 2010),
bem como a importancia da interacdo social facilitadora de uma aprendizagem significativa
critica (MOREIRA, 2010).

5.6 Analise da Questdo 5

Quando enchemos baldes de festa de aniversario estamos colocando nele ar dos nossos
pulmdes, tarefa que costuma ser muito cansativa.....ufa!!! Para facilitar a vida podemos usar
umas bombinhas do tipo que enche pneu de bicicleta ou enché-los com gas Hélio (Hey), que
por ser menos denso que o ar, permite que os baldes subam na atmosfera. Bem, independente
da forma que utilizamos para enché-los, dentro deles teremos alguma mistura gasosa. Acerca

desta situacdo € correto afirmar que:

a. () Ao encher o bal&o com o ar dos nossos pulmdes estamos introduzindo neles uma
mistura gasosa que é formada por atomos. (item correto)

b. ( ) O gas Hélio € menos denso do que o ar porque é composto por particulas muito leves
denominadas de elétrons.

c. () O balao cheio com o ar dos nossos pulmdes ndo sobe na atmosfera porque esta mistura
gasosa € composta por &tomos com carga elétrica positiva.

d. ( ) O material do qual é feito os baldes é composto por atomos sélidos, enquanto que o
gas Hélio é composto por &tomos gasosos.

e.( ) O ar que sai dos nossos pulmdes é formado por atomos vivos, diferentemente dos

atomos do gas Hélio que ndo possuem vida.
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Grafico 9: Respostas da questdo 5 do grupo experimental
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Gréfico 10: Respostas da questdo 5 do grupo controle

Observa-se nos graficos 9 e 10 que ambos os grupos diminuiram a escolha pelo item
correto. Fato que mereceu uma andlise mais criteriosa da questdo e de outros fatores que

influenciaram para este resultado. O GE diminuiu em 5 pontos percentuais e, 0 GC, em 23

pontos.

Em média, os grupos eram equivalentes no pré e no pos-teste, o que indica que a
intervencdo no GE ou a falta dela no GC ndo contribuiram para as mudancas verificadas nas

respostas destes testes (graficos 9 e 10).

Esta questdo tinha por objetivo verificar se os estudantes relacionavam os atomos
gue constituem o ar dos nossos pulmdes com os da atmosfera em geral ou de outros gases,
como o gas Hélio citado no seu enunciado. Em outras palavras: os atomos que constituem os



102

seres vivos s80 0S mesmos que constituem a matéria ndo viva, ou existiriam atomos diferentes

e mais complexos na composic¢ao do ser humano?

Os temas desenvolvidos nos seminarios e nas aulas ndo abordaram a constitui¢éo
gasosa. No entanto, durante o periodo de aplicacdo desta pesquisa o professor de Fisica
regente estava ministrando aulas sobre a Teoria Cinética dos Gases. Fato que acreditamos ter
interferido na concepcdo dos estudantes acerca dos estados fisicos da matéria e o
comportamento dos atomos como se observa pela escolha do item “d” (graficos 9 e 10), o
qual teve por objetivo averiguar se eles atribuem caracteristicas proprias das substancias aos

atomos, como por exemplo, a caracteristica estado fisico.

Esta transferéncia de caracteristicas das substancias para os atomos é denominada de
substancialismo e caracteriza um obstaculo epistemoldgico ao aprendizado das ciéncias
fisicas (BACHELARD, 1996). Diversas pesquisas revelam este substancialismo, como no
trabalho relatado por Souza e Justi (2003), onde foram observadas dificuldades de graduandos
iniciantes do curso de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais com relacdo a
compreensdo dos modelos atdmicos, como, por exemplo: 0 atomo s6 existe em entidades

vivas e, é a menor parte da matéria que conserva suas caracteristicas.

E importante ressaltar que a questo 1 também possui itens com objetivo de verificar
a concepcdo substancialista. No entanto, 0 item correto “chamou” mais a atengdo dos
estudantes devido a comparacdo da composicdo atdbmica entre os seres humanos e uma
cadeira, o qual foi repetido varias vezes durante os seminarios pelos préprios estudantes, apos
ter sido exemplificado na aula de introducdo pela professora/pesquisadora. Repeticdo que nédo

ocorreu durante as aulas do GC.

5.7 Andlise da Questéo 6

Por volta de 400 a.C. os filésofos gregos questionavam sobre do que o mundo € feito. Nesta
época diversas explicagdes surgiram, mas ndo se tornaram teorias cientificas. No século XIX,
surge com Dalton a primeira explicacdo atomista que pdde ser considerada uma teoria que
buscava explicar a composicdo da matéria. Até aqui, século XXI, outras teorias e modelos

atdbmicos surgiram e, atualmente consideramos que 0 atomo é€:
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a. () indivisivel e representa a menor porcdo de matéria que o0 homem consegue alcangar
fazendo inimeras e sucessivas divisoes.

b. ( ) indivisivel e composto por particulas ainda menores denominadas de protons e
elétrons.

c. () indivisivel e composto por particulas atbmicas como ions, moléculas, células, protons
e elétrons.

d. ( ) divisivel e composto por particulas subatémicas que sdo os prétons e os néutrons,
formados por quarks, e os elétrons. (item correto)

e. () divisivel e composto por particulas atbmicas que sdo os ions positivos e negativos, 0s

prétons, os néutrons e os elétrons.

35985% Questao 6
Item correto - d
299%29%
18%18% 18% B Grupo Experimental - Pré-teste
129 B Grupo Experimental - Pds-teste
6%
B
a b c d e

Gréfico 11: Respostas da questdo 6 do grupo experimental
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Grafico 12: Respostas da questdo 6 do grupo controle
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Nos graficos 11 e 12 é possivel notar que o GE permaneceu com 0 mesmo nimero
de acertos e o GC diminuiu, indicando que ndo houve melhoria nos resultados de ambos os

grupos. Como também nota-se que eles eram equivalentes antes e depois da intervencéo.

Porém, observa-se que no pré-teste o GC apresentou melhores resultados com uma
diferenga de 17 pontos percentuais com relacdo ao GE e, no pos-teste, esta diferenca foi de

6% pontos em favor do GE.

No entanto, enquanto o GE teve poucas oscilagfes nas mudancas das respostas entre
0 pré-teste e 0 pds-teste (gréfico 11), o GC teve mudangas considerareis (grafico 12) que

mereceram uma analise mais apurada.

As respostas fornecidas pelo GE com sutis alteracdes mostram que 0s estudantes
permaneceram, em média, com as mesmas concep¢des acerca do conteudo abordado.
Destaca-se a permanéncia pela escolha do item correto (d) em 18% e, a permanéncia da
maioria (64%) optando pelos itens “a” e “b” que afirmam ser o atomo indivisivel. Assim, a

maioria dos estudantes do GE permaneceu com a concepc¢ao da indivisibilidade atdmica.

Estes resultados conduziram a uma analise detalhada nos itens desta questdo a qual
tornou possivel notar que o item “d” (correto) possui palavras familiares como elétrons,
prétons e néutrons da mesma forma que nos itens “b”, “c” e “¢”. No entanto, 0 item “d”
possui duas palavras que foram pouco utilizadas durante as aulas e seminarios e, que sao
incomuns no vocabulario destes estudantes: subatbmicas e quarks. A presenca de tais palavras
provavelmente os conduziu a ndo optarem por esta resposta. Desta forma, eles precisam ser
reformulados a fim de possibilitar que o conhecimento dos estudantes seja discriminado por

esta questao.

Ressalta-se que o objetivo dela era de verificar o conceito dos estudantes acerca da
indivisibilidade atbmica que constantemente sdo constatadas por pesquisas em ensino desta

area.

A apresentacao das ideias atomistas gregas com o significado da palavra atomo como
indivisivel constitui um obstaculo epistemolégico (BACHELARD, 1996) a aquisicdo do novo

conhecimento do atomo divisivel. Entdo, o velho conhecimento ao servir de ancora ao novo
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atua como elemento dificultador da nova aprendizagem sendo necessaria a ndo utilizacéo

deste subsuncor, o que € para Moreira (2010) promover uma desaprendizagem.

5.8 Discussao acerca dos seminarios e das aulas

O material de apoio entregue aos estudantes do GE, composto por um roteiro-guia
para seminarios e um CD, tinha por objetivo orientd-los na busca das informacoes

consideradas relevantes contribuindo para um bom desempenho nas apresentacdes.

Das apresentacGes foi observado que apenas os grupos dos seminarios 2 e 5, que
utilizaram parcialmente este material e, mantiveram contato com a professora/pesquisadora a

fim de sanar duvidas, alcangaram melhores desempenhos.

O grupo 5 destacou-se por apresentar videos pesquisados e escolhidos por eles
préprios, embora, no CD contivesse alguns que poderiam ser utilizados. Assim, os videos

disponibilizados serviram para que eles tivessem uma nog¢do do que iriam pesquisar.

Ressalta-se que este foi o Unico grupo que pesquisou além do material fornecido,
atitude que era esperada dos demais. Bem como o fato de que desde o primeiro contato com
estes estudantes, quando eles receberam o roteiro-guia e 0 CD para a elaboracdo do seminario,
foi notavel o interesse pelo trabalho proposto, o qual permaneceu durante todo o processo

buscando mais informac®es e tirando davidas com a professora/pesquisadora via e-mail.

Assim, avaliacdo deste seminario foi satisfatoria, pois atingiu os objetivos propostos
no roteiro-guia tanto com relagdo ao dominio do contetdo quanto a forma de organizacdo dos

slides e da apresentacéo.

O grupo 2 também demonstrou dominio do contetdo abordando a historia da
observac¢ao do movimento browniano, desde as primeiras explicagdes a explicacéo correta por

Albert Einstein, bem como relacionando o conceito de temperatura ao movimento molecular.
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No entanto, faltou mostrar a importancia do movimento browniano na corroboragéo
da hipdtese atbmica. Esta ressalva foi feita pela professora/pesquisadora ao final da

apresentacdo. Contudo, a avaliacdo desta apresentacédo foi satisfatoria.

O grupo do seminério 1 reclamou da falta de tempo para se reunir e preparar a
apresentacdo que, remarcada por trés vezes, foi realizada utilizando apenas um dos videos

disponibilizados no CD.

Ao afirmarem que desconheciam a necessidade do uso dos slides na apresentacao e a
forma de explorar os videos disponibilizados, foi possivel notar que o roteiro-guia ndo foi
utilizado. Eles reclamaram também da extensdo destes videos. Especificamente para este
seminario a quantidade de videos era relevante e, por isso, havia no respectivo roteiro a
delimitacdo das partes que tratavam do tema a ser pesquisado, bastando entdo, uma leitura do

mesmo a fim de que assistissem apenas as partes que os interessavam.

O grupo argumentou que ndo foi possivel preparar uma apresentagdo melhor e mais
detalhada pelo fato de que estavam paralelamente desenvolvendo um trabalho a ser
apresentado na culmindncia do projeto “Encontro de Arte, Ciéncia e Cultura” que acontece

anualmente na escola desde 2007, no terceiro bimestre.

Ao final desta apresentacdo, os estudantes que estavam assistindo e fazendo
anotacOes para escreverem posteriormente o relatorio reclamaram da auséncia dos slides,
afirmando que assim era mais dificil registrar as explicacfes. Tal dificuldade também foi
verificada em outras apresentacdes em os slides foram utilizados. Portanto, muito
provavelmente, o que os ajudou na escrita dos relatorios foi o material impresso recebido apds

cada apresentacao (apostila - apéndice I).

Este seminario (grupo 1) também foi prejudicado na medida em que foi remarcado
por trés vezes a data de apresentacdo. A cada data marcada o grupo tinha uma “explicagao”

para o atraso, como ‘“ndo tivemos tempo para nos reunir”’, “a aluna que estd com 0 arquivo

faltou”, entre outras explicagdes que nao justificavam tal atraso.

A apresentacdo deste seminario foi parcialmente satisfatoria quanto a forma de

apresentacdo e conteudo e, poderia ter sido muito mais rica se os estudantes tivessem lido e
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utilizado o roteiro-guia e 0 CD que lhes foi entregues. Afinal, o roteiro-guia tinha o objetivo
de guié-los na preparacdo e apresentacdo do seminario.

O grupo do seminario 3 remarcou a apresentacdo por trés vezes. Os estudantes
admitiram que faltassem estudos para a elaboracdo do seminario. Demonstraram que 0
material de apoio ndo foi utilizado e que o seminario foi preparado pouco tempo antes da
apresentacdo, revelando a falta de organizacdo do grupo. Ficou clara também a auséncia de
colaboracdo entre os membros que colocavam no outro a responsabilidade pelo mau

andamento dos trabalhos.

Os slides estavam sobrecarregados de textos e foram simplesmente lidos pelo grupo.
Portanto, eles trocaram a leitura dos “papeizinhos™ pela leitura dos slides, o que torna a

utilizacdo deste recurso sem sentido.

Esta apresentacdo possuia o diferencial da montagem e apresentagdo de um
experimento denominado de “Vela Magica”, para o qual os estudantes foram orientados a
marcar um encontro com a professora/pesquisadora a fim de serem auxiliados nesta tarefa. No
entanto, este encontro que ndo foi marcado e o experimento ndo foi montado. Assim, eles
apresentaram com os slides como o circuito funcionaria. Ainda assim o explicaram de forma

equivocada.

Eles ndo explicaram corretamente o efeito fotoelétrico, nem o conceito de
guantizacdo da luz, nem tampouco souberam responder como ele € aplicado. Citaram
aplicacdes tecnoldgicas, porém sem compreenderem o funcionamento basico de um
fotossensor. Percebendo este fato, a professora/pesquisadora explicou tal funcionamento ao
final do seminério, assim como fez corre¢bes conceituais como o conceito de féton. Faltou
também fazerem a relacdo entre a contribuicdo deste efeito com a corroboracdo da hipdtese

atbmica. Assim, avaliacdo deste seminério foi bastante insatisfatoria.

O grupo do seminario 4 também obteve uma avaliacdo insatisfatoria com a
apresentacdo dos slides utilizando o texto de introducdo do roteiro-guia, o qual tinha a funcgao

de situé-los no tema a ser abordado sendo necessario aprofundar a pesquisa.

Dos arquivos disponibilizados em CD, eles utilizaram o applet (software simulador),

mas o explicaram de forma incorreta demonstrando a incompreensdo do tema abordado.
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Assim, eles ndo exploraram o material de apoio na sua potencialidade, nem tampouco

buscaram sanar as ddvidas com a professora/pesquisadora ao longo do processo.

Tal explicacdo incorreta é o reflexo da incompreensdo do tema abordado, que foi
possivel constatar pelas respostas do grupo aos questionamentos da professora/pesquisadora
apos a apresentacdo do seminario (ou da leitura dos slides). As respostas solicitadas estavam

nos slides lidos minutos antes, e eles ndo souberam responder.

Em especial, houve um estudante que se sobressaiu com “muita boa vontade”
durante o periodo de preparacdo do seminario. No entanto, notava-se que 0 mesmo possuia

bastante dificuldade de compreensdo e os demais estudantes ficaram omissos ao processo.

Assim, é possivel apontar alguns fatores que contribuiram para a ma qualidade das
apresentacdes: pouco uso do material de apoio, a falta de comunicacdo com a
professora/pesquisadora, de tempo e de predisposicdo. Estes dois Ultimos estdo relacionados
ao inadequado momento escolhido para a aplicacdo destas atividades: meados do terceiro
bimestre do ano letivo de 2011. Neste periodo a escola estava realizando outros eventos e
projetos 0 que a tornou bastante tumultuada. Quanto aos meios de comunicacdo salienta-se

que foram disponibilizados: e-mail, numero de telefone, blog e redes sociais.

E importante observar que a interacdo social e a predisposicdo para aprender, que
fazem parte dos onze principios ou estratégias facilitadoras para o alcance de uma
aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2010), sdo fundamentais em atividades
colaborativas, como os seminarios. No entanto, em geral observou-se que tais estratégias ndo
foram adequadamente desenvolvidas fato atribuido principalmente aos motivos expostos no

paragrafo anterior.

Com relacdo a preparacdo dos slides foi constatado que os estudantes precisam ser
melhor orientados tanto na elaboracdo quanto no uso adequado. Enquanto alguns os
sobrecarregam com longos textos, outros com receio de parecer que estdo apenas lendo,
elencam uma série de topicos. Eles pouco aproveitam 0s recursos visuais e de audio,
possibilidades dindmicas que caracterizam e justificam o uso de slides em contraposi¢céo ao

uso do quadro branco.
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A sobrecarga de textos, especialmente nos slides dos seminérios 3 e 4, poderia ter
sido resolvida antes das apresentagdes se 0S grupos tivessem seguido o roteiro-guia que
especifica que o arquivo deveria ser enviado para a professora/pesquisadora com antecedéncia
de cinco dias a fim de evitar problemas como este. Novamente, observa-se 0 impacto negativo

da falta de interagdo social (MOREIRA, 2010) no processo de ensino e aprendizagem.

Com relacdo a apresentacdo dos slides notou-se o costume de receberem nota por
qualquer apresentacdo como na pergunta feita por um estudante: “Se a gente so ler ganha
metade da nota?”. Na medida em que os professores aceitam apresentacbes com leitura de
“papeizinhos” ele contribui para o ndo desenvolvimento de habilidades latentes como a
expressao oral, a criticidade e a criatividade. Esta situacdo que € comum no Ensino Médio,

reflete-se nas atitudes de alguns estudantes nos primeiros semestres da graduacéo.

Assim, é clara a necessidade do professor em atuar de forma critica a fim de
contribuir com o desenvolvimento critico dos estudantes, pois “o que mais pode um professor
fazer por seus alunos do que ensinar-lhes a perguntar, se estd ai a fonte do conhecimento
humano?” (MOREIRA, 2010). Para Freire (2003, apud MOREIRA, 2010) “o fundamental ¢
que professor e alunos tenham uma postura dialdgica, aberta, curiosa indagadora e nao
apassivada, engquanto falam e ouvem. O que importa é que professor e alunos se assumam

epistemologicamente curiosos.”

Quanto ao questionamento verificou-se na aula de introdugdo do GE a
incompatibilidade entre os conceitos de 4tomo “indestrutivel” e “divisivel” através da
pergunta feita por um estudante: “Como o dtomo pode ser divisivel e indestrutivel ao mesmo
tempo? Se ele pode ser dividido, entdo pode ser destruido”. O termo “indestrutivel” ¢
amplamente utilizado com o sentido de que os atomos primordiais s&0 0s mesmos que
constituem o universo atual, assim eles sdo eternos. Apds a verificacdo deste falso paradoxo
este termo foi substituido no slide da aula de introducéo por “eterno” o qual mostrou-se mais

adequado.

Os estudantes admitem que o &tomo seja constituido por particulas menores, mas
veem contradicdo com o fato dele ser indivisivel, pois raciocinam da seguinte forma: sendo
composto por particulas menores, é possivel dividi-lo, parti-lo, corta-lo em pedacos. Entdo
afirmar que o &tomo é composto por particulas subatdmicas néo os leva a concluséo que ele é

divisivel no sentido de ser composto por particulas.
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Assim, no processo de ensino e aprendizagem, palavras que s@o claras para alguns,
ndo sdo para outros, o que constitui uma falha na negociacdo dos significados das palavras
(MOREIRA, 2010).

Portanto, ressalta-se a necessidade de aulas dial6gicas para que situacdes como estas
surjam e possam ser redefinidas, pois quando um estudante “formula uma pergunta relevante,
apropriada e substantiva, ele utiliza seu conhecimento prévio de maneira ndo-arbitraria e nao-

literal, ¢ isso ¢ evidéncia de uma aprendizagem significativa.” (MOREIRA, 2010).

Quanto aos relatérios que foram entregues pelos grupos apds cada aula ou seminério,
os estudantes ndo alcancaram o objetivo de relatar o que foi exposto de forma original e
coesa. Alguns foram copiados da apostila (apéndice 1). Outros revelaram uma tentativa de
relatarem o que haviam assistido e entendido. Contudo, foram produzidos textos com erros
conceituais e sem coesdo, ndo possuindo informagOes capazes de identificar ganhos na
aprendizagem dos contetdos abordados. Apesar destas observacdes, a falta de tempo
impossibilitou a devolucdo dos relatérios para que fossem refeitos com as devidas

orientacoes.
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6. APROPOSICAO DIDATICA

A presente proposigdo foi fundamentada teoricamente em quatro dos onze principios
ou estratégias facilitadoras da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (MOREIRA,
2010) devido a relacdo direta com a técnica diversificada e socializada dos seminarios, a

saber:

4°. Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas
ao invés de respostas.

5°. Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.

12°. Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacdo ativa do aluno. Da
diversidade de estratégias de ensino.

13°. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.

Baseou-se também em autores, como Araujo (1996), Veiga (1996), Balcells e Martin
(1985) que defendem o uso de seminarios como uma estratégia de ensino socializada e

mediadora do processo de ensino e aprendizagem.

A pergunta que guiou essa pesquisa: como é possivel alcancar uma aprendizagem
significativa dos conceitos fisicos que necessitam de uma compreensdo microscopica da

mateéria, se 0s estudantes ndo acreditam que 0s &tomos sdo reais?

Em busca de resposta a essa inquietude surgiu a necessidade de abordar, no Ensino
de Fisica, conteidos potencialmente facilitadores de uma aprendizagem significativa critica
acerca da constituicdo atdbmica da matéria e das evidéncias experimentais da existéncia do

atomo.

Na anélise dos LDs foi constatada a auséncia de tais contetdos o que culminou na
producdo de um material didatico que tratasse dos modelos atdmicos e das evidéncias da
existéncia do atomo a partir do desvendamento do atomo e das aplicacdes tecnoldgicas

decorrentes dos avancos das descobertas cientificas.
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Com a preocupacdo de que esta abordagem ndo agregasse apenas mais contetdo ao
extenso curriculo desta disciplina, mas que alcancasse um aprendizado eficaz e necessario
para o ensino de conceitos fisicos baseados na hipotese atdmica procurou-se uma forma de

envolver o estudante ativamente no processo de ensino e aprendizagem.

Assim, foi escolhido o uso de seminarios como uma estratégia de ensino mediadora e
produzido o material que compde esta proposicdo didatica: a aula de introducdo, as aulas
ministradas ao grupo controle (apostila), os roteiros-guia para 0s seminarios, 0s roteiros-guia
para os relatérios, os videos e os simuladores disponibilizados aos estudantes para a
preparacdo dos seminarios.

A aula de introducdo é uma apresentacdo em slides desenvolvida com o programa da
Microsoft Power Point 2007 sobre os modelos atémicos e alguns conceitos fisicos julgados
necessarios de serem relembrados ou ensinados, na qual foram incluidas partes do primeiro e
segundo documentario da série Atom produzida pela BBC (British Broadcasting Corporation)
no ano de 2008: Clash of Titans (Duelo de Titas)! e The key to the Cosmos (A chave para o
Cosmos)®. Além de trechos do documentério “O discreto charme das particulas elementares™
baseado no livro de mesmo nome (ABDALLA, 2006) e, um pequeno video produzido no

Simp6sio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) de 2009* sobre eletrizagdo por atrito.
Para 0s seminarios, sugere-se trabalhar os seguintes temas:

1. Espalhamento de particulas alfa por finas placas metalicas: o Experimento de
Rutherford.

2. Movimento Browniano: da observacao a explicacao.

3. Efeito Fotoelétrico: o que é e onde é aplicado?

4. O Efeito Compton: o que é e para que serve?
5

A hipotese atbmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: quais as relacdes?

'Disponivel em http://tvescola.mec.gov.br/index.php?item_id=1067&option=com_zoo&view=item, acessado em
14/11/2011

“Disponivel em http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=1068, acesso em
14/11/2011.

*Disponivel em http://www.tvcultura.com.br/particulas/index.php, acesso em 14/11/2011.

*Disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=0bL-w4dI2hk .Acesso em 16/10/2011.
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Os demais materiais estdo em formato de texto (pdf) ou de video (wmv). Nos
apéndices de A ao | € possivel visualizar os slides da aula de introdugdo e os arquivos de
texto. A versdo eletronica desta proposicdo pode ser acessada através do endereco:

WWW.ppgec.unb.br.

O objetivo dessa proposicao didatica é de oferecer aos professores de ciéncias/fisica
um material que aborde temas que evidenciem a existéncia do atomo, orienta-los quanto ao
uso de seminarios com estudantes do Ensino Médio e, mostrar que ndo é apenas possivel
como também viavel o uso desta estratégia de ensino, tdo frequentemente utilizada nas

ciéncias humanas.

Com base no “Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.”
(MOREIRA, 2010), sugere-se que os seminarios sejam elaborados e apresentados pelos
estudantes e, orientados pelo professor, a fim de dar voz aos estudantes colaborando para o
desenvolvimento de habilidades como a capacidade de expressar-se oralmente e de discutir

criticamente.

As aulas expositivas, sem duvida, tém o seu valor didatico-metodologico e, por
muitas vezes sdo mais eficazes que outras metodologias que pretendem ser inovadoras.
Portanto, os resultados de aprendizagem a partir de diferentes metodologias dependem da

forma como elas sdo conduzidas.

Almeja-se que 0s semindrios sejam adaptados a outros conteddos passiveis de serem
trabalhados sob uma perspectiva de exploracdo histérica, fenomenoldgica e/ou experimental.
Para tanto é necessario que o professor elabore roteiros especificos como aqueles
apresentados nesta dissertacdo. Quanto ao desenvolvimento das atividades o professor deve
assumir a mediacdo do processo de pesquisa dos estudantes culminando na apresentacdo do

seminario.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Esse trabalho foi iniciado com uma reflexdo acerca da curiosidade humana que tende
a diminuir com o avanco da idade. Em particular, os estudantes do Ensino Médio sdo menos
curiosos se comparados aos de niveis anteriores. Ha, inclusive, uma explicacdo de carater
comportamental relacionada a fase da adolescéncia em que a atencdo destes jovens volta-se
para quaisquer outros assuntos que ndo os escolares. Além do fato de terem medo de fazer
perguntas em sala de aula e serem ridicularizados perante os colegas. O que, para eles,
caracteriza motivo para desistir de ir a escola, jA que nesta fase os micro-problemas séo

encarados como macro-problemas.

E, portanto, responsabilidade da escola promover um ensino que conduza 0S
estudantes ao retorno dessas curiosidades epistemolégicas (FREIRE, 2003, apud MOREIRA,
2010) buscando um ensino dialégico que enfatize o intercambio de perguntas tendendo a ser
critico e a suscitar a aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2010):

Ensino centrado no aluno tendo o professor como mediador é ensino em que o aluno
fala mais e o professor fala menos. Deixar o aluno falar implica usar estratégias nas
quais os alunos possam discutir negociar significados entre si, apresentar oralmente
ao grande grupo o produto de suas atividades colaborativas, receber e fazer criticas.
O aluno tem que ser ativo, ndo passivo. Ela ou ele tem que aprender a interpretar, a
negociar significados, tem que aprender a ser critico e a aceitar a critica. Aceitar
acriticamente a narrativa do “bom professor” ndo leva a uma aprendizagem
significativa critica, a uma aprendizagem relevante, de longa duragdo; ndo leva ao
aprender a aprender. (p. 19).

Assim, 0 uso dos seminarios é uma entre tantas outras estratégias de ensino
socializado (LOPES, 1996) que promovem o dialogo e o questionamento e, que como outras
atividades colaborativas, facilita o desenvolvimento de habilidades necessarias a

sobrevivéncia na sociedade contemporanea.

E necessario que a escola ensine os estudantes a lidar com questdes de ordem
praticas que necessitam de habilidades ndo desenvolvidas a partir de um ensino que valoriza a
memorizagdo. Eles precisam aprender a aprender, aprender a buscar, aprender a resolver

conflitos.
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O seminério foi uma estratégia de ensino mediadora e dialdgica que teve por objetivo
contribuir para o desenvolvimento dessas habilidades nos estudantes. Além de auxiliar no

processo de re-significacdo da hipotese atdbmica por meio dos conteldos abordados.

Acerca do diadlogo durante os seminarios e as aulas observou-se algumas situagdes
em que ocorreram falhas na negociagédo dos significados das palavras. Por exemplo, quando
por meio da pergunta de um estudante verificou-se que ele e outros estavam atribuindo um
significado equivocado a rela¢do “atomo indestrutivel versus divisivel”. A questdo foi: como
0 atomo pode ser divisivel e indestrutivel ao mesmo tempo? Se ele pode ser dividido, entdo
pode ser destruido. Esse falso paradoxo foi resolvido com a substituicdo do termo

indestrutivel por eterno, o qual é mais adequado.

Portanto, observou-se que na medida em que o individuo recebe uma informacéo ele
a percebe e a representa em funcdo das suas percepgdes prévias (MOREIRA, 2010), o que

corrobora a ideia de que a abertura ao dialogo durante as aulas é imprescindivel.

Constatou-se que dos problemas apresentados pelos grupos, a falta de tempo para se
reunirem e de maturidade em dividir as atividades do trabalho sobressairam-se. Os individuos
tém dificuldades em encontrar formas de se auto-organizar em torno das tarefas do trabalho
proposto, portanto, a cooperacdo ainda é falha. Cada qual com suas opinides e formas proprias
de acdo, buscam se adequarem durante a convivéncia estabelecendo relagfes que demonstram

a valorizacdo do sujeito e o respeito as diferencas.

Cientes de que trabalhar no Ensino de Fisica com seminarios apresentados pelos
estudantes é uma proposta ousada que segue na contramao da concepcao equivocada de que
esta € uma disciplina muito complicada e, que seminarios no Ensino Médio sdo incomuns,
ainda assim é possivel afirmar que € viavel investir nesta estratégia que mostrou-se mais

benéfica do que dificil.

Observou-se que pelo menos para uma parte dos estudantes, as atividades realizadas

contribuiram parcialmente para o desenvolvimento de uma maturidade cientifica e pessoal.

Quanto aos resultados de aprendizagem que foram obtidos, esperava-se que 0 grupo

experimental se sobressaisse ao grupo controle na maioria das questdes do pos-teste.



116

Assim, a anélise qualitativa a partir da observacdo do desempenho dos estudantes no
processo de preparacdo dos trabalhos e nas apresentagdes, além das conversas com 0s grupos

apos os seminarios possibilitou identificar que aqueles que:

1. Nao utilizaram os roteiros-guia que lhes foi fornecido, realizaram seminarios
com significativas perdas de qualidade tanto na forma de apresentacdo quanto na
elaboracdo dos slides.

2. Utilizaram pelo menos de forma parcial o roteiro-guia e a comunicacdo com a
professora/pesquisadora, obtiveram melhores desempenhos em termos de
compreensdo do conteldo, elaboracédo e apresentacdo dos seminarios.

Desta forma nota-se a importancia da interacdo social e da predisposicdo para
aprender como fatores preponderantes para um adequado desempenho na apresentacdo dos

seminarios.

Os relatdrios que foram entregues pelos grupos apds cada aula ou seminario foram
também analisados qualitativamente. Contudo ndo continham informagdes capazes de revelar
ganhos na aprendizagem dos contetdos abordados. Isto porque os estudantes ndo alcangaram
0 objetivo de relatar o que foi exposto nas aulas e nos seminarios de forma original e coesa.
Alguns relatérios foram copias do material escrito que os estudantes receberam acerca dos
contetidos. Outros revelaram uma tentativa dos estudantes em relatar o que haviam assistido e

entendido, contudo foram textos produzidos com erros conceituais e sem coeséo.

Apesar de esta analise ter mostrado fragilidade na execucgdo dos relatorios ressalta-se
que devido a falta de tempo ndo foi possivel apontar os erros observados e solicitar que 0s

mesmos fossem refeitos.

Na revisdo bibliografica foi apresentado o trabalho de Mutzenberg, Veit e Silveira
(2007) que aponta para a influéncia do pouco tempo de orientacdo aos estudantes nos
resultados de aprendizagem alcangados. Infelizmente este problema foi enfrentado nesta

pesquisa, o que possibilitou constatar que:

1. E necessario aumentar o nimero de aulas para a aplicacio do projeto.
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2. O professor aplicador deve ser regente das turmas para que ao dispor de mais
tempo em contato com os estudantes, as relacfes pessoais entre estes, no ambito
escolar, sejam consolidadas.

3. A deficiente relacdo pessoal entre a professora/pesquisadora e o0s estudantes
contribuiu negativamente para os resultados obtidos, caracterizando um entrave
importante a ser considerado nas pesquisas em ensino em que projetos séo

aplicados em sala de aula.

Assim, este trabalho indicou que quando estudantes pesquisam e apresentam
contetdos na forma de seminarios devidamente orientados pelo professor, comportam-se
como sujeitos ativos possibilitando o alcance de melhores resultados no processo de ensino e
aprendizagem. Além de mostrar que é factivel o uso de seminarios na area de ciéncias da
natureza como uma atividade de avaliacdo alternativa aquelas comumente utilizadas como

provas, questionarios e testes.

Uma das contribui¢bes desta pesquisa foi revelar através da andlise de alguns livros
didaticos de Fisica e Quimica a auséncia de contetdos potencialmente facilitadores de uma
aprendizagem significativa critica acerca dos modelos atémicos e das evidéncias da existéncia
do atomo. Este fato ratifica a necessidade do uso da diversidade de materiais instrucionais
(MOREIRA, 2010) junto aos livros didaticos, que por muitas vezes devido a escassez de tais

materiais torna-se necessario que o professor os produza.

Outra contribuicdo foi mostrar a necessidade de investir em trabalhos grupais com a
preocupacdo de contribuir com o desenvolvimento de habilidades nos estudantes como a

cooperacéo, a criatividade, e a criticidade.

Por fim, contribuiu com a elaboracdo e a disponibilizacdo de um material didatico
especifico sobre temas que evidenciam a constituicdo atdmica da matéria. Bem como a
organizacdo em forma de roteiros para o uso de seminarios elaborados e apresentados pelos

estudantes.

Tém-se a perspectiva de reaplicar este projeto no proximo ano letivo em turmas da
segunda serie do Ensino Médio. A previsao e que as atividades sejam iniciadas no primeiro
bimestre a fim de preparar os estudantes para a aprendizagem dos primeiros conceitos fisicos

desta série que dependem de uma visdo microscopica da matéria como o conceito de
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temperatura. Assim, serd possivel extrapolar os limites primeiros deste projeto verificando se
ha relacdo entre uma re-significacdo da hipotese atdbmica e o aprendizado de alguns conceitos

fisicos.

Isto porque considera-se que a compreensao e a aquisi¢do do conhecimento acerca da
constituicdo atbmica da matéria sdo elementos fundamentais para que os estudantes do Ensino
Médio alcancem uma aprendizagem significativa e critica dos conceitos fisicos que
necessitam de explicacBGes acerca desta constituicdo e, que o uso de seminarios favorece o

alcance deste objetivo.

Apesar de ser inicio do ano letivo, acredita-se que seja possivel o estabelecimento de
relacGes pessoais necessarias nas primeiras semanas com os estudantes como a confianca e a
liberdade de acesso a fim que se obtenham apresentagdes dos seminarios com melhor
qualidade.

Ressalta-se que o momento temporal, metade do terceiro bimestre foi bastante
inoportuno devido a fatores especificos da escola como a culminancia do projeto “Encontro
de Arte Ciéncia e Cultura” que ocorre anualmente envolvendo vérias disciplinas que o
utilizam como uma das atividades de avaliacdo do bimestre. Assim, os estudantes desviaram
guase que totalmente a atencdo as atividades deste projeto da escola deixando as demais para

segundo plano, como no caso dos seminarios.

Certos de que outros contratempos acontecerdo tentar-se-a minimizar ou excluir
aqueles ja previstos, possibilitando a obtencdo de resultados diferentes e melhores em favor
da hipdtese desse trabalho.

Considera-se que algumas mudancas sdo necessarias a fim de que as atividades

sejam reaplicadas e novos dados sejam coletados. Para tanto, sugere-se que:

1. O professor seja regente das turmas em que deseje aplicar as atividades a fim de
minimizar os problemas decorrentes de falta de uma interacdo social sélida entre professor e
estudantes, o que permite maior liberdade de acesso para que sejam sanadas davidas

pertinentes.
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2. Duas aulas sejam disponibilizadas no laboratério de informatica para entrega do
roteiro, definicdo dos grupos e discussao da preparagdo do seminario com o objetivo de:

a. Possibilitar aos grupos a exploracdo do material disponibilizado no CD.

b. Oportunizar o encontro do grupo, uma vez que foram muitas as reclamacdes de
falta de tempo para que 0s estudantes se reunissem.

c. Esclarecer a necessidade da leitura e discussao do material recebido, para, a partir

dai, iniciar a preparacéo dos seminarios.

Mediante o exposto finaliza-se esse trabalho com a reafirmacdo da importancia de
uma busca continua por estratégias de ensino que se mostrem potencialmente capazes de
promover um dialogo permanente e questionador entre estudantes e professores acerca dos

contetidos abordados, o que nesta dissertacdo se traduziu no uso de seminarios.



120

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDALLA, M. C. B. O discreto charme das particulas elementares. Sdo Paulo: UNESP,
2006.

ALVARES, B. A. Livro didatico, analise e selecdo. In: M., Marco Antdnio; AXT, R. Tépicos
em Ensino de Ciéncias. Porto Alegre: Sagra, 1991.

ARAUJO, J. C. S. Para uma anélise das representacées sobre as técnicas de ensino. In: lima
Passos Alencastro Veiga. (Org.). Técnicas de Ensino: por que ndo? 42 ed., Campinas, SP:
Papirus, p. 11-34, 1996.

ASTOLFI, J. P.; DEVELAY, M. A didatica das ciéncias. Campinas, SP: Papirus, 1990.

BACHELARD, G. A formagéo do espirito cientifico. 12 ed., Rio de Janeiro: Contraponto,
1996.

BALCELLS, J. P.; MARTIN, J. L. F. Os métodos do ensino universitario. Lisboa: Livros
Horizonte, 1985.

BARROS, M. A.; BAROLLLI, E.; VILLANI, A. A evolucéo de um grupo de aprendizagem
num curso de fisica de ensino médio. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacédo em
Ciéncias, Porto Alegre: ABRAPEC, v. 1, n. 2, maio/ago, 2001.

BASSO, A. C. O atomo de Bohr no nivel médio: uma analise sob o referencial
lakatosiano. Dissertacdo de Mestrado. Floriandpolis — SC, Brasil: 2004.

BASSO, A. C.; PEDUZZI, L. O. Q. Para o ensino do atomo de Bohr no nivel médio. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 4, p. 545-557, 2005.

. O atomo de Bohr em livros de fisica do ensino médio: um estudo exploratorio. In:
SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FISICA, 15. 2003. Curitiba. Atas do XV
Simposio Nacional de Ensino de Fisica. Curitiba: CEFET-PR, p. 2199-2108, 2003.

BEN-DOV, Y. Convite a fisica. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1996.

BIANCHI, J. C. de A.; ALBRECHT, C. H.; MAIA, D. J. Universo da quimica: ensino
meédio. Volume unico. Sdo Paulo: FTD, 2005.

BRASIL. Secretaria de Educacgéo do Distrito Federal. Orientagdes Curriculares: Educacao
Basica — Ensino Médio. Em aberto, 2009. Disponivel em:
http://www.se.df.gov.br/sites/400/402/00001709.pdf. Acesso em 24/11/2009.

. Ministério da Educacéo e Cultura. Secretaria de Educacéo Basica. Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educa¢do. Catalogo do Programa Nacional do Livro Didéatico
para o Ensino Médio (PNLEM) 2008. Brasilia: MEC, 2008. Disponivel em
http://www.fnde.gov.br/index.php/pnld-consultas. Acesso em 25/01/2010.



121

. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. PCN+
Ensino Médio: Orientac¢bes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais. Brasilia: MEC, 2002.

. Ministério da Educacdo e Cultura. Secretaria de Educacao Basica. Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educacdo. Resolucédo n° 38: Institui o PNLEM. Brasilia: MEC,
2004. Disponivel em http://www.fnde.gov.br/index.php/pnld-legislacao. Acesso em
25/01/2010.

. Ministério da Educacéo, Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. Parametros
Curriculares Nacionais: Ensino Médio. Bases Legais. Brasilia: MEC, 1999. Disponivel em:
http://portal. mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/blegais.pdf. Acesso em: 20/12/20009.

. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. Parametros
Curriculares Nacionais: Ensino Médio. Parte I11: Ciéncias da Natureza, Matemética e
suas Tecnologias. Brasilia: MEC, 1999. Disponivel em:
http://portal. mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf. Acesso em: 20/12/2009.

BROCKINGTON, G.; PIETROCOLA, M. Serao as regras da transposic¢édo didaticas
aplicaveis aos conceitos de fisica moderna? InvestigacGes em Ensino de Ciéncias, v.10(3),
p. 387-404, 2005.

CANIATO, R. A terra em que vivemos. Colecéo ciéncia e entretenimento. Campinas, SP:
Atomo, 2007.

CARNEIRO, M. H. S.; SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. Livro didatico inovador e
professores: uma tensdo a ser vencida. Ensaio - Pesquisa em Educacéo em Ciéncias, v. 7, n.
2. 2005. Disponivel em: http://www.fae.ufmg.br:8080/ensaio/volumes.html. Acesso em
30/01/2010.

CARRILHO SOBRINHO, F. J. Anélise de livros didaticos do nivel médio quanto a
potencialidade para uma possivel aprendizagem significativa de fisica ambiental.
Dissertacdo de Mestrado. Cuiaba: UFMT, 2009.

CAVALCANTE, M. A. O ensino de uma nova fisica e o exercicio da cidadania. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica. Sdo Paulo, v. 21, n. 4, 1999.

COIMBRA, S. G. A formacédo de uma cultura cientifica no ensino médio: o papel do livro
didatico de fisica. Dissertacdo de Mestrado. Brasilia: UnB, 2007.

EINSTEIN, A. Notas autobiograficas. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1982.

FERREIRA, L.; GUIMARAES, Z. F. S.; GUIMARAES, E. M.; FRANCO, L. S. O papel dos
modelos na formagéo de licenciandos em ciéncias biologicas: uma investigacéo do tipo
professor-pesquisador. VI ENPEC — Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em
Ciéncias, 2007. Disponivel em www.fae.ufmg.br/abrapec/viempec/. Acesso em 12/04/2010.

FREIRE, P. Pedagogia da autonomia. Sao Paulo: Paz e Terra, 1996.



122

GARCIA, J. A. G.; TUNON, M. J. I. El ciclo reflexivo cooperativo: un modelo didéctico para
la ensefianza de las ciéncias. Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, V. 3, n.2,
2004.

GASPAR, A. Fisica. Volume Gnico. 1% ed., Sdo Paulo: Atica, 2005.

GONCALVES FILHO, A.; TOSCANO, C. Fisica. Volume unico. 12 ed., Sdo Paulo: Scipione,
2005.

JULIO, J. M.; VAZ, A. M. Grupos de alunos como grupos de trabalho: um estudo sobre
atividades de investigacdo. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, v. 7,
n. 2, 2007.

LAVILLE, C.; DIONNE, J. A construcao do saber: manual de metodologia da pesquisa
em ciéncias humanas. Porto Alegre: Artmed; Belo Horizonte: UFMG, 1999.

LOBATO, T.; GRECA, I. M. Andlise da insercdo de contetidos de teoria quantica nos
curriculos de fisica do ensino médio. Revista Ciéncia & Educacao, Bauru, v. 11, n. 1, p.
119-132, 2005.

LOPES, A. O. Aula expositiva: superando o tradicional. In: Ilma Passos Alencastro Veiga.
(Org.). Técnicas de Ensino: por que ndo? 42 ed., Campinas, SP: Papirus, p. 35-47, 1996.

LUZ, A. M. R. da; LUZ, B. A. A. da. Fisica (ensino médio). Volumes 1, 2 e 3. 12 ed., S&o
Paulo: Scipione, 2005.

MALACHIAS, M. E. I.; NAVAS, A. N.; NUNES, C. A.; SANTOS-GOUW, A. M.; FEJES,
M. E. Elaboracdo em grupo de roteiros de simula¢@es de quimica: uma aproximacao a
aprendizagem significativa colaborativa. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 2, p. 49-
61, 2007.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa critica. Disponivel em:
www.marcoantoniomoreira.com.br. Acesso em 25/07/2010.

. A teoria da aprendizagem significativa e sua implementacéo em sala de aula.
Brasilia: UnB, 2006.

. Teorias de aprendizagem. Sao Paulo: EPU, 1999.

. Aprendizagem significativa: a teoria de David Ausubel. S&o Paulo: Moraes,
1982.

MORTIMER, E. F. A evolugéo dos livros didaticos de quimica destinados ao ensino
secundario. Em aberto, Brasilia, ano 7, n. 40, out/dez. 1988.

MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. Quimica. Volume Unico. S8o Paulo: Scipione, 2007.


http://lattes.cnpq.br/2142899284143270

123

MUTZEMBERG, L. A.; VEIT, A. E.; SILVEIRA, F. Lang. Trabalhos trimestrais: uma
proposta de pequenos projetos de pesquisa no ensino da fisica. Experiéncias em Ensino de
Ciéncias, v.2 (2), p.11-22, 2007.

NOBREGA, O. S.; SILVA, E. R. da.; SILVA, R. H. da. Quimica. VVolume tnico. S&o Paulo:
Atica, 2005.

OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. A. Uma revisdo bibliografica sobre a area de pesquisa
“fisica moderna e contemporanea no ensino médio”. Investigacdes em Ensino de Ciéncias,
v. 5(1), p. 23-48, 2000.

PAULDO, 1. J. C.; MOREIRA, M. A. Abordando conceitos fundamentais da mecanica quantica
no nivel médio. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, v. 4, n. 2, 2004.

PENTEADO, P. C. M.; TORRES, C. M. A. Fisica — Ciéncia e tecnologia. Volumes 1, 2 e 3.
12 ed., S&o Paulo: Moderna, 2005.

PEREIRA, C. L. N.; SILVA, R. R. A quimica organica nos livros do PNLEM/2008: Um olhar
sobre a histdria da ciéncia e a experimentacdo. X1V Encontro Nacional de Ensino de
Quimica. Curitiba-PR, 2008.

PERUZZO, F. M.; CANTO, E. L. Quimica na abordagem do cotidiano. Volume 1. Séo
Paulo: Moderna, 2003.

PINTO, A.C. e ZANETIC, J. E possivel levar a fisica quantica para o ensino médio?
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v.16, n.1, 7-34, 1999.

SALINAS, S. R. Einstein e a teoria do movimento browniano. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, S&o Paulo, v. 27, n. 2, p. 263-269, 2005.

SAMPAIQ, J. L.; CALCADA, C. Universo da fisica. Volumes 1, 2 e 3. 22 ed., Sdo Paulo:
Atual, 2005.

SAMRSLA, V. E. E.; EICHELER, M. L.; PINO, J. C. Del. A elaboracdo conceitual em
realidade escolar da nocao de vazio no modelo corpuscular da matéria. Experiéncias em
Ensino de Ciéncias, v. 2, n. 1, p. 27-54, 2007.

SANTOS, W. L. P. dos.;: MOL, G. de S. Quimica e sociedade. VVolume Unico. S&o Paulo:
Nova Geracao, 2005.

SILVA, G. S. F. da; VILLANI, A. Grupos de aprendizagem nas aulas de fisica: As interagdes
entre professor e alunos. Revista Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 15, n. 1, p. 21-46, 2009.

SILVA, L. L.; TERRAZZAN, E. A. Correspondéncias estabelecidas e diferencas
identificadas em atividades didaticas baseadas em analogias para o ensino de modelos
atdmicos. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 3, n. 2, p. 21-37, 2008.



124

SOUZA, V. C. de A.; JUSTI, R. da S.; FERREIRA, P. F. M. Analogias utilizadas no ensino
dos modelos atdmicos de Thomson e Bohr: uma analise critica sobre o que os alunos pensam
a partir delas. Investigacdes em Ensino de Ciéncias, v. 11, n. 1, p. 7-28, 2006.

STACHEL, J. O ano miraculoso de Einstein: cinco artigos que mudaram a face da fisica.
Rio de Janeiro: UFRJ, 2001.

TERRAZZAN, E. A. A insercéo da fisica moderna e contemporanea no ensino de fisica na
escola de 2° grau. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 9, n.3, p. 209-214, 1992.

VEIGA, I. P. A. O seminério como técnica de ensino socializado. In: llma Passos Alencastro
Veiga. (Org.). Técnicas de Ensino: por que ndo? 42 ed., Campinas, SP: Papirus, p. 103-113,
1996.

VIANA, H. E. B. A construcéo da teoria atbmica de Dalton como estudo de caso — e
algumas reflexdes para o ensino de quimica. Dissertacdo de Mestrado - Universidade de
Sao Paulo - USP. Sdo Paulo, 2007.



ANEXOS

ANEXO 1 - Slide do Seminario 2: Movimento Browniano.
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ANEXO 2 - Slide do Seminéario 3: Efeito fotoelétrico

Alunos:

Andressa n24
Fernando n213
Jodo Carlos n219
Rafael Alexandre n230
Roselene Macedo n232
Vanessa n237

O Efeito Fotoelétrico

* O efeito consiste na emissao de elétrons provocada
pela incidéncia de radia¢do eletromagnética, sobre
um metal e , é facilmente obsorvado nos metais.

* As primeiras observagoes foram realizadas pelo
fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) E
aexplicagao correta foi dada por Einsten em 1905.

O Conceito de Einsten

» Aexplicagdo de Einstein para o efeito fotoelétrico foi
somenteo comegode uma avalanche de descobertas as
quais se tornarama teoriaquantica. Nessa teoria, luz ndo é
somente uma particula ou apenas uma onda; ela pode ser
tanto uma coisacomoa outra, dependendo de comoela é
medida.

— |

* E foi descoberto mais tarde que mesmo os elétrons

ndo sdo apenas particulas (dentro de um tubo de
televisdo), mas sdo também ondas (nos chips de
computador e de celulares). Nos dias atuais, cem anos
depois, essa contribui¢do de Einstein tem dado a
sociedade uma vida cheia de conforto como, por
exemplo, os ja citados telefones celulares e
computadores, cd-players, palmtops, localizadores
GPS, nanodispositivos (spintrénica), nanosensores
para exames médicos e quem sabe, em um futuro ndo
tdo distante, o computador quantico e o teletransporte
de objetos.

Como quantizar a Luz ?

» Einstein acreditava que a luz ndo se comporta sempre
como onda; sob certas condigdes, pode ser vista como
sendo composta por pequenos pacotes, ou "quanta”, o
plural de quantum (do latim "indivisivel").

O conceito de quantum é familiar; por exemplo, o
quantum do sistema monetario brasileiro é o centavo.
Coma luz ocorre o mesmo. Cada cor, cada freqiiéncia
tem o seu quantum, que mais tarde ficou conhecido
como féton. Quando dtomos absorvem ou emitem luz,
o fazem absorvendo ou emitindo fétons.
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ANEXO 3 - Slide do Seminario 4: Efeito Compton

Centro de Ensino Médio 111
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Nome: Uberdan Sousa N°36
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EFEITO
COMPTON

-

O fenémeno conhecido como Efeito Compton ou
Espalhamento Compton, foi descoberto em 1923 por
Arthur H. Compton e, consiste num espalhamento de
raios X apds atravessarem a matéria.

De acordo com o modelo ondulatério da luz era
esperado que os elétrons do material entrassem em
ressonancia com a frequéncia dos raios X incidente.
Dessa forma, os raios X apds atravessarem o
material seriam espalhados com a mesma frequéncia
(energia) de incidéncia. Entdo, o pico com frequéncia
(energia) menor que foi observado era estranho e
precisava de uma explicagdo que ndo pdde ser
fornecida pelo modelo ondulatério da luz.

O efeito Compton contribuiu para a confirmagac da
existéncia do foton de Einstein reafirmando o carater
granular da luz ao interagir com a matéria. Assim como
contribuiu com a confirmagao da hipdtese atémica.

Ele é aplicado principalmente no desenvolvimento de

tecnologias na area meédica, como no caso da
tomografia computadorizada.

e

O QUE E FOTON?

Séo os quantum de energia eletromagnética.
Isto quer dizer que o féton € a menor unidade que
forma a energia (ou radiacéo) eletromagnética.
Os fétons séo particulas com massa zero e sem
carga elétrica. E importante notar que o féton nao
esta associado apenas a regiao do visivel do
espectro eletromagnético, ou seja, a nossa luz
diaria.

O QUE E O EFEITO
COMPTON??

Efeito Compton ou o Espalhamento de
Compton, ¢ a diminuigcdo de energia (aumento
de comprimento de onda) de um Féton de raio-
X ou de raio gama, quando ele interage com a
matéria. Ou seja 0 efeito Compton € a variagao
do comprimento de onda da radiagdo
eletromagnética espalhada por elétrons livres.

¥ ¥
) X fiton
A elétron gy~
M 5j¢ ’
. v=
fdton elétron
°r/
A
Antes da colisdo Depois da colisio
(a) (b)

-

-
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http://fisicasimples2.blogspot.
com/2011/04/importancia-do-
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-

PARA QUE SERVE O EFEITO
COMPTON?

O Efeito Compton serve para demonstrar
que a luz ndo pode ser explicada meramente
como um fendmeno ondulatério, porque esta
sempre em movimento, e ndo da para ser
observada a olho nu essa ondulagdo.
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ANEXO 4 - Slide do Seminério 5: A hipbtese atdbmica, a nanociéncia e a nanotecnologia
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APENDICE A: Pré-teste e Pos-teste

Q Do que as || Nome:
“coisas”

ar n°: Série/Turma: 2°
- sdo feitas?

12 Questdo. Leia o texto abaixo:

Vida ¢ sinnimo de mudanga. Talvez a maior diferenga entre objetos animados e
inanimados seja que os organismos vivos mudam e adaptam-se rapidamente aos seus ambientes.

Uma pedra, tdo dura, sobrevive sofrendo desgaste muito lento ocasionado pelo vento e
pela chuva. Ja os seres humanos, muito mais frdgeis, sobrevivem escapando do vento e da
chuva.

Os seres humanos aprendem a prever quando o mau tempo vird e isso é uma vantagem de
sobrevivéncia.

Pedras ndo sdo motivadas a aprender - elas ndo sofrem dor ou desfrutam de prazer como
os seres humanos. (adaptado de Rubem Alves, Filosofia da Ciéncia).

Quanto a composicao dos seres vivos e nao-vivos é correto afirmar que:

a. () Animais e plantas, que sdo seres vivos, si0 compostos por atomos assim como objetos
materiais (por exemplo, uma cadeira de madeira).

b. () Acomposicdo dos seres vivos em nada se assemelha a composicao dos seres ndo-vivos.

c.( ) Os atomos que compdem 0s seres vivos morrem, enquanto que os que compdem 0s
objetos materiais ndo morrem.

d. () Os seres vivos reagem a variadas situacdes porque seus atomos sdo vivos, enquanto que
uma pedra ndo reage porque seus atomos ndo possuem vida.

e.( ) Os seres vivos sdo compostos por moléculas enquanto que 0s seres ndo-vivos sdo
compostos por atomos.

22 Questdo. Quanto a composicdo dos seres vivos e ndo-vivos é correto afirmar que:

a. () Ocorpo do ser humano passa a ter &omos na sua constitui¢do a partir do momento em que
ele ingere medicamentos.

b. () NGs, seres humanos, estamos constantemente em contato com grandes quantidades de
atomos e moléculas.

c. () Plantas maritimas sdo constituidas por atomos que possuem estruturas diferentes dos que
constituem os seres humanos.

d. ( ) Os atomos que constituem os seres humanos possuem estruturas mais complexas do que
aqueles que constituem os objetos materiais.

e. () Os desgastes sofridos pelos seres humanos sdo devidos ao envelhecimento dos &tomos que
0s compdem.
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32 Questao. Considerando a teoria atbmica em que toda matéria é constituida por atomos, varios
modelos foram construidos para representa-lo, desde o modelo de Dalton no século XIX até o
modelo de Bohr no século XX. Assim, estudamos nas aulas de Quimica os modelos atbmicos de
Dalton, de Thomson, de Rutherford e de Bohr. Com relacdo aos modelos atbmicos e a existéncia
dos atomos é correto afirmar que:

a. () A impossibilidade de ver um atomo demonstra que ele e seus modelos s&o elementos
tedricos construidos para explicar alguns conteudos cientificos.

b.( ) A ideia da existéncia dos atomos é uma hipotese que foi criada para possibilitar as
explicagdes das reacBes quimicas que ocorrem na matéria.

c. () Sendo os atomos particulas inobservaveis a funcdo dos modelos atdbmicos € representar o
atomo para possibilitar as explicagdes das ligacGes quimicas.

d. ( ) Os modelos atdbmicos representam 0s 4&tomos que constituem 0s seres vivos e nao-vivos,
possibilitando o entendimento da estrutura da matéria.

e. () As microscopicas dimensdes do atomo impossibilitam a realizacdo de testes para validar
um modelo atémico definitivamente.

42 Questdo. No modelo atdmico de Rutherford, conhecido como modelo planetario, os elétrons
movem-se em Orbitas circulares ao redor do nicleo. No entanto, este suposto movimento dos
elétrons, traz um problema: o 4&tomo se autodestruiria em questdo de instantes de existéncia, pois,
de acordo com a Fisica Classica, se os elétrons se movem em oOrbitas circulares ao redor do
nucleo, eles deveriam perder energia e cair no nucleo. Niels Bohr ao perceber que a Fisica
Cléassica estava impossibilitada de explicar os processos atdmicos, manteve 0 movimento circular
dos elétrons e, aplicou o conceito de quantizacdo de energia da Fisica Quantica ao seu modelo, do
qual destacamos duas caracteristicas a respeito dos elétrons:

e Eles permanecem com a mesma energia enquanto estiverem numa mesma érbita.
e E, ap6s serem excitados pelo recebimento de energia, tendem a voltar a sua orbita
fundamental emitindo energia na forma de luz.

Esta segunda caracteristica explica, por exemplo, o festival de cores dos fogos de artificio. Assim,
com base no modelo atémico de Bohr é possivel afirmar que:

a. () Oelétron perde energia ao passar de uma Orbita mais interna para uma mais externa.

b.( ) O valor da energia do elétron em cada Orbita € maior quanto mais proxima a Orbita se
encontra do ndcleo.

c. () A energia emitida pelo elétron na forma de luz é criada a partir de processos internos no
nucleo atémico.

d. ( ) O elétron apresenta determinados valores de energia que sdo definidos pela orbita em que
ele se encontra.

e.( ) A mudanca de orbita envolve troca de energia entre o elétron e as demais particulas
subatdmicas: 0s prétons e 0s néutrons.

52 Questdo. Quando enchemos baldes de festa de aniversario estamos colocando nele ar dos
nossos pulmdoes, tarefa que costuma ser muito cansativa.....ufal!'! Para facilitar a vida podemos
usar umas bombinhas do tipo que enche pneu de bicicleta ou enché-los com gas Hélio (He,), que
por ser menos denso que o ar, permite que os baldes subam na atmosfera. Bem, independente da
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forma que utilizamos para enché-los, dentro deles teremos alguma mistura gasosa. Acerca desta
situacdo e correto afirmar que:

a. () Ao encher o baldo com o ar dos nossos pulmdes estamos introduzindo neles uma mistura
gasosa que é formada por 4&tomos.

b.( ) O gés Helio é menos denso do que o ar porque é composto por particulas muito leves
denominadas de elétrons.

c.( ) O bal&o cheio com o ar dos nossos pulmdes ndo sobe na atmosfera porque esta mistura
gasosa é composta por atomos com carga elétrica positiva.

d. ( ) O material do qual é feito os balGes é composto por atomos solidos, enquanto que o gas
Hélio é composto por &tomos gasosos.

e.( ) O ar que sai dos nossos pulmdes e formado por atomos vivos, diferentemente dos 4&tomos
do gés Hélio que ndo possuem vida.

62 Questdo. Por volta de 400 a.C. os filésofos gregos questionavam sobre do que o mundo ¢ feito.
Nesta época diversas explicagdes surgiram, mas ndao se tornaram teorias cientificas. No século
XIX, surge com Dalton a primeira explicacdo atomista que pdde ser considerada uma teoria que
buscava explicar a composicdo da matéria. Até aqui, seculo XXI, outras teorias e modelos
atdbmicos surgiram e, atualmente consideramos que 0 atomo é:

a. () indivisivel e representa a menor porcdo de matéria que o homem consegue alcancar
fazendo inimeras e sucessivas divisdes.

b. () indivisivel e composto por particulas ainda menores denominadas de protons e elétrons.

c. () indivisivel e composto por particulas atbmicas como ions, moléculas, células, protons e

elétrons.

d. ( ) divisivel e composto por particulas subatbmicas que sdo os prétons e 0s néutrons,
formados por quarks, e os elétrons.

e. () divisivel e composto por particulas atdmicas que sdo 0s ions positivos e negativos, 0s
prétons, os néutrons e os elétrons.
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APENDICE B: Roteiro-guia para seminarios - Espalhamento de particulas alfa por finas

placas metalicas: O Experimento de Rutherford.

o

ur Do que as “coisas” sdo feitas?

ROTEIRO-GUIA PARA SEMINARIOS

Ola! Aqui vocés encontrardo orientagdes para a elaboracdo do seminario cujo
tema serd descrito posteriormente.

O texto introdutério que serd apresentado servird para que vocés tenham uma
nogao sobre o tema. Assim, sera possivel iniciar as pesquisas e elaborar o seminario
com base nas referéncias bibliogréficas indicadas para consulta no fim deste roteiro.

Estas referéncias bibliograficas ndo devem ser as dnicas fontes de pesquisa.
Elas sdo apenas algumas indicagdes. Vocés devem buscar outras fontes que possam
enriquecer a apresentacao!

A organizacdo do grupo tanto na elaboracdo quanto na apresentacdo fazem toda
a diferenca tornando o trabalho bastante interessante. Entao.... mado na massa!

Obs.: A internet é um bom lugar para fazermos pesquisas. Mas, cuidado! E necessdrio
filtrar as informagoes encontradas fazendo uma leitura critica do material antes de acreditar no
que nele estd escrito. Entdo, ao pesquisar num site de busca, prefira os resultados de
instituigoes conhecidas (universidades, escolas, centros de pesquisa cientifica, etc.).

CARACTERISTICAS GERAIS:

Maximo de 6 (seis) estudantes. Todos deverdo participar na elaboragao do
seminario e estarem presentes na apresentacao. Porém, apenas 4 (quatro),

Quantidade de escolhidos pelo grupo, fardo a apresentacao.
componentes
Atencdo: gualguer um dos componentes serd questionado sobre o contetdo.
Tempo para Até 30 minutos.
apresentacéo
Valor 2,0 (dois) pontos, sendo 50% individual, 50% coletiva.
. Dominio do contetdo, pontualidade, criatividade, organizacao e coeséo do
Itens avaliados grupo
Ela deve ser feita com slides utilizando o projetor multimidia (Data Show).
Forma de
apresentacao Importante: Colocar a bibliografia consultada e enviar 0 arquivo cinco dias

antes para o e-mail: ligia7760@yahoo.com.br.
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TEMA: Espalhamento de particulas alfa por finas placas metélicas: O experimento de
Rutherford

OBJETIVO: Apresentar o Experimento de Rutherford respondendo as questdes:

Por que Rutherford realizou este experimento?

Que particula subatémica Rutherford descobriu com este experimento? Como?

Como este experimento contribuiu para a elaboracdo do modelo atdmico de Rutherford?
Como este experimento contribuiu para a compreensdo da estrutura atdbmica da materia?
Este experimento contribuiu para a reafirmacdo do atomo como constituinte da matéria?
Como? Por qué?

o wn e

MATERIAL DISPONIBILIZADO EM CD PARA O SEMINARIO

e Video: Experimento de Rutherford (UNESP).

e Video: Experimento de Rutherford (Editora Moderna).

e *Video: Duelo de Titds, (Clash of Titans), parte 2 (a partir de 1minl5). Sobre o
Experimento de Rutherford.

e *Video: Duelo de Titds, (Clash of Titans), parte 3 (até 3min30). Sobre 0 modelo atémico
de Rutherford.

e *Video: A chave para o Cosmos, parte 1. Sobre a radioatividade e o interesse de
Rutherford em estuda-la.

e *Video: A chave para o Cosmos, parte 2. Sobre a descoberta do préton e a previsdo do
néutron.

e Software simulador do PHET (Physics Education Technology): rutherford-
scattering_pt_BR.

*Fazendo o cadastro neste site & possivel assisti-los na integra e dublado:
http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=1068.

Sugestdo: Estudem o material acima na ordem em que eles estéo listados.

TEXTO INTRODUTORIO AO TEMA

Espalhamento de particulas alfa por finas placas metalicas: O experimento de
Rutherford

Os raios X haviam sido descobertos em 1895 por Rdentgen que por ndo conhecer a
natureza destes raios, os chamou de raios X. Em 1896, Pierre Curie, Marie Curie e Bequerel
descobrem a radioatividade do urénio. A radioatividade estava no auge e toda a comunidade

cientifica estava sedenta para estuda-la a procura de grandes descobertas.
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Assim, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e sua equipe, curiosos por
determinar a natureza e as propriedades das particulas alfa emitidas por alguns atomos
naturalmente radioativos, elaboraram uma série de experimentos que levaram a descobertas
incriveis sobre a constituicdo atbmica da matéria.

Um dos seus experimentos tornou-se célebre: O Espalhamento de Particulas Alfa por
Finas Placas Metélicas. Isto porque este experimento possibilitou a Rutherford fazer
importantes descobertas sobre a estrutura do atomo, propondo um modelo atbmico em que o0
atomo ¢é formado por uma pequena regido central positiva e densa que chamou de nucleo,
cerca de 10.000 vezes menor que o tamanho do 4tomo, que concentra praticamente toda a
massa do atomo, sendo composto por particulas de carga elétrica positiva (prétons) e
particulas neutras (carga elétrica nula: néutrons).

Em outro experimento Rutherford descobre o préton, cujo nome aparece pela primeira
vez em um dos seus trabalhos publicado em 1919 onde ele descreve seus resultados sobre a
primeira desintegracdo artificial. Neste experimento ele langou particulas alfa sobre o
elemento quimico nitrogénio obtendo como resultado desta interacdo a producdo de nucleos
de hidrogénio e oxigénio. Rutherford seria entdo um alquimista! Pois acabava de transmutar
um elemento quimico em outro.

O néutron foi previsto por Rutherford como uma particula sem carga elétrica, localizada
no nucleo e, com massa de valor proxima a do préton. Mas, sé foi descoberta vinte e um anos
depois por James Chadwick (1891-1974), fato que contribuiu para a confirmacdo da validade
do modelo atdbmico de Rutherford.

Na época pensava-se que estes constituintes do nudcleo eram particulas elementares, ou
seja, que ndo eram compostas por outras particulas. Porém, posteriormente foi descoberto que

0s prétons e os néutrons sdo formados pelas particulas elementares denominadas de quarks.
INDICACAO DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SANTOS, W. L. P. dos.; MOL, G. de S. Quimica e sociedade. Volume Unico. Sdo Paulo:
Nova Geracdo, 2005.

http://www.e-quimica.ig.unesp.br.
http://www.igsc.usp.br/cursos/quimicageral/quimica_geral.htm
http://efisica.if.usp.br/moderna/radioatividade/tipos/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espalhamento_de Rutherford
http://enciclopediavirtual.vilabol.uol.com.br/quimica/atomistica/explicacaoexperiencia.htm
http://www.hsw.uol.com.br/

http://www.feiradeciencias.com.br

http://www.if.ufrgs.br.
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APENDICE C: Roteiro-guia para seminarios - Movimento Browniano: da observacéo a

explicagéo.

-?‘ Do que as “coisas” sdo feitas?
-

ROTEIRO-GUIA PARA SEMINARIOS

Ola! Aqui vocés encontrardo orientagdes para a elaboracdo do seminério cujo
tema serd descrito posteriormente.

O texto introdutério que sera apresentado servird para que vocés tenham uma
nocao sobre o tema. Assim, serd possivel iniciar as pesquisas e elaborar o seminario com
base nas referéncias bibliogréficas indicadas para consulta no fim deste roteiro.

Estas referéncias bibliograficas ndo devem ser as tnicas fontes de pesquisa. Elas
sdo apenas algumas indicacdes. Vocés devem buscar outras fontes que possam
enriquecer a apresentagao!

A organizacao do grupo tanto na elaboragdo quanto na apresentagao fazem toda a
diferenca tornando o trabalho bastante interessante. Entao.... mado na massa!

Obs.: A internet é um bom lugar para fazermos pesquisas. Mas, cuidado! E necessdrio
filtrar as informagoes encontradas fazendo uma leitura critica do material antes de acreditar no
que nele estd escrito. Entdo, ao pesquisar num site de busca, prefira os resultados de instituicoes
conhecidas (universidades, escolas, centros de pesquisa cientifica, etc.).

CARACTERISTICAS GERAIS:

Maximo de 6 (seis) estudantes. Todos deverdo participar na elaboragdo do
Quantidade seminario e estarem presentes na apresentacdo. Porém, apenas 4 (quatro),

de escolhidos pelo grupo, fardo a apresentacéo.
componentes

Atencdo: qualguer um dos componentes serd questionado sobre o contetdo.
Tempo bara Até 30 minutos.
apresentacao
Valor 2,0 (dois) pontos, sendo 50% individual, 50% coletiva.
Itens Dominio do conteudo, pontualidade, criatividade, organizacdo e coesdo do
avaliados grupo.

Ela deve ser feita com slides utilizando o projetor multimidia (Data Show).
Forma de

apresentacdo | Importante: Colocar a bibliografia consultada e enviar o arquivo cinco dias
antes para o e-mail: ligia7760@yahoo.com.br.
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TEMA: Movimento Browniano: da observacdo a explicacido

OBJETIVO: Apresentar o Movimento Browniano a fim de tornar clara a compreensédo de
gue a matéria é constituida por atomos, bem como mostrar a relagdo entre temperatura e

agitacdo molecular, respondendo as questdes:

1. Como o Movimento Browniano contribuiu com a confirmacdo da validade hipotese
atdbmica da constituicdo da matéria?
2. Qual a influéncia da temperatura na velocidade das particulas em suspensao num liquido?

MATERIAL DISPONIBILIZADO EM CD PARA O SEMINARIO

e *Video: Clash of Titans (Duelo de Titds), parte 1 e parte 2 (até 2min).
e Video: Einstein e a natureza das coisas, parte 1.
e Software simulador (brownian_applet).

*Fazendo o cadastro neste site é possivel assisti-los na integra e dublado:
http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=1068.

Sugestao: Estudem o material acima na ordem em que eles estdo listados.

TEXTO INTRODUTORIO AO TEMA

O Movimento Browniano

Até o inicio do século XX pela falta de evidéncias experimentais da realidade dos
atomos, era comum considerar 0 atomismo apenas uma hipotese de trabalho ou uma
ferramenta didatica. Inclusive, muitos cientistas da época ndo acreditavam na hipotese
atbmica.

Hoje a hipdtese atdbmica € um fato. Resumidamente, ela afirma que toda a matéria que
conhecemos, animada ou inanimada, ¢ constituida por “blocos” bésicos chamados de atomos.
Esta é uma definicdo bastante simplificada para o &tomo que é muito complexo. Mas, nossa
intencdo aqui € esclarecer apenas que a matéria nao pode ser infinitamente dividida.

Em 1827, o botanico escocés Robert Brown observou através de um microscopio
pequenos grdos de pdlen de plantas flutuando na &gua num movimento incessante e aleatorio

deslocando-se de um lado para o outro. Este movimento recebeu, posteriormente, 0 nome de
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movimento browniano, que é uma das maiores evidéncias experimentais da existéncia dos
atomos e moleculas.

Brown e outros observadores da época achavam que os polens por serem de matéria
organica eram dotados de vontade prépria e moviam-se como outros seres vivos. Porém, ele
observou este mesmo movimento com particulas inorgéanicas, fazendo com que ele
descartasse esta explicacéo vital.

Vaérias explicacdes inadequadas ou incompletas surgiram ao longo de décadas até que,
em 1905, Albert Einstein chegou a uma explicacdo completa. Basicamente, sua explicacao era
a seguinte: uma particula em suspenséo no liquido recebe simultaneamente os impactos de um
nimero muito grande de moléculas do liquido, as quais estdo em movimento constante e
cadtico. Este movimento seria uma consequéncia direta do movimento caotico das moléculas
do liquido, que embora ndo pudessem ser vistas, era possivel observar os seus efeitos
empurrando as particulas em suspenséo, por exemplo, os polens.

Einstein forneceu a explicacdo tedrica e a confirmacdo experimental veio em 1908
com Jean Perrin e colaboradores. Eles testaram a formula do deslocamento quadratico médio
de Einstein e obtiveram valores para o tamanho das moléculas do liquido e para o coeficiente
de difusdo das particulas suspensas, além do numero de Avogadro com uma excelente
precisdo. Estas medidas estavam em pleno acordo com os valores previstos pela formula de
Einstein.

Somente ap0Os estes acontecimentos, a publicacdo de Einstein e a confirmacao
experimental por Perrin, € que o atomismo foi aceito pela grande maioria da comunidade
cientifica.

Discutimos aqui 0 movimento browniano aplicado a um sistema fisico como os polens
em suspensdo na agua. No entanto, este movimento aleatério € também aplicado em outras
areas do conhecimento, como a medicina, a biologia, a economia e as ciéncias politicas.

Assim as observacdes de Brown que pareciam ser tdo simples e sem aplicagao tornou-

se muito importante em diversas areas do conhecimento.

INDICACAO DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

*LUZ, A. M. R. da; LUZ, B. A. A. da. Fisica (Ensino Médio). VVolumes 1, 2 e 3. 12 ed., S&0
Paulo: Scipione, 2005.
http://www.seara.ufc.br/ (sessbes especiais)
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http://www.feiradeciencias.com.br
http://www.igsc.usp.br/cursos/quimicageral/quimica_geral.htm
http://www.geocities.ws/saladefisicab/leituras/browniano.htmi

* Vejam o texto “A Evolugdo do modelo molecular da matéria”, pagina 90. Observem
principalmente a relacéo entre o0 modelo de movimento (cinético) de um gas e 0 movimento
browniano, e a importancia do movimento browniano como uma importante evidéncia da
existéncia do atomo. Leiam também a se¢do 11.5 “Modelo molecular de um gas”, pagina 85.
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APENDICE D: Roteiro-guia para seminarios — Efeito fotoelétrico: o que é e onde é

aplicado?

o

g
.

Do que as “coisas” sdo feitas?

ROTEIRO-GUIA PARA SEMINARIOS

Ola! Aqui vocés encontrarao orientacdes para a elaboragdo do semindrio cujo tema
serd descrito posteriormente.

O texto introdutério que serd apresentado servird para que vocés tenham uma
nocdo sobre o tema. Assim, serd possivel iniciar as pesquisas e elaborar o semindrio com
base nas referéncias bibliograficas indicadas para consulta no fim deste roteiro.

Estas referéncias bibliograficas ndo devem ser as tinicas fontes de pesquisa. Elas
sdo apenas algumas indicagdes. Vocés devem buscar outras fontes que possam
enriquecer a apresentacao!

A organizacao do grupo tanto na elaboragdo quanto na apresentagdo fazem toda a
diferenca tornando o trabalho bastante interessante. Entao.... mado na massa!

Obs.: A internet é um bom lugar para fazermos pesquisas. Mas, cuidado! E necessdrio
filtrar as informagoes encontradas fazendo uma leitura critica do material antes de acreditar no
que nele estd escrito. Entdo, ao pesquisar num site de busca, prefira os resultados de instituicoes
conhecidas (universidades, escolas, centros de pesquisa cientifica, etc.).

CARACTERISTICAS GERAIS:

Maximo de 6 (seis) estudantes. Todos deverdo participar na elaboragdo do
seminario e estarem presentes na apresentacdo. Porém, apenas 4 (quatro),

Quantidade de escolhidos pelo grupo, fardo a apresentacao.
componentes

Atencdo: qualguer um dos componentes sera guestionado sobre o0 conteudo.
Tempo bara Até 30 minutos.
apresentacao
Valor 2,0 (dois) pontos, sendo 50% individual, 50% coletiva.

. Dominio do conteudo, pontualidade, criatividade, organizacéo e coesao do

Itens avaliados grupo

Ela deve ser feita com slides utilizando o projetor multimidia (Data Show).
Forma de
apresentacao Importante: Colocar a bibliografia consultada e enviar o arquivo cinco dias

antes para o e-mail: ligia7760@yahoo.com.br.
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TEMA: Efeito Fotoelétrico: o que é e onde é aplicado?

OBJETIVOS:

1. Explicar o efeito fotoelétrico desde a sua observacdo, enfatizando o conceito de
quantizacdo da luz.
2. Apresentar:
a. As aplicagdes préticas deste efeito.
b. A contribuicdo deste efeito para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a
confirmacéo da hipotese atdbmica da constituicdo atbmica da matéria.
c. O circuito da “Vela magica” que deverd ser previamente montado conforme
explicacBes no arquivo Vela magica_LDR disponivel no CD.

MATERIAL DISPONIBILIZADO EM CD PARA O SEMINARIO

e Software simulador do PHET (Physics Education Technology): photoelectric_pt BR

e Arquivo para montagem do circuito elétrico “Vela magica” que utiliza um fotossensor
(LDR - Light Dependent Resistor). Disponivel em:
http://www.feiradeciencias.com.br/salal5/15 25.asp (acesso em 23/07/2011).

TEXTO INTRODUTORIO AO TEMA

O efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons provocada pela incidéncia de radiagdo
eletromagnética (luz) sobre um material e, € mais facilmente observado nos metais.

As primeiras observacGes foram realizadas pelo fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894) em 1887 e, a explicacdo correta foi dada em 1905 por Albert Einstein (1879-1955),
que revolucionou a compreensdao da natureza da luz ao propor que ela possui um carater
corpuscular quando interage com a matéria. Desta explica¢do surgiu o conceito de foton o qual
seria a particula constituinte da luz.

A partir dai, a luz passou a ser encarada com um carater dual, ora comporta-se como onda,
ora como particula, como se tivesse uma “dupla personalidade”!

O efeito fotoelétrico é mais uma evidéncia da constituicdo atdbmica da matéria uma vez
que estamos tratando de uma particula atdbmica, o elétron, que apesar de ndo podermos vé-lo, ele é
arrancado de um material pela incidéncia de luz.

As aplicagdes deste efeito sdo muitas e estdo mais proximas do nosso cotidiano do que
imaginamos. Portas que abrem automaticamente, iluminacdo publica que acendem e apagam

“sozinhas”, controles remotos, circuitos de seguranca, calculadora solar, aquecedor solar, e por ai
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vai. Como viveriamos sem elas atualmente? Fica entdo a pergunta: E se este efeito ndo tivesse

sido descoberto e explicado, como seria a vida moderna? E o desenvolvimento tecnol6gico?

Leiam a seguir um trecho de uma reportagem recente sobre um projeto de transporte
na China que utiliza o efeito fotoelétrico como forma alternativa de geracao de energia.

Pressa? Passa por baixo
Da China, uma proposta revoluciondria para o transpvorte
coletivo

Onibus, metrd ou aerotrem? Em se tratando
do futuro do transporte coletivo, hd seguidores para
cada uma dessas linhas. Pois a chinesa Shenzhen
Huashi criou um sincretismo, o “6nibus rdpido
tridimensional”. Ele tem vagdes e estagdes, mas ndo
é metrd. E ainda passa por cima do trénsito. E ver
para crer.

Segundo a engenheira Karen Li, da Shenzhen
Huashi, o “onibus” sé precisa de uma ampliagdo ha
faixa de rodagem de 60 cm e a construgdo das
estagdes, o que representaria apenas 10% do custo de construgdo por quilometro de um metrs.
Isso para ocupar duas faixas de rolagem em uma rua comum. O Gnibus tem 2,2 metros de vdo
livre e 4,5 metfros de bitola (com largura total de 6 metros), para permitir que dois carros rodem
abaixo dele

Como é todo movido a eletricidade, também é mais barato de manter que um Gnibus
comum. "Ele pode custar até 30% menos”, afirma Li. Outra vantagem do novo veiculo é a rapidez
na implantagdo da infraestrutura. "Construir 40 km de metrd pode levar até seis anos, com a
obstrugdo de diversas vias. Para o 'Gnibus tridimensional’ rodar nos mesmos 40 km, o tempo gasto
¢ de um ano”, diz. Diferentemente dos metrds, ndo hd um trilho eletrificado do qual o veiculo
dependa para se deslocar. O “reabastecimento” é feito quando ele para ha estagdo.

A energia pode vir da rede elétrica ou das préprias estagdes, que terdo tetos repletos de
células fotoelétricas para gerar energia por meio da luz solar. Longe de ser uma ideia sem
aplicagdo prdtica, o “onibus rdpido tridimensional” comega a operar, como protétipo, em um trecho
de 9 km dentro dos seis anéis vidrios de Beijing. Um ano depois, a drea de testes serd ampliada
para 120 km. Com o término dos testes, serd construida uma via de operagdo normal para o
veiculo, a principio com 60 km de extensdo.

Fonte: Revista Quatro Rodas, outubro de 2010.
INDICACAO DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

http://www.inovacaotecnologica.com.br/index.php
http://www.hsw.uol.com.br/
http://www.feiradeciencias.com.br/sala23/23_MAOQL.asp.
http://www.igsc.usp.br/cursos/quimicageral/quimica_geral.htm.
http://pt.wikipedia.org
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APENDICE E: Roteiro-guia para seminarios — Efeito Compton: o que é e para que serve?

D

ur

N

Do que as “coisas” sdo feitas?

ROTEIRO-GUIA PARA SEMINARIOS

Ola! Aqui vocés encontrardo orientacdes para a elaboracdo do seminario cujo
tema serd descrito posteriormente.

O texto introdutério que sera apresentado servira para que vocés tenham uma
nocdo sobre o tema. Assim, serd possivel iniciar as pesquisas e elaborar o semindario
com base nas referéncias bibliograficas indicadas para consulta no fim deste roteiro.

Estas referéncias bibliogréficas ndo devem ser as tinicas fontes de pesquisa. Elas
sdo apenas algumas indicacdes. Vocés devem buscar outras fontes que possam
enriquecer a apresentagao!

A organizagdo do grupo tanto na elaboracao quanto na apresentacao fazem toda
a diferenca tornando o trabalho bastante interessante. Entao.... mdo na massa!

Obs.: A internet é um bom lugar para fazermos pesquisas. Mas, cuidado! E necessdrio
filtrar as informagoes encontradas fazendo uma leitura critica do material antes de acreditar no
que nele estd escrito. Entdo, ao pesquisar num site de busca, prefira os resultados de instituigoes
conhecidas (universidades, escolas, centros de pesquisa cientifica, etc.).

CARACTERISTICAS GERAIS:

Maximo de 6 (seis) estudantes. Todos deverdo participar na elaboracdo do
seminario e estarem presentes na apresentacao. Porém, apenas 4 (quatro),

Quantidade de escolhidos pelo grupo, fardo a apresentacao.
componentes
Atencdo: qualguer um dos componentes serd questionado sobre o contetdo.
Tempo bara Até 30 minutos.
apresentacao
Valor 2,0 (dois) pontos, sendo 50% individual, 50% coletiva.

Itens avaliados

Dominio do conteudo, pontualidade, criatividade, organizacao e coesao do
grupo.

Forma de
apresentagao

Ela deve ser feita com slides utilizando o projetor multimidia (Data Show).

Importante: Colocar a bibliografia consultada e enviar o arguivo cinco dias
antes para o e-mail: ligia7760@yahoo.com.br.




146

TEMA: Efeito Compton: o que é e para que serve?

OBJETIVO: Apresentar o Efeito Compton da observacdo a explicacdo, enfatizando as
aplicacdes, a sua contribuicdo para o desenvolvimento de novas tecnologias, para a
confirmacdo da hip6tese atbmica da constituicdo da matéria e, para a confirmacdo da

existéncia do foton e, consequentemente para o carater granular da luz.
MATERIAL DISPONIBILIZADO EM CD PARA O SEMINARIO

o Software simulador (Compton applet).
e Animacdo (efeito Compton_animacdo.gif).

TEXTO INTRODUTORIO AO TEMA

O efeito Compton

O fenbmeno conhecido como Efeito Compton ou Espalhamento Compton, foi
descoberto em 1923 por Arthur H. Compton e, consiste num espalhamento de raios X ap0s
atravessarem a matéria.

Compton observou que embora o feixe incidente fosse de uma Unica frequéncia, 0s
raios X espalhados tinham picos de intensidade em duas frequéncias diferentes. Sendo um
pico com a mesma frequéncia do raio incidente e o outro com uma frequéncia menor.

De acordo com o modelo ondulatério da luz era esperado que os elétrons do material
entrassem em ressonancia com a frequéncia dos raios X incidente. Dessa forma, os raios X
apos atravessarem o material seriam espalhados com a mesma frequéncia (energia) de
incidéncia. Entdo, o pico com frequéncia (energia) menor que foi observado era estranho e
precisava de uma explicacdo que ndo pdde ser fornecida pelo modelo ondulatério da luz.

Em busca de uma explicagdo, Compton seguiu o0s passos de Einstein na explicagéo do
efeito fotoelétrico e, aplicou 0 modelo de quantizacao da luz, imaginando o feixe incidente de
raios X como uma corrente de fotons. Assim, este efeito s6 pode ser explicado pelo modelo
corpuscular da luz.

O efeito Compton contribuiu para a confirmacdo da existéncia do foton de Einstein
reafirmando o carater granular da luz ao interagir com a matéria. Assim como contribuiu com

a confirmacao da hipdtese atdmica.
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Ele é aplicado principalmente no desenvolvimento de tecnologias na area médica,

como no caso da tomografia computadorizada.

INDICACAO DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PEREIRA, E. P. M,; SILVA, A. A;; GOMES, M. C. F,; SILVA, T. S,; SILVA, G. A;; HESPANHOL, W.
T.; FULLY, F. L. O uso do efeito Compton nos diagndsticos por imagem. In: Atas do XIII Encontro
Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e IX Encontro Latino Americano de Pds-Graduagdo —
Universidade do Vale do Paraiba, 2009. Disponivel em
http:/Amww.unig.br/facet/engenharia_producao/artigo_campusb.pdf. Acesso em 10/08/2011.

http://www.hsw.uol.com.br/
http://www.seara.ufc.br/
http://www.inovacaotecnologica.com.br/index.php
http://www.feiradeciencias.com.br
http://pt.wikipedia.org



148

APENDICE F: Roteiro-guia para seminarios — A hipotese atdmica, a nanociéncia e a

nanotecnologia: quais as relagdes?

o

g
.

Do que as “coisas” sdo feitas?

ROTEIRO-GUIA PARA SEMINARIOS

Ola! Aqui vocés encontrardo orientagdes para a elaboracdo do semindrio cujo
tema serd descrito posteriormente.

O texto introdutério que sera apresentado servira para que vocés tenham uma
nogao sobre o tema. Assim, sera possivel iniciar as pesquisas e elaborar o seminério
com base nas referéncias bibliogréficas indicadas para consulta no fim deste roteiro.

Estas referéncias bibliograficas ndo devem ser as tnicas fontes de pesquisa. Elas
sdo apenas algumas indicagdes. Vocés devem buscar outras fontes que possam
enriquecer a apresentacgao!

A organizacdo do grupo tanto na elaboragdo quanto na apresentacao fazem toda
a diferenca tornando o trabalho bastante interessante. Entao....mado na massa!

Obs.: A internet é um bom lugar para fazermos pesquisas. Mas, cuidado! E necessdrio
filtrar as informagoes encontradas fazendo uma leitura critica do material antes de acreditar no
que nele estd escrito. Entdo, ao pesquisar num site de busca, prefira os resultados de instituicoes
conhecidas (universidades, escolas, centros de pesquisa cientifica, etc.).

CARACTERISTICAS GERAIS:

Maximo de 6 (seis) estudantes. Todos deverdo participar na elaboracdo do
seminario e estarem presentes na apresentacao. Porém, apenas 4 (quatro),

Quantidade de escolhidos pelo grupo, fardo a apresentacao.
componentes

Atencdo: qualguer um dos componentes sera guestionado sobre o conteudo.
Tempo bara Até 30 minutos.
apresentacao
Valor 2,0 (dois) pontos, sendo 50% individual, 50% coletiva.

. Dominio do conteudo, pontualidade, criatividade, organizacéo e coesao do

Itens avaliados grupo

Ela deve ser feita com slides utilizando o projetor multimidia (Data Show).
Forma de
apresentagao Importante: Colocar a bibliografia consultada e enviar 0 arquivo cinco dias

antes para o e-mail: ligia7760@yahoo.com.br.
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TEMA: A hipétese atdbmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: quais as relacdes?

OBJETIVOS:

1. Apresentar a nanociéncia e a nanotecnologia englobando suas defini¢des, aplicagdes e
implicacdes para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a confirmacédo da hipotese
atbmica.

2. Ressaltar exemplos de descobertas cientificas que corroboram a hipdtese atémica.

MATERIAL DISPONIBILIZADO EM CD PARA O SEMINARIO

¢ Video: Nanotecnobiologia INCT. Trata de alguns conceitos de nanotecnologia aplicados a
biologia.

e Video: Os curiosos — Do micro ao macro. Compara as dimensGes microscopicas e
macroscopicas.

e Video: Os curiosos — Nanotecnologia. Explica a nanotecnologia e apresenta algumas
aplicacdes.

e *Video: A chave para o Cosmos, parte 1 (até 3min20). Sobre a constituicdo atbmica do
universo.

*Fazendo o cadastro neste site é possivel assisti-los na integra e dublado:
http://tvescola.mec.gov.br/index.php?option=com_zoo&view=item&item_id=1068.

TEXTO INTRODUTORIO AO TEMA

A hipotese atOmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: quais as relacoes?

Para observar e medir coisas na escala nanométrica sdo utilizados microscopios
eletronicos como o de varredura por tunelamento eletronico (STM - Scanning Tunneling
Microscope) e o de forca atbmica (AFM — Atomic Force Microscope).

Estes microscopios permitem manipular atomos individualmente possibilitando a
construcdo de novos materiais em dimensdes nanométricas, ou seja, de bilionésimos de metro.
Trata-se de estruturas com tamanhos muito pequenos.

A nanociéncia e a nanotecnologia sdo areas em pleno desenvolvimento que trabalha
nesta diminuta dimensdo. Suas aplicacOes atuais sdo diversas e as promessas futuras sao
muito promissoras.

Vejam a seguir dois trechos de reportagens com casos de aplicacdo da nanotecnologia
na medicina. Estas e outras aplicagdes ja foram vistas como ficcdo cientifica, hoje sdo

realidade.
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Nanotecnologia recupera parte do coracao danificada por infarto

Nanocurativo

Had pouco mais de um més, cientistas
anunciaram o desenvolvimento em laboratério
de um curativo para o coragdo, capaz de
ajudar na cicatrizagdo de danos causados por
infartos do miocdrdio. Agora, uma outra
equipe, da Universidade de Brown, nos
Estados Unidos, apresentou um enfoque
diferente.

O nanocurativo é formado
por nanofibras de carbono
tecidas com um polimero.
Os testes mostraram uma
eficiéncia seis vezes maior
gracas a flexibilidade e a
capacidade elétrica das
nanofibras.

[Imagem: Frank
Mullin/Brown University]

Eles usaram a nanotecnologia para criar um nanocurativo capaz de induzir a cicatrizagdo
ndo apenas das células danificadas pelo infarto, mas também dos neurdnios cardiacos.

Curando o coragdo e os primeiros passos

Quando vocé sofre um ataque cardiaco, uma parte do seu coragdo morre. As células
nervosas da parede do coragdo, e uma classe especial de células que se expandem e contraem
espontaneamente - mantendo o coragdo batendo em sincronia perfeita - sdo perdidas para
sempre.

Em busca de uma solugdo para esse problema, até agora irremedidvel, os cientistas se
voltaram para a nanotecnologia.

Eles construiram uma estrutura de suporte formada por nanofibras de carbono e um
polimero biocompativel ja aprovado pelas autoridades de satde para uso no corpo humano.

Os testes mostraram que esse hanocurativo sintético induziu a regeneragdo das células
naturais do tecido do coragdo - chamadas cardiomidcitos - assim como dos neurdnios cardiacos.

Em suma, os testes mostraram que uma regido morta do coragdo pode ser trazida de volta
a vida.

A pesquisa encontra-se nos primeiros passos, e ainda distante de um teste real em
animais vivos. Primeiro os cientistas vdo precisar ajustar o nanocurativo para que ele reproduza
com fidelidade a corrente elétrica do coragdo. Eles também vdo precisar ter certeza de que os
cardiomiécitos cultivados nos suporte sintéticos tém as mesmas capacidades que as outras
células do tecido do coragdo.

Veja esta reportagem completa em:
http://www.diariodasaude.com.br/news.php?article=nanotecnologia-recupera-coracao-danificada-
infarto&id=6670, publicada em 04/07/2011.

Mais rapido e acessivel
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Um novo dispositivo capaz de detectar a presenca de HIV e da bactéria causadora da sifilis em
15 minutos pode facilitar o diagndstico dessas doengas em dreas carentes e remotas de paises em
desenvolvimento. Mas o teste ainda carece de maior precisio.

Com apenas 45 centimetros quadrados, um novo dispositivo criado
com nanotecnologia pode ampliar o acesso de regides carentes e periféricas
ao diagnéstico rdpido de doengas sexualmente transmissiveis. (foto: Curtis
Chin/ Columbia University).

Milhares de pessoas infectadas por doengas sexualmente
transmissiveis desconhecem seu estado sorolégico. Um dos motivos para
isso € a dificuldade de acesso aos centros de salde e testes diagndsticos.
Um novo material para detecgdo de HIV e da bactéria causadora de sifilis
(Treponema pallidum) pretende ampliar as fronteiras do exame para dreas distantes dos grandes
centros urbanos.

Desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Columbia, em Nova Iorque (Estados
Unidos), e divulgado ontem (31/7) na ediglo on-/ine da revista Nature Medicine, o teste é realizado
por meio de um pequeno chijp de aproximadamente 45 cm?® constituido de nanoparticulas e
microfluidos.

Com custo de produgdo inferior a um délar, o mChip - como foi apelidado - pode ser utilizado
em postos de salde, ndo requer infraestrutura laboratorial, eletricidade ou ajuda profissional para
interpretagdo de seu resultado, que fica pronto em 15 minutos.

(...) No artigo, os pesquisadores propdem que o dispositivo seja utilizado em paises em
desenvolvimento, especialmente na Africa, e argumentam que, ao miniaturizar um complexo teste de
laboratério, pode-se estender sua aplicagéo a dreas remotas, com condigdes de sadde extremamente
precdrias.

(...) A sensibilidade e a especificidade do mChip foram testadas em pacientes do Hospital
Muhima, em Kigali, capital da Ruanda. Em 67 amostras de plasma sanguineo e soro, a sensibilidade do
teste foi 100% para o HIV e 95% para a bactéria causadora da sifilis. Jd& na avaliagdo de
especificidade, o resultado ndo foi tdo bom, com trés amostras falso-positivas para o HIV e cinco para
a T. pallidum.

“E um método bem engenhoso; o chijp tem potencial para ser utilizado para mais antigenos e
ser amplamente difundido”, afirma o virologista Amilcar Tanuri, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, que trabalha na avaliagdo de diagndsticos para o HIV.

Apesar do otimismo, ele pondera: "Mas o teste ainda carece de maior precisdo. No Brasil, ele
ndo seria aprovado, pois o Ministério da Salde exige um indice de 99% de especificidade ao virus".

Gabriela Reznik

Ciéncia Hoje On-line

Veja esta reportagem completa em: http://cienciahoje.uol.com.br/noticias/2011/08/mais-rapido-e-
acessivel/?searchterm=Mais%20r%C3%A1pid0%20e%20acess%C3%ADvel, publicada em
01/08/2011.
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APENDICE G: Roteiro-Guia para Relatorios

-‘?’ Do que as “coisas” sdo feitas?
»-

Roteiro-guia para Relatdrio

elatorio do Semindrio: icu i alicas:
Relat do Sem Espalhamento de particulas alfa por finas placas metalicas: O
experimento de Rutherford
Atencdo: Este relatério deve ser entregue no prazo de uma semana a partir da
apresentacdo do semindrio.
Identificagdo do grupon® Nota: ____ /2,0 pontos
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°

O objetivo deste relatorio é verificar se alguns pontos relevantes da ideia central do
respectivo seminario ficaram esclarecidos. Estes pontos relevantes estdo descritos a seguir a
fim de orienta-los na escrita deste relatorio, a qual deve ser feita de forma dissertativa.

Pontos relevantes:

e Descrigdo do Experimento de Rutherford e os resultados inesperados que foram obtidos
acerca dos desvios das particulas alfa.

e Conclus6es do experimento a partir destes resultados inesperados.

¢ Resultado que era esperado caso o &tomo fosse como o proposto pelo modelo de Thomson
onde a carga positiva encontra-se espalhada pelo atomo.

e A importancia deste experimento para o desenvolvimento cientifico.

o A relacéo entre este experimento e a hipotese atdbmica da constituicdo da matéria (viva ou
néo).
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l4

Roteiro-guia para Relatério

Relatodrio do Seminario: Movimento Browniano: Da observacio a explicacio

Atencdo: Este relatério deve ser entregue no prazo de uma semana a partir da
apresentacdo do semindrio.

Identificagdo do grupo n°® Nota: _____ /2,0 pontos
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°

O objetivo deste relatdrio é verificar se alguns pontos relevantes da ideia central do
respectivo seminario ficaram esclarecidos. Estes pontos relevantes estdo descritos a seguir a

fim de orienta-los na escrita deste relatorio, a qual deve ser feita de forma dissertativa.
Pontos relevantes:

e Descricdo do Movimento Browniano.

e A contribuicdo deste movimento para a “confirmacdo” da existéncia dos adtomos e das
moléculas.

e A relacdo entre 0 Movimento Browniano das particulas em suspensdo num liquido e a
temperatura deste liquido? Pense sobre o conceito de temperatura que vocé ja estudou em
Fisica.

¢ A importancia deste movimento para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

¢ A relacdo entre este movimento e a hipotese atdbmica da constituicdo da matéria (viva ou
ndo).
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Do que as “coisas” sdo feitas?

o
s

Roteiro-guia para Relatério

Relatorio do Seminario: Efeito Fotoelétrico: O que é e onde é aplicado?

Atencdo: Este relatério deve ser entregue no prazo de uma semana a partir da

apresentacdo do semindrio.

Identificagdo do grupo n° Nota: _____ /2,0 pontos
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°

O objetivo deste relatdrio é verificar se alguns pontos relevantes da ideia central do

respectivo seminario ficaram esclarecidos. Estes pontos relevantes estdo descritos a seguir a

fim de orienta-los na escrita deste relatorio, a qual deve ser feita de forma dissertativa.

Pontos relevantes:

Descricdo do Efeito Fotoelétrico.

Conceito de quantizacédo da luz.

Conceito de foton.

Aplicacbes praticas e a contribuicdo deste efeito para o desenvolvimento de novas
tecnologias.

A relacdo entre este efeito e a hipotese atbmica da constituicdo da matéria.
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Do que as “coisas” sdo feitas?

o
s

Roteiro-guia para Relatério

Relatorio do Semindrio: Efeito Compton: O que é e para que serve?

Atencdo: Este relatério deve ser entregue no prazo de uma semana a partir da

apresentacdo do semindrio.

Identificagdo do grupo n°® Nota: _____ /2,0 pontos
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°

O objetivo deste relatorio é verificar se alguns pontos relevantes da ideia central do
respectivo seminario ficaram esclarecidos. Estes pontos relevantes estdo descritos a seguir a

fim de orienta-los na escrita deste relatorio, a qual deve ser feita de forma dissertativa.
Pontos relevantes:

e Descrigdo do Efeito Compton.

e A contribuigdo deste efeito para a “confirmagdo” da existéncia dos fotons idealizados por
Einstein na explicacdo do efeito fotoelétrico.

e AplicacGes préaticas e a contribuicdo deste efeito para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico.

e Arrelacdo entre este efeito e a hipotese atdbmica da constituicdo da matéria.
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Roteiro-guia para Relatério

Relatorio do Seminario: A hipdtese atdmica, a nanociéncia e a nanotecnologia:

Quais as relacdes?

Atencdo: Este relatério deve ser entregue no prazo de uma semana a partir da

apresentacdo do semindrio.

Identificagdo do grupo n° Nota: _____ /2,0 pontos
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°
Nome: n°

O objetivo deste relatdrio é verificar se alguns pontos relevantes da ideia central do
respectivo seminario ficaram esclarecidos. Estes pontos relevantes estdo descritos a seguir a

fim de orienta-los na escrita deste relatorio, a qual deve ser feita de forma dissertativa.
Pontos relevantes:

A escala nanometrica.

Definicdo de nanociéncia e nanotecnologia.

A importéncia da nanociéncia para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico.
A relacdo entre a hipotese atdbmica da constituicdo da matéria e a nanotecnologia.
Aplicaces tecnoldgicas e possiveis riscos.



158

APENDICE H — AULA DE INTRODUGCAO: MODELOS ATOMICOS

ProfLigiadaS. A.

elétron

/ de carga-e

nicleo
de carga +Zef

http:// betz/iq_XX_A/
Atom/figs|
/arutherforg
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Permite explicar observagdes experimentais e fazer
novas observagaes.

Pode ser modificado quando novos fatos experimentais
sdo descobertos.

Ele ndo é eterno. Ao surgir contradi¢des, ele é
questionado, podendo ser reformulado ou substituido.

eletion
e carga e

http://www.portz

elo-atomico-de- distribuido continua
i i 4T

atomico-de-dalt e carga +Ze

elétron
e targa &

niiclen
de carga +Ze;

Prof2Ligia da S. A




160

Prof2 Ligia da S. As

0 que ndo pode
ser cortado;
indivisivel

tom = cortar

Democrito por voltade 400 a.C.:

As “coisas” eram formadas por minusculas particulas de varios
formatos, invisiveis, indivisiveis e indestrutiveis, os 4&tomos.

“...quando no mundo aparece
uma “coisa” nova, na realidade “...a crianga que cresce
ndo é nada novo que surge, sendo representa atomos que se
o fato de que os dtomos criam em seu corpo, € o
invisiveis, que sempre existem, se cadaver que se decompde
juntam em bandos, como os faz voltar a circulacao da
pombos para a comida. Quando natureza os atomos que
uma “coisa” sumir, ocorre o temporariamente em nos
contrario, nada se destroi, os se haviam juntado para o
atomos se separam.” (Kahan, bem e para o mal.” (Idem)

1964)
- ProfLigia da S. A-
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Prof2 Ligia da S. As

figuras
tron e
“«

.br/sciam/notici afada_a_verdadei

Prof2 Ligia da S. As

Livro:
(1793)
A matéria
indivisiveis ¢

Um problema: Nao explicava os fen6menos
elétricos de atracdo e repulsdo de corpos atritados.

. e A.

I omica d
TOSCOPIO;

a_dos_atomos.ht:

»
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Uma esfera macica de carga elétrica positiva
com elétrons incrustados na sua superficie.

Inicio do século XX surge um problema:
- Rutherford descobre o ndcleo atémico e o préton.
- E, prevé uma particula neutra no nicleo.
» O néutron descoberto em 1932 por James Chadwick.

W.

x-alunodeJ.
J. Thomson

ipload/e/ernest%:

O dtomo ndo é uma esfera ”
macica. E um grande vazio!!!
- Prof:LigiadaS. A.
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Prof:2 Ligia da S. A;

i : Cdlaborador

de Rutherford.

Prof:2 Ligia da S. A;

Prof2Ligia da S. A




164

Um problema: s6 explica o espectro de emissdo do
Hidrogénio e do Hélio ionizado.

Erwin Schrédinger e outros melhoram o modelo de
Bohr com o desenvolvimento da Mecanica Quantica.

Prof:2 Ligia da S. A;

Toda a matéria que conhecemos
¢ formada, fundamentalmente,
por elétrons e quarks, que sdo

particulas elementares!!!

Prof2Ligia da S. A




(o stame)_,_(etomo)

divisivel

€ composto por

4

eletrosfera é composu{

. com,,losta = prétons

sd@o compostos por
elétrons B E

s&o — e

tipos

sa@o

\ E = /
particulas elementares down

|
4

A

./

Prof:2LigiadaS. A

N3o existe um modelo correto.

Existem modelos que sdo:

- adequados para explicar certos fenémenos.

- mais abrangentes.

- SR A-
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a.

Prof:2 Ligia da S. AJ

Prof:2 Ligia da S. A.
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P T -

MODELO DE

DALTON MODELO PADRAO
MODELO DE
THOMSON

MODELO DE
BOHR

MODELO DE
RUTHERFORD

Prof:2 Ligia da S. A;

do de Caso — e
0 - Universidade

Prof: Ligiada S. A.
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ar Do que as “coisas” sdo feitas:

Aula 1: Espalhamento de particulas alfa por finas placas metalicas: O experimento de
Rutherford

Objetivo: Apresentar o Experimento de Rutherford respondendo as questes:

Por que Rutherford realizou este experimento?

Que particula subatémica Rutherford descobriu com este experimento? Como?

Como este experimento contribuiu para a elabora¢do do modelo atdmico de Rutherford?
Como este experimento contribuiu para a compreensao da estrutura atbmica da matéria?
Este experimento contribuiu para a reafirmacdo do a&tomo como constituinte da matéria?
Como? Por qué?

gk~ wnpeE

Espalhamento de particulas alfa por finas placas metalicas: O experimento
de Rutherford

Em 1909, o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e alguns colaboradores
entusiasmados com as recentes descobertas da radioatividade montaram uma série de

experimentos em que bombardearam finas placas metalicas com material radioativo emissor

de particulas alfa.

Constituidas por dois protons e dois néutrons, sendo entdo

um dtomo de Hélio duplamente ionizado (He*2).

— No interior de um bloco de chumbo foi colocado um
s sone M Tl material radioativo que emite particulas alfa contra um alvo
” i "' | metalico de espessura muita fina. Um anteparo feito de
| material fosforescente sensivel a estas particulas cintila nos
pontos atingidos por elas, funcionando como um sensor,
como representado esquematicamente na figura 1. Este
p—p " experimento, O espalhamento de particulas alfa por finas

Figura 1: Esquema do Experimento de  placas metalicas, ficou conhecido como o Experimento de
Rutherford
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Rutherford.

Vale ressaltar que na realidade este aparato
experimental ficou dentro de uma camara a vacuo
com um microscépio posicionado do lado de fora
que permitia a visualizagdo das cintilagdes

produzidas pelas particulas alfa (Figura 2).

Figura 2: Equipamento usado por Rutherford

Eles observaram que a maioria destas particulas atravessava a placa sem sofrer desvios
e que algumas voltavam em angulos maiores que o previsto pelo modelo atbmico de J. J.
Thomson (1856-1940), conhecido como modelo do “pudim de ameixas”. Algumas

pouquissimas particulas chegavam a retroceder, ou seja, eram refletidas com angulo de 180°.

A figura 3 mostra as trajetorias esperadas das [Rutherford's Experiment
particulas alfa nos modelos atdmicos de Thomson e de
Rutherford. Com base no modelo atdmico de Thomson as

particulas alfa deviam atravessar a lamina metalica

sofrendo apenas pequenos desvios. Mas como explicar 0s

Expected alpha particle scattering
in tvwo models of the atom

desvios maiores? Para esta explicacdo foi necesséario a

L . . Figura 3: Trajetoria esperada das particulas
criacao de um novo modelo. E, esta tarefa foi cumprlda Por  alfa nos modelos atdmicos de Thomson e de

Rutherford.
Rutherford em 1911.

Surpreso com as particulas que apresentavam grandes desvios Rutherford afirmou:
“Este foi sem davida o evento mais inacreditavel que aconteceu em toda minha vida. Foi
guase tdo inacreditavel como se uma bala de 15 polegadas lancada contra uma folha de
papel de seda voltasse e atingisse o atirador.” Assim, o Seu experimento possibilitou algumas

conclusdes importantes acerca da estrutura do atomo:

e No atomo ha muito espago vazio, visto que a maioria das particulas alfa atravessa a
placa com desvios nulos ou pequenos.
e Possui uma regido central, muito pequena, densa e com carga positiva, a qual desvia as
particulas alfa por repulsdo eletrostatica, onde:
e Quanto mais proxima desta regido central elas passam maior ¢ a deflexdo sofrida.
e Quanto mais energéticas, menor a deflexdo, pois neste caso passam muito
rapidamente pelo atomo.
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e As particulas em rota de colisdo frontal com esta regido central sdo refletidas com
angulos de 180°.
= Esta regido central é tdo pequena que a probabilidade de uma particula alfa
passar proxima a ela ou entrar em rota de colisdo frontal é minima, o que
contribui para que a grande maioria destas particulas atravesse o metal sem
sofrer desvio em sua trajetoria.

Entdo, em 1911, com base nas observacdes deste experimento e nos dados coletados,
Rutherford propdés um modelo atbmico no qual o atomo € formado por uma pequena regido
central positiva e densa que chamou de ndcleo, que é muitissimo menor que o tamanho total

do &tomo (ndcleo + eletrosfera), cerca de 10.000 vezes menor.

Fazendo uma comparacdo: se o &tomo fosse do tamanho de um estadio de Futebol como
0 Maracand o nucleo seria uma bola de futebol no centro. Outra comparagdo: se o nlcleo
fosse do tamanho de um ponto (.) as bordas do atomo estariam a mais de um metro de

distancia deste ponto.

No nucleo estaria concentrada praticamente toda a massa do atomo e seria composto por
particulas de carga elétrica positiva (prétons) e particulas neutras (carga elétrica nula:

néutrons).

O nome proton aparece pela primeira vez num trabalho publicado por Rutherford em
1919 onde ele descreve seus resultados sobre a primeira desintegracdo artificial. Ele lancou
particulas alfa sobre o elemento quimico nitrogénio obtendo como resultado desta interacdo a
producdo de nucleos de hidrogénio e oxigénio. Rutherford seria entdo um alquimista! Pois

acabava de transmutar um elemento quimico em outro.

O néutron foi previsto por Rutherford como uma particula sem carga elétrica, localizada
no ndcleo e, com massa de valor proximo a do préton. Mas, ele s6 foi descoberto vinte e um
anos depois por James Chadwick (1891-1974), fato que contribuiu para a confirmagdo da

validade do modelo atdmico de Rutherford.

Na época pensava-se que estes constituintes do nucleo eram particulas elementares, ou
seja, que ndo eram compostas por outras particulas. Posteriormente foi descoberto que os
protons e os néutrons sdo formados pelas particulas elementares denominadas de quarks.

Estas sim, elementares, pelo menos até os dias de hoje!
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Consideragdes importantes sobre o modelo atémico de Rutherford:

o)

o O dtomo possui muito espago vazio e € constituido por duas regides distintas: o
nucleo e a eletrostfera.

o O nucleo atémico € extremamente pequeno em relagdo ao tamanho total do dtomo.

e No nicleo, sGo encontrados os protons e os néutrons.

o Os elétrons encontram-se na eletrosfera e possuem massa 1836 vezes menor que a
dos prdtons.

J

Os fatos observados neste experimento possibilitaram a Rutherford descobrir que o
atomo tem um grande espaco vazio e descobrir 0 nlcleo atbmico. E, a partir dai propor seu

modelo para o &tomo.

A descoberta que o atomo possui um nucleo foi a maior contribui¢do deste experimento
para o desvendamento da estrutura atbmica da matéria, fortalecendo a hipdtese atdmica em
que toda a matéria, animada ou ndo, é constituida por incriveis e intrigantes particulas

denominadas de atomos.

Porém, como todo modelo possui limitagcdes, 0 modelo atbmico de Rutherford ndo foi
uma excec¢do a regra, apresentando problemas que ele bem conhecia: o colapso atbmico. No
entanto, este problema sé foi sanado com o desenvolvimento de um novo modelo por um de

seus colaboradores, o fisico dinamarqués, Niels Bohr, em 1913.

Com base no modelo atbmico de Rutherford o &tomo entraria em colapso em fragdes de
segundos de existéncia. Isto porque se os elétrons, portadores de carga elétrica negativa,
movem-se em trajetoria circular ao redor do ndcleo positivo, ele deveria irradiar (perder)
energia e “cair’” no nucleo. Assim, o a&tomo de Rutherford era instavel do ponto de vista da

Fisica Cléassica.

Mas, como de fato isto ndo acontece e, uma prova disso é que nos e todo 0 universo
existimos, Niels Bohr procurou uma forma de explicar esta incoeréncia com a realidade
aplicando conceitos da quantiza¢do de energia ao modelo atbmico de Rutherford e, elaborou
outro modelo que ficou conhecido como modelo de Rutherford-Bohr. Mas este modelo, ja €

assunto para um préximo capitulo desta brilhante histdria atdmica!!!
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ar Do que as “coisas” sdo feitas:

Aula 2: Movimento Browniano: Da observacao a explicacéo

Objetivos: Apresentar 0 Movimento Browniano a fim de tornar clara a compreensao de
que a matéria é constituida por atomos, bem como mostrar a relacdo entre temperatura e

agitacdo molecular, respondendo as questdes:

1. Como o Movimento Browniano contribuiu com a hipdtese atbmica da constituicdo da
matéria?

2. Qual a influéncia da temperatura na velocidade das particulas em suspensdo num
liquido?

Movimento Browniano: Da observacdo a explicacao

Vamos dar uma volta rapida na Histéria da Ciéncia apenas para compreendermos o
grau de importancia da descoberta do movimento browniano para a compreensdo da estrutura

atbmica da matéria.

Desde a Grécia antiga, por volta de 400 a.C. o homem busca respostas sobre a
composicdo da matéria. Daquela época destacam-se os filésofos gregos Leucipo e Demdcrito
que concebiam a matéria formada por minusculas particulas tdo pequenas que ndo poderiam

ser divididas, denominadas de atomos.

Mas estas ideias eram intuitivas e, ndo se pensava em experimentos, observagdes ou
modelos matematicos que pudessem servir de base tedrica para dar a elas suporte. No entanto,
estas ideias iniciais mostraram-se de grande importancia muitos séculos depois como veremos

a sequir.

A ideia de que a mateéria é constituida por particulas foi retomada no seculo XVII por
varios cientistas como Robert Boyle, Isaac Newton, Robert Hooke. No entanto, a concepgéo
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destas particulas era bem diferente da concepcdo do atomo atual, mas ainda assim, a ideia
bésica era a mesma: a matéria pode ser dividida de modo que sua composi¢do fundamental

seriam particulas.

Hoje a hipdtese atbmica € um fato. Ela afirma que toda a matéria que conhecemos,
animada ou inanimada, ¢ constituida por “blocos” basicos chamados de 4tomos. Esta ¢ uma
definicdo bastante simplificada para o atomo que € muito complexo. Mas, nossa intencdo aqui
é de esclarecer apenas que a matéria ndo pode ser infinitamente dividida. Ela pode ser
decomposta em “blocos”, os atomos, os quais possuem uma estrutura interna, e, portanto sao

divisiveis.

No entanto, até o inicio do século XX pela falta de evidéncias experimentais da
realidade dos atomos, era comum considerar 0 atomismo apenas uma hipotese de trabalho ou
uma ferramenta didatica. Inclusive, muitos cientistas da época ndo acreditavam na hipétese

atbmica.

Um cientista alemdo chamado Ludwig Boltzmann sofria com problemas psicolégicos
e um dos fatores chave da sua depressdo era que ele tinha sido difamado por acreditar na
hipdtese atdmica. Ele foi chamado de materialista irreligioso, pois para 0s seus opositores era
uma blasfémia afirmar que o milagre da criacdo divina podia ser reduzido a uma série de
colisBes de minusculas particulas inanimadas. Tentou o suicidio por duas vezes e morreu na
segunda em 05 de outubro de 1906, sem ter o conhecimento de que esta hipétese havia

triunfado um ano antes de sua morte. Uma historia tragica!

Argumentar em favor da hip6tese atbmica naquela época era considerado pela maioria
da comunidade cientifica um desperdicio de tempo, pois, se 0s atomos existissem, eles seriam

tdo pequenos que mesmos com 0s mais poderosos microscopios nao poderiamos vé-los.

Mas, chegando ao século XIX, uma observagdo que a principio pareceu ser muito
simples, se mostrou muito complicada, levando anos para que fosse explicada. Trata-se de
uma das maiores evidéncias experimentais da existéncia dos atomos: O Movimento

Browniano.
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Mas o que € o Movimento Browniano?

Em 1827, o botanico escocés Robert Brown observou
através de um microscopio (figura 1) pequenos gréos de polen de
plantas flutuando na 4gua num movimento incessante e aleatorio

deslocando-se de um lado para o outro. Este movimento recebeu,

posteriormente, 0 nome de movimento browniano, em

. Figura 1: Microscépio utilizado
homenagem a Brown. por Robert Brown.

Até aqui parece ser uma observacdo bastante simples e sem sentido. Porém veremos
que varias explicacdes foram surgindo e, apenas décadas depois é que se chegou a uma

explicacdo aceitavel.

Brown, assim como outros observadores da época, achou que este movimento era
causado por algum mindsculo ser vivo morando dentro do grdo, uma nova forma de vida.
Porém, ele encontrou uma amostra de quartzo com bolhas internas contendo &gua onde
flutuavam pequenas particulas de poeira exibindo o mesmo movimento aleatorio dos gréos de
polen. Dai, esta explicacdo vital foi descartada, pois as particulas de poeira estavam dentro

destas bolhas hd milhGes de anos, entdo, ndo poderia haver nada vivo dentro delas.

Alguns cientistas afirmavam que este movimento seria o resultado de perturbacdes
mecanicas, de forcas elétricas, de evaporacdo, de correntes de conveccdo, de incidéncia de
luz, entre outras tentativas de explicacdo. Porém, estes argumentos foram derrubados com a
realizacdo de experimentos mais controlados — isolando-se o sistema, variando-se a

viscosidade do fluido, a natureza e as dimens@es das particulas utilizadas.

E a pergunta continuava: o que empurrava os graos de pélen ou de poeira na agua ou

em outros fluidos?

Nos experimentos foram observados que alguns fatores alteram a velocidade deste
movimento como a viscosidade do liquido, o tamanho das particulas e a temperatura do

sistema (fluido + particulas em suspensao).

Opa! Parece que agora temos uma dica importante para o desvendamento do mistério:

0 movimento é mais rapido quanto maior a temperatura do sistema.



177

Surge entdo, a partir de 1860, a explicagdo deste movimento como o resultado de
colisbes das moléculas do fluido com as particulas em suspensdo. Estas moléculas estariam
em movimento constante e seriam muito pequenas para serem vistas, mesmo usando um
microscopio. Detalhe: na época ainda ndo se tinha completa ciéncia da existéncia de

moléculas.

Em 1905 Albert Einstein publica um artigo fruto da sua tese de doutorado com o tema:
“Sobre o movimento de pequenas particulas em suspensao dentro de liquidos em repouso, tal
como exigido pela teoria cinético-molecular do calor”. A intencdo destes estudos era
encontrar uma férmula para calcular a constante de Avogadro, pois Einstein ndo tinha

conhecimento das observacdes de Brown.

No entanto, assumindo que a matéria é composta por moléculas e consequentemente
por atomos, estes estudos possibilitaram a explicacdo completa do movimento browniano e, o
enigma foi finalmente elucidado teoricamente e confirmado experimentalmente um pouco

depois.

A explicacdo de Einstein era, basicamente, que uma
particula em suspenséo no liquido recebe simultaneamente os
impactos de um ndmero muito grande de moléculas do

liquido, as quais estdo em movimento constante e cadtico

(figura2). Assim, este movimento seria uma consequéncia b
- .. i
Figura 2: Representacdo de uma

embora ndo possam ser vistas, é possivel observar 0 os seus ~ particula  empurrada  por  varias
moléculas do liauido.

direta do movimento cadtico das moléculas do liquido, que

efeitos empurrando as particulas em suspensdo, por

exemplo, os polens.

Em outras palavras 0 movimento browniano € o resultado visivel das colisdes entre as

particulas visiveis com os &tomos invisiveis.

A confirmagdo experimental veio em 1908, Jean Perrin e colaboradores, testaram a
formula do deslocamento quadratico médio de Einstein e obtiveram valores para o tamanho
das moléculas do liquido e para o coeficiente de difusdo das particulas suspensas, além do
namero de Avogadro com uma excelente precisdo. Estas medidas estavam em pleno acordo

com os valores previstos pela formula de Einstein.
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Somente ap06s estes acontecimentos, a publicacdo de Einstein e a confirmagao
experimental por Perrin, € que o atomismo foi aceito pela grande maioria da comunidade
cientifica. Estes estudos de Perrin foram tdo importantes que lhe rendeu o prémio Nobel de
Fisica de 1926.

Discutimos aqui 0 movimento browniano aplicado a um sistema fisico como os polens
em suspensdo na agua. No entanto, o entendimento de Einstein do movimento browniano
possibilitou o desenvolvimento de ferramentas computacionais que detectam os primeiros

sinais de cancer, mapeiam heranca genética e rastreiam patogenias.

Ele é também aplicado em outras areas do conhecimento, como a biologia, a economia
e as ciéncias politicas. Inclusive, em 1900, o francés Louis Bachelier em sua tese de
doutorado desenvolveu expressdes semelhantes as que foram depois obtidas por Einstein em
1905. Com a diferenca que ele ndo descrevia um sistema fisico, mas as flutuagdes das agdes

de uma bolsa de valores.

Assim as observacOes de Brown que pareciam ser tdo simples e sem aplicacdo

tornaram-se muito importante em diversas areas do conhecimento.
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Do que as “coisas” sdo feitas?

Aula 3: Efeito Fotoelétrico: O que é e onde é aplicado?

Objetivos:

1. Explicar o efeito fotoelétrico desde a sua observacdo, enfatizando o conceito de
quantizacao da luz.
2. Apresentar:
a. As aplicacOes préaticas deste efeito.
b. A contribuicdo deste efeito para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a
confirmacéo da hipdtese atdbmica da constituicdo atdbmica da matéria.

Efeito Fotoelétrico: O que é e onde é aplicado?

No fim do século XIX o fato de alguns eletroscopios serem

Aparelhos

descarregados com a incidéncia de luz ultravioleta conduziu os cientistas a que
. . . identificam
busca de uma explicacdo. Ao observarem que a descarga era mais rapida se um corpo

estd
eletrizado.

quando o eletroscdpio estava carregado negativamente, concluiram que a

luz arrancava elétrons do eletroscopio.

Este fendmeno, denominado de efeito fotoelétrico (figura 1),

¢ mais facilmente observado nos metais e consiste na emisséo de /]
, e A . . . O/
elétrons provocada pela incidéncia de radiacdo eletromagnética ® o ®_0.

(luz) sobre um material.
Figura 1: Representacdo do
efeito fotoelétrico.

Analisando a raiz do nome fotoelétrico podemos ter uma
ideia a que se refere. A palavra foto em grego significa luz. Portanto temos algo do tipo: “luz

provocando eletricidade”.

As primeiras observacOes deste efeito foram realizadas pelo fisico alem&o Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894) em 1887 e a explicacdo correta foi dada em 1905 por Albert
Einstein (1879-1955).
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A compreenséo deste efeito possibilitou o desenvolvimento de muitas das tecnologias
que tornaram-se indispensaveis na vida moderna. Apenas para se ter uma ideia, se ele ndo
tivesse sido descoberto e compreendido, ndo teriamos algumas ‘“coisinhas” como
computadores, cameras de fotos e videos digitais. Generalizando: ndo teriamos qualquer
equipamento que utilize microprocessadores! Também ndo teriamos as placas de conversdo

de energia solar em energia elétrica e o laser e suas aplicacdes. Coisinhas irrelevantes nao?

Quer uma aplicagdo, digamos, “menos tecnologica”? Voceé ja deve ter observado que as
luzes da iluminagdo publica acendem e apagam ao escurecer da noite e ao clarear do dia.
Quem apaga e acende estas luzes? Mais adiante veremos a resposta. Vamos agora a

explicacdo deste efeito.

Einstein e a Explicacdo do Efeito Fotoelétrico

Em 1905 Einstein publicou cinco artigos muito importantes para o desenvolvimento da
ciéncia que tratam da teoria da relatividade restrita, da relacdo entre energia e massa, das
dimensdes moleculares relacionado a constante de Avogadro, do movimento browniano e do

efeito fotoelétrico.

Conhecido popularmente como o pai da Teoria da Relatividade e pela sua famosa
equacdo E=mc?, curiosamente n&o foram estes estudos que Ihe renderam o Prémio Nobel em

1921. Este prémio veio pela descoberta da lei do efeito fotoelétrico.

Para explicar este efeito ele aplicou a ideia de quantizagcdo de energia proposta em 1900
pelo fisico alemdo Max Planck (1858 - 1947).

Mas o que € quantizacdo? Uma grandeza fisica é quantizada ou granulada quando ela sé

existe em valores discretos e ndo em valores continuos. Vejamos dois casos:

N
1°. A matéria, que é formada por atomos, é

guantizada. Por exemplo, a massa de um tijolo de ouro é

igual a um multiplo inteiro da massa de um atomo de ouro. Portanto, uma

J

grandeza fisica quantizada s6

2°. O sorvete que vocé compra em bolas é admite valores determinados

guantizado, pois vocé compra 1 bola ou 2 bolas, ou 3 ou discretos.

bolas e assim por diante. Ele é vendido em um mdltiplo

inteiro de bolas e ndo 1,56 bolas, por exemplo. )




181

Para Planck a energia é quantizada assim como a matéria sendo, portanto, irradiada na

forma de "pacotes” discretos que ele chamou de "quanta” (plural de quantum) de energia.

Entdo, Einstein supos que a luz fosse quantizada, ou seja, constituida por “pacotes” de
energia assim como a matéria ¢ formada por “pacotes”, que sdo os atomos. Mas, com algumas
diferencas importantes com relagcdo a matéria. Esses “pacotes” ou quanta de luz, que foram
denominados de fotons, sdo particulas que ndo possuem massa, tém apenas energia e
quantidade de movimento e, s6 existem em movimento com a velocidade da luz (c = 300.000
km/s).

Assim, a luz é emitida de maneira descontinua, como uma corrente de fétons, cada um
vibrando com uma frequéncia (cor) e transportando uma energia. A explicacdo de Einstein
revelou o carater corpuscular da luz que até entdo era interpretada apenas como uma onda
eletromagnética. Hoje admite-se que a luz tem carater dual: ora se comporta como onda, ora

como particula.

Agora que ja sabemos o que é um foéton podemos redefinir o efeito fotoelétrico num

metal:
&)
Ele consiste na emissdo de elétrons de certos metais quando sua superficie é

atingida por fétons de frequéncia muito elevada (geralmente luz ultravioleta) onde cada

tipo de metal terd seus elétrons arrancados por uma frequéncia caracteristica.

Pal'a EinStem um féton Cede toda a Sua Aparato para observacao do efeito fotoelétrico

Feixe de Luz

energia a um unico elétron e, se esta energia

for suficiente o elétron serd literalmente y

Placa Emissora ——— MZ————_ Placa Coletora

arrancado do metal. A figura 2 ilustra

p > o>
elétrons sendo arrancados de uma placa -
emissora, deslocando-se pelo vacuo até a —(V)
A A + Poténciometro
placa coletora, constituindo uma corrente =
elétrica  que é medida por um {}-—{{

Bateria

microamperimetro (MA). O potencidmetro  Figura 2: Aparato para observagio do efeito
fotoelétrico.
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regula a voltagem da bateria alterando a velocidade dos elétrons podendo freia-los ou muda-
los de sentido.

Mas o elétron arrancado perde energia até atingir a superficie do metal. Entdo, ele
propds uma equacdo que relaciona as energias envolvidas neste processo: a do elétron

arrancado ao chegar na superficie (E), a do foton incidente (Efston) € @ Necessaria arrancar o

elétron (Earranque)5

E= Eféton - Earranque

Nesta equacdo observa-se que a energia do foton incidente deve ser igual ou maior que

a energia de arranque do elétron para que ele seja literalmente arrancado do metal.

A energia do foton é diretamente proporcional a sua frequéncia (cor). Por exemplo,
um foton ultravioleta (luz de alta frequéncia) possui mais energia que um foton azul (luz de
menor frequéncia). E, a sua frequéncia esta relacionada com a velocidade de arranque dos
elétrons: quanto maior a frequéncia dos fotons incidentes maior é a velocidade dos elétrons

arrancados.

A intensidade luminosa (quantidade de fétons) é diretamente proporcional a
quantidade de elétrons arrancados: quanto maior a intensidade luminosa (mais fotons) maior

é a quantidade de elétrons arrancados, pois cada féton arranca um elétron.
Assim, a condicdo para a ocorréncia do efeito fotoelétrico num metal € que:

v’ Os fétons tenham uma frequéncia minima especifica para cada metal fornecendo,
entdo, a energia minima suficiente para arrancar os elétrons.

e Observacao:

o N&o importa 0 quéo intensa seja a luz se a sua frequéncia ndo for adequada ao
metal.
o Com a frequéncia minima adequada, se a intensidade da luz for aumentada mais
elétrons serdo arrancados, porém com a mesma velocidade de uma intensidade
menor.
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Algumas Aplicacoes do Efeito Fotoelétrico

Voltamos a nossa pergunta inicial: Quem apaga e acende as luzes da iluminacao
publica? Ndo é um duende com certeza nem tampouco uma pessoa. Entdo, a pergunta correta
é: 0 que faz estas luzes acenderem ou apagarem diariamente? Agora podemos responder: sao
os sensores fotoelétricos ou fotossensores que sdo 0s responsaveis por abrir e fechar um
circuito elétrico como se fosse um interruptor. Eles sdo sensibilizados pela incidéncia da luz
produzindo ou anulando uma corrente elétrica funcionando entdo como uma chave

interruptora.

Eles sdo usados comumente em fotbmetros, controles remotos, circuitos de seguranca,
acendimento automatico de lampadas, calculadora solar, aquecedor solar, controle automatico

de porta, alarme contra ladréo entre outras aplicagdes.

Este efeito evidencia que a matéria é constituida por dtomos, pois trata-se de uma
particula subatdbmica, o elétron, que apesar de ndo podermos vé-lo, é arrancado de um
material pela incidéncia de fotons. Desta forma, temos uma interacdo de particulas: elétrons e

fétons.

E importante observar que quando a luz interage com a matéria, no caso com o metal,

ela revela seu carater granular comportando-se como um feixe de particulas, os fotons.

Todo este estudo acerca da constituicdo atbmica da matéria possibilitou ao homem
desenvolver novas tecnologias que nos proporcionam uma vida mais confortavel que a de
nossos antepassados. Como seria a vida moderna sem estas tecnologias? Por exemplo: Vocé

ja pensou viver sem o telefone celular?
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&r Do que as “coisas” sdo feitas?

Aula 4: Efeito Compton: O que é e para que serve?

Objetivo: Apresentar o Efeito Compton da observacdo a explicacdo, enfatizando as
aplicacOes, a sua contribuicdo para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a
confirmacgéo da hipdtese atdbmica da constituicdo da matéria.

Efeito Compton: O que é e para gue serve?

Em 1923, Arthur Holly Compton estudando os raios X, observou que apds atingirem a
matéria, estes raios se espalhavam com frequéncias (energias) diferentes sendo que uma delas
era mais baixa que a incidente, indicando com isto que havia uma perda de energia no
processo de espalhamento. Este fendmeno que ficou conhecido como Efeito Compton ou

Espalhamento Compton, Ihe rendeu o prémio Nobel de Fisica em 1927.

Mas no que consiste este efeito e quais suas aplicacdes? Vejamos a seguir.

Observacao e explicacdo

Compton incidiu um feixe de raios X sobre um alvo de grafite (figura 1), medindo as

intensidades dos raios X espalhados sob varios angulos. Ele

observou que embora o feixe incidente fosse de uma Unica
frequéncia (energia), os raios X espalhados tinham picos de

intensidade em duas frequéncias (energias) diferentes, uma

com a mesma frequéncia do raio incidente e o outro com | Fonte de CO'(iQt;dOf

uma frequéncia menor. Figura 1: Esquema do equipamento
usado por Compton

De acordo com o0 modelo ondulatério da luz era esperado que os elétrons do material
entrassem em ressonancia com a frequéncia dos raios X incidente. Dessa forma, os raios X
apos atravessarem o material seriam espalhados com a mesma frequéncia (energia) de
incidéncia. Entdo, o pico com frequéncia (energia) menor que foi observado era estranho e

precisava de uma explicacéo.
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Para explicar este efeito Compton aplicou o
modelo de quantizacdo da luz imaginando o feixe ;

incidente como uma corrente de fotons. Ele admitiu A péron LY
A Rt
que alguns destes fotons colidissem com os elétrons | i vl '»j_ﬁ it
. . , o o
livres do alvo e, entdo, o elétron inicialmente em 0,

Lates da colisfo Depats da colistio

(a) (b)

repouso adquiriria parte da energia do foton, fazendo

com que o foton fosse espalhado com uma energia

e a - .. ' Figura 2: Representagdo grafica do efeito
menor e uma direcdo diferente da incidente (figura 2).  compton.

A explicacdo para os raios X espalhados com a mesma frequéncia (energia) incidente
é gue estes sdo provenientes do espalhamento dos fotons que colidiram com elétrons néo
livres, ou seja, ligados firmemente ao ndcleo. Um elétron nesta situacdo possui uma massa

efetiva alta, de forma que um f6ton ao colidir com ele, praticamente, ndo perdera energia.

Algumas aplicacdes do efeito Compton

Os avancos tecnoldgicos na area de i permitido

Ciéncia que

diagnésticos cada vez mais precisos de diferentes doengas estuda a imagem

possibilitando um planejamento terapéutico mais precoce e adequado ao radiografica.

paciente, além de ser uma técnica diagnéstica pouco invasiva.

Durante um exame radiografico como a tomografia computadorizada, o0s raios X
interagem com os tecidos do corpo através dos efeitos fotoelétrico e Compton. O efeito
fotoelétrico é predominante para os raios X de baixa energia e, o efeito Compton predomina
para os raios X de alta energia e para os raios gama. Ambos contribuem para a producéo da
radiografia, na qual o contraste é maior quando predomina o efeito fotoelétrico e menor

quando predomina o Compton.

A radiografia desempenha um papel de grande importancia atualmente. Nos 0ssos, ela
acusa fraturas, tumores, distirbios de crescimento e postura. Nos pulmdes, revela da
pneumonia ao cancer. Em casos de ferimento com armas de fogo, localiza o projétil dentro do
corpo. Para os dentistas, aponta as caries. Na densitometria 0ssea, detecta a falta de mineral

NOS 0SSOS € pode acusar a osteoporose.
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O efeito Compton é também responsavel pelo chamado pulso eletromagnético
provocado pelas explos6es termonucleares na alta atmosfera. Estas explosfes geram raios X e
gama que sofrem colisbes Compton com elétrons da atmosfera, provocando o aparecimento
de campos eletromagnéticos intensos que podem causar perturbacdes nos circuitos elétricos
ndo blindados na superficie terrestre. Esta perturbacdo foi observada pela primeira vez em
1962 quando os circuitos de poténcia e de comunica¢des no Havai sofreram um colapso
durante um teste de exploséo nuclear na atmosfera realizado sobre o oceano Pacifico, a muitos

quildmetros de distancia.

Além da importancia inquestionavel no desenvolvimento tecnoldgico, especialmente
na area médica, a descoberta e a explicacdo do efeito Compton mostrou que o modelo do
foton proposto por Einstein se aplica ndo apenas a luz visivel ou ultravioleta, no caso do efeito
fotoelétrico, mas também aos raios X que sdo mais energéticos (maior frequéncia). Desta

forma, este efeito contribui para reafirmar o carater granular da luz ao interagir com a matéria.

Atualmente ndo se pode imaginar a medicina sem os métodos de tratamento e 0s
procedimentos tecnoldgicos altamente desenvolvidos. Tudo isso gragas aos estudos realizados

acerca da estrutura da matéria!
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? « . N o~ . o
g Do que as “coisas” sdo feitas:

Aula 5: A hipétese atbmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: Quais as relacoes?

Objetivo: Apresentar a nanociéncia e a nanotecnologia englobando suas definigdes,
aplicagdes e implicacbes para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a
confirmacdo da hipbtese atbmica.

A hipoétese atbmica, a nanociéncia e a nanotecnologia: Quais as relacdes?

A escala nanométrica

Para medir o comprimento de arvores, folhas e formigas, usa-se, respectivamente, o
metro (m), o centimetro (cm) e o milimetro (mm), que sdo grandezas de medida que estamos
acostumados a utilizar. J& para medir os glébulos vermelhos do nosso sangue, usa-se 0
micrémetro (um) e, para a largura das cadeias de DNA usa-se 0 nandmetro (nm).

Mas, 0 que & um nandmetro? A palavra “nano” vem do grego e significa “ando” e ¢
utilizada como prefixo para descrever uma ordem de grandeza referente a um bilionésimo de
alguma coisa. Assim, um nanémetro € uma grandeza de medida de comprimento que
corresponde a um bilionésimo de metro, ou seja, € 1 metro dividido por 1.000.000.000.

Para que tenhamos uma ideia dos tamanhos nanométricos vejamos uma comparacao:
um atomo mede cerca de 0,1 nm e o diametro de um fio de cabelo humano mede cerca de 30
mil nm.

Microscopios eletrdbnicos como o de varredura por
tunelamento (STM - Scanning Tunneling Microscope) e o de forga
atbmica (AFM — Atomic Force Microscope) sdo utilizados para
observar e medir coisas na escala nanométrica, além de permitirem a
manipulacdo individual de atomos (figura 1) identificando atomos de
diferentes elementos quimicos numa mesma superficie (figura 2), o

que possibilita a construgdo de novos materiais atomo a atomo. Figura 1: Escrita com
atomos usando o STM.

Figura 2: Imagem de STM (7 nm x 7 nm) de uma cadeia
em ziguezague simples de atomos de césio (vermelho)
sohre uma sunerficie de arsenieto de oalio (azul).
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Nanociéncia e Nanotecnologia

Ao tratarmos de ciéncia e tecnologia realizadas em escala nanométrica, estamos nos
referindo a nanociéncia e a nanotecnologia, que visam, respectivamente, a compreensdo e 0
controle da matéria nesta escala. Suas dimensdes tipicas vao de 0,1 nm a 100 nandmetros, ou

seja, do tamanho de um atomo até o de um virus.

O principio basico da nanotecnologia € construir estruturas e novos materiais a partir
da manipulagdo individual de 4&tomos. E j& que estamos tratando da manipulagdo de 4tomos,

entdo podemos perguntar: é possivel “ver” os atomos?

E necessario redefinir o significado de “ver”. “Vemos” a nuvem eletronica dos atomos
de forma indireta através dos microscopios eletrénicos que tém alta resolucdo. Eles sdo mais
resolutivos do que os Opticos porque ao invés de utilizar a luz visivel, eles utilizam um feixe
de elétrons que tém comprimento de onda da ordem de grandeza de 10™° metros, que é cerca

de 1000 vezes menor que o comprimento de

onda da luz visivel. Como o microscépio eletrénico de

A%

tunelamento (STM) “vé” os atomos?

Para ‘“vermos” um oObjeto num
. o . Criado em 1981, a imagem formada pela
microscopio optico é necessario que este tenha || “visdo” deste microscopio é aparece na tela
. N . de um computador sendo basicamente
dimensdes maiores ou da mesma ordem de formado por: uma ponta muito pequena e
. afiada (sonda) que conduz eletricidade e é
grandeza do comprimento de onda da luz [ encaixada num scanner; componentes

. . . ~ . eletrdnicos que fornecem corrente elétrica a
visivel. Como os atomos sdo muito menores que sonda, controlam o scanner e recebem os
: to d da da 1 isivel A sinais do sensor de movimento; um
o comprimento de onda da luz visivel, para “ve- computador.

2

los” € necessario que eles sejam “iluminados” Resumidamente este tipo de microscépio

. funciona assim: uma corrente elétrica é
por ondas de comprimento de onda da mesma || fornecida a sonda enquanto o scanner a
move rapidamente pela superficie de uma
ordem de grandeza que eles, que no caso doS | amostra condutora. Quando a sonda
encontra um atomo, o fluxo de elétrons entre
ela e o 4&omo muda e, o computador
registra a mudanca na corrente para cada
. posicdo x,y do atomo. Estes dados
OS dadOS acerca da eStrUtura a.tomlca. de Co|etados permitem 0 desenho de um mapa

- . L. da corrente sobre a superficie que
uma superficie observada por um microscopio | corresponde a um mapa das posicdes

atdbmicas, formando a imagem atdmica.

microscopios eletrdnicos séo os elétrons.

eletrénico sdo coletados e interpretados por um
] . . Este processo é semelhante ao de uma
computador produzindo sua imagem. Vejam || velha vitrola, em que a agulha é a ponta e
as ranhuras no disco de vinil sdo os 4tomos.

(Adaptado de:
http://ciencia.hsw.uol.com.br/atomos9.htm.)

mais detalhes no quadro ao lado.
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Monumentalizacdo, miniaturizacdo e economia de recursos materiais

A nanociéncia e a nanotecnologia foram inicialmente denominadas de ecotecnologia,
pois seus objetivos eram conhecer e produzir materiais que utilizassem a menor quantidade de
recursos possivel. Isso aconteceria ha medida em que a constru¢do de materiais acontecesse
de baixo para cima, ou seja, atomo a dtomo. Desta forma, seria utilizada uma quantidade bem

menor de &tomos provocando uma economia de recursos materiais.

Esta construcdo de baixo para cima, denominada de monumentalizacdo, necessitaria
de altos investimentos em pesquisa para que ela acontecesse. No entanto, interesses
econémicos e politicos desviaram este foco para a miniaturizacdo, que é a producdo de

materiais ja existentes com tamanhos reduzidos.

E importante ndo confundir miniaturizacio com nanotecnologia, embora a construcéo
de materiais em escala nanométrica possibilite a producdo de equipamentos e dispositivos

cada vez menores.

Na miniaturizacdo temos, por exemplo na eletrdnica, os chips de computadores que a
cada dia diminuem de tamanho e processam mais informacdes; na mecanica, temos 0s
sistemas microeletromecénicos (Mems) que sd0 pegas e maquinas existentes em escala
macroscopicas feitas em escala nanométrica: rodas, bombas, valvulas, molas, pincas e
engrenagens. Estes Mems estdo nos cartuchos de impressoras a jato de tinta, nos
microespelhos dos projetores de video, nos acelerdmetros dos controles de detec¢do de

movimento de videogames, cameras fotogréaficas, entre muitos outros equipamentos.

Algumas aplicacoes hanotecnoldgicas e possiveis riscos

As aplicacdes vao da producdo de alimentos e farmacos capazes de melhorar a
qualidade de vida a criacdo de materiais com propriedades inusitadas e supercomputadores. A
nanotecnologia esta presente em celulares, computadores, chips, sensores, fibras de tecidos
(exemplo: tecidos resistentes a rugas), cosméticos, materiais esportivos, medicamentos e, em

produtos nanoestruturados que permitem, por exemplo, a limpeza de derramamento de 6leo.

Para citar um exemplo na area dos cosméticos existem protetores solares que contém

nanoparticulas de 6xido de zinco ou de Oxido de titanio, que por serem muito pequenas Sao
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menos Vvisiveis, 0 que significa uma diminuicdo ou quase anulacdo daquele aspecto

esbranquicado da pele quando passamos um protetor solar comum.

Na medicina, ha estudos em que nanorrob6s programados sejam capazes de atacar e
reconstruir a estrutura molecular das células do cancer e dos virus, retardar o envelhecimento,

aumentar a expectativa de vida e realizar cirurgias delicadas.

Um exemplo em teste nesta area sdo 0s nanocurativos, um curativo para 0 coragdo
capaz de ajudar na cicatrizacdo de danos causados por infartos do miocardio induzindo a
cicatrizacdo ndo apenas das células danificadas, mas também dos neurdnios cardiacos. J& 0s
curativos antimicrobianos, que atraves das nanoparticulas de prata matam os micrébios por

sufocamento, sdo exemplos de aplicacdo real na medicina.

Outra novidade é um dispositivo, ainda em teste, capaz de detectar a presenca de HIV
e da bactéria causadora da sifilis em 15 minutos facilitando o diagnéstico dessas doencas em
areas carentes e remotas de paises em desenvolvimento. Ele é realizado por meio de um

pequeno chip de aproximadamente 45 cm?, constituido de nanoparticulas e microfluidos.

Na eletrénica e na engenharia de materiais temos 0s nanotubos de carbono que séo
cilindros de atomo de carbono de tamanho nanométricos formados por folhas de grafite
enroladas em si mesmas como rolos de uma grade. Suas propriedades fisicas dependem de
como a folha é enrolada o que determina a forma de alinhamento dos 4tomos de carbono.
Dependendo deste alinhamento sdo criados nanotubos centenas de vezes mais fortes que o
aco, porém seis vezes mais leve. Assim, utilizando este material em pecas de carros e avides,
teriamos veiculos mais leves, o que proporcionaria uma melhor eficiéncia no uso de

combustivel.

Hé estudos em que os nanotubos de carbono podem ser semicondutores aplicados em
transistores e em microprocessadores. Na reportagem do quadro a seguir temos um exemplo

dos nanotubos de carbono em materiais esportivos.
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Ténis, alguém?

A nanotecnologia esta causando um grande impacto no mundo do ténis. Em 2002, a
companhia de raquetes de ténis Babolat langou a raquete VS Nanotube Power. Feita de nanotubo
de grafite reforcado com nanotubos de carbono, a raquete era muito leve e muitas vezes mais forte
gue o aco. Enquanto isso, a fabricante de bolas de ténis Wilson langava a bolinha Double Core.
Essas bolas tém uma cobertura de nanoparticulas de argila no nicleo interno. A argila age como um
selante, fazendo com que seja muito dificl que o ar escape da bola. (Fonte:

http://ciencia.hsw.uol.com.br/nanotecnologia.htm)

E o que dizer dos riscos associados a nanotecnologia?

A ciéncia do século XX revelou a estrutura do atomo possibilitando avangos
tecnoldgicos que nos levaram a chamada vida moderna repleta de recursos tecnoldgicos que

nos proporcionam uma melhor qualidade de vida e conforto.

O desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos oferece a perspectiva de ndo apenas
melhorar a qualidade de vida humana como também ajudar a preservar 0 meio ambiente
através de produtos com nanoparticulas que promovem, por exemplo, a limpeza eficaz dos

ndo almejados, mas recorrentes, derramamentos de 6leo.

As nanoparticulas exibem caracteristicas fisico-quimicas diferentes das suas particulas
“irmas” macroscopicas. Estas caracteristicas que as tornam interessantes tecnologicamente
podem ser prejudiciais quando liberadas ao meio ambiente, pois pelo pequeno tamanho das
nanoparticulas elas se difundem facilmente pela atmosfera, aguas e solos, sdo mais dificeis de
serem removidas por técnicas de filtracdo e, sdo mais faceis de entrar e ficar acumuladas em
células vivas. Apesar desta crescente preocupacdo os estudos recentemente publicados sédo

promissores no que dizem respeito a relagdo custo-beneficio de suas aplicacdes.

A nanotecnologia € um campo multidisciplinar que envolve areas como a Biologia, a
Quimica, a Fisica e diversas engenharias que estudam o desenvolvimento de novas

substancias e produtos em escala nanométrica.

Para finalizar fica entdo a pergunta: teriamos todo este desenvolvimento
nanotecnoldgico sem a base tedrica proporcionada a partir da hipotese atbmica da

constituicdo da matéria? Foi com base nesta “hipdtese” que os modelos atomicos foram e
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continuam sendo desenvolvidos possibilitando o crescente desvendamento da estrutura da

matéria.

Todo este desenvolvimento nanotecnoldgico
o ) ) ) Observacgao:
so foi alcangado porque ha muito tempo atras, 400

a.C., filésofos plantaram a semente da hipOtese || Apesar de o termo ‘“hipétese” nos

atdmica da constituicdo da matéria, que afirma que || conduzir aideia de algo ndo confirmado,

a hipétese atdbmica da constituicdo da

tudo no Universo é constituido por atomos, desde as . : .
matéria é uma realidade com varias

“coisas” com estrutura molecular mais simples as || evidéncias experimentais que confirmam

mais complexas, dos seres ndo-vivos aos Vivos. sua validade.
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APENDICE J: PROPOSICAO DIDATICA EM FORMATO ELETRONICO (CD)



