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RESUMO

A presente tese versa sobre um estudo envolvendo o desenvolvimento e a aplicagdo de um
produto educacional voltado ao ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) em um
curso de Ciéncias Biologicas. O foco do produto educacional estd em apresentar textos com
episddios histdricos e atividades didaticas para o tema, tendo sido estruturada em nove
encontros (20 horas/aula) e aplicado em uma turma de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas de
uma instituicdo publica federal localizada no norte do Rio Grande do Sul. A pesquisa
relacionada a aplicacdo desse produto educacional teve como questdo central a seguinte
pergunta: Que evidéncias de apropriacdo dos conhecimentos cientificos e o desenvolvimento
de uma concepcdo critica da ciéncia emergem em licenciandos de Ciéncias Bioldgicas quando
0 ensino de Fisica Moderna e Contemporanea é desenvolvido com base na aprendizagem
significativa critica e na histéria da ciéncia? Dessa pergunta foi elencado o objetivo geral de
investigar as contribui¢fes de uma abordagem de ensino pautada na aprendizagem significativa
critica e na histdria da ciéncia, para o desenvolvimento de uma apropriagdo dos conhecimentos
cientificos e concepcdo critica sobre a ciéncia por parte de licenciandos em Ciéncias Bioldgicas.
A tese e a proposta didatica que sustentam o produto educacional estdo pautados na Teoria da
Aprendizagem Significativa Critica (TASC) e no uso da Historia da Ciéncia (HC) como
estratégia de ensino. De forma mais especifica, o produto educacional recorre ao estudo de
Lima e Rosa (2022) como fundamento para organizar as atividades e agregar as discussdes em
sala de aula temas vinculados a aspectos sociocientificos com objetivo de instituir um
pensamento critico sobre a ciéncia. A pesquisa de natureza qualitativa e do tipo pesquisa-acéo,
toma como referéncia a aplicagéo do produto educacional, selecionando trés instrumentos para
producdo dos dados, a saber: video gravacdes de atividades desenvolvidas pelos participantes;
texto dissertativo apresentado pelos estudantes ao final da proposta didatica; e, diario de bordo
preenchido pelo pesquisador. Os dados produzidos foram analisados por meio da Analise de
Contetido como anunciado por Bardin (1977), tendo categorias dadas a priori e estabelecidas
pela pergunta de pesquisa e pelo referencial tedrico do estudo, assim definidas: a)
compreensdo/concep¢do de ciéncia; b) construcdo de uma concepc¢do historica e social da
ciéncia; c) apropriagdo dos conhecimentos abordados. Os resultados apontaram que a
implementacdo da proposta revelou uma significativa evolucdo na concepcdo das alunas
participantes do estudo, sobre a natureza da ciéncia, transcendendo de uma concepg¢éo ingénua
para uma perspectiva critica e contextualizada e que reconhece a ciéncia como uma construcao
humana, social e histérica. Embora a apropriacdo de conceitos complexos da Fisica demande
mais tempo, a abordagem se mostrou eficaz ao promover a desmistificacdo de temas como a
tecnologia nuclear e ao capacitar as futuras professoras a mobilizarem o conhecimento
cientifico para analisar criticamente questfes sociocientificos, alinhando a formacéo docente
aos desafios contemporaneos. O produto educacional anunciado é descrito ao longo do texto e
caracteriza-se como um material de apoio para professores a partir de uma proposta didatica
envolvendo a TASC e a HC e destinada a abordar FMC em cursos de formacao de professores
de Ciéncias Bioldgicas, estando disponivel na pagina do programa e no portal EduCapes
(http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131587)

Palavras-chave: Teoria da Aprendizagem Significativa Critica; Historia das Ciéncias; ensino
de Ciéncias; Fisica Moderna e Contemporanea.


http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131587

ABSTRACT

This thesis examines a study on the development and application of an educational product
focused on Modern and Contemporary Physics in an undergraduate Life Sciences course. The
product is designed to present texts with historical episodes and accompanying didactic
activities, structured into nine sessions (20 hours/ class) and implemented with a class of Life
Sciences undergraduates at a public institution in northern Rio Grande do Sul, Brazil. The
research addressed the following central question: What contributions can a teaching approach
based on critical meaningful learning and the history of science offer to Biological Sciences
undergraduates in developing a critical perspective on science? From this question, the general
objective was to investigate the contributions of a teaching approach based on critical
meaningful learning and the history of science, for the development of an appropriation of
scientific knowledge and a critical conception of science by undergraduate students in
Biological Sciences. The thesis and the supporting instructional approach are grounded in the
Critical Meaningful Learning Theory (CMLT) and employ the History of Science (HC) as a
teaching strategy. Specifically, the approach draws on the study by Lima and Rosa (2022) to
structure activities and integrate discussions on socio-scientific topics, aiming to promote
critical thinking about science. This qualitative, action-oriented study focused on the
implementation of the educational product, using three data collection instruments: video
recordings of participant activities, an essay submitted by students at the conclusion of the
teaching intervention, and a logbook maintained by the researcher. The data were analyzed
using Content Analysis, as proposed by Bardin (1977), with categories defined a priori based
on the research question and theoretical framework: a) understanding/conception of science; b)
development of a social and historical perspective on science; and c) appropriation of the
concepts addressed. The results indicate that the implementation of the approach significantly
enhanced students’ understanding of the nature of science, shifting from a naive view to a
critical, contextualized perspective that recognizes science as a human, social, and historical
construct. While the appropriation of complex Physics concepts requires more time, the
approach effectively demystified topics such as nuclear technology and enabled future teachers
to apply scientific knowledge to critically analyze socio-scientific issues, aligning teacher
education with contemporary challenges. The educational product is described throughout the
thesis and is also available as a separate material accompanying the study, accessible on the
program’s website and through the EduCapes portal
(http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131587).

Keywords: Critical Meaningful Learning Theory; History of Science; Science Education;
Modern and Contemporary Physics.
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1 INTRODUCAO!

Como filho de agricultor, nascido em Sertdo/RS, cursei o ensino Tecnico em
Contabilidade noturno e ainda jovem fui incentivado por um tio, professor de Fisica, a estudar
Ciéncias exatas. Acredito que este tio tenha visualizado em mim um potencial para ciéncias
exatas. Quando fiz o vestibular para Licenciatura Plena de Matematica, fui aprovado, apesar
das limitacGes que um ensino técnico proporcionava.

Iniciando o Curso de Licenciatura Plena em Matematica (1983), aos 16 anos, tive muita
dificuldade para acompanhar meus colegas, pois vinha de um ensino técnico em uma cidade do
interior. Com muito esforco e ajuda de colegas veteranos consegui pegar o ritmo dos estudos e
acompanhar meus colegas em um curso de tempo integral. Como filho de agricultor, ainda
ajudava os pais na agricultura quando néo tinha aula, porém com muito esforco fui chegando
ao término do Curso em 1988.

J& formado em Licenciatura Plena em Matematica, tive uma breve experiéncia como
professor contratado em escola estadual lecionando Matematica. Em 1991, prestei concurso
para professor na rede federal, antiga Escola Agrotécnica Federal de Sertdo (EAFS), pensando
em conquistar um segundo ou terceiro lugar. Por ironia do destino, os candidatos que tiraram o
primeiro e segundo lugar ndo comprovaram seus diplomas, visto que na época a comunicacao
entre as cidades era muito dificil e demorada. Em abril de 1992, assumi como professor de
Matematica na Escola Agrotécnica Federal de Sertdo, atualmente completando 33 anos de
trabalho.

Como professor concursado, ao assumir, fui designado a lecionar a disciplina de Fisica,
a fim de ministrar nos 2° e 3° anos do curso de Técnico em Agropecudria, juntamente com um
laboratdrio de Fisica inteiramente novo que estava sem professor. Neste laboratorio, dediquei
muitos anos de minha vida desenvolvendo experimentos e adaptando alguns que ja conhecia.
A minha formacéo na Universidade de Passo Fundo (UPF) foi determinante para o crescimento
de minha carreira, tendo em vista que tive muitas aulas de laboratério de Fisica em minha
formacdo, embora o curso fosse em Matematica, era oportunizado lecionar fisica por meio da
devida habilitacdo. No final da década de 1990, fiz uma especializacdo em ensino de Ciéncias
(UPF), e posteriormente uma em Eletricidade na Agropecuaria, na Universidade Federal de
Lavras (MG).

! Considerando o carater hibrido da introducéo, utilizam-se diferentes pessoas do discurso.
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Tive meu primeiro contato com a Internet na especializacdo que fiz na UPF e, em
meados de 1996, a EAFS teve conexdo com a Internet. Lembro-me que meu primeiro acesso
foi no observatorio de astronomia no Japao. A Internet abriu novos horizontes e proporcionou
conhecimento e informacges, realidade nunca vista antes. Em pouco tempo, a realidade
proporcionada pela internet e seus subsidios tecnoldgicos, estava dominando a programagéo
HTML, JAVA Script e a construcdo de pagina Web. A Internet foi expandida para os alunos
por meio de um laboratorio de informatica, no qual trabalhei como monitor.

Este dominio das tecnologias, abalizado pela internet, proporcionou que eu cursasse 0
mestrado em Ciéncia da Computacdo, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), em Concdrdia (SC). No ano 2000, fui aceito no mestrado com um projeto
para desenvolver sistemas multimidias no ensino Técnico em Agropecuaria. Ao finalizar o
mestrado, tinha desenvolvido um CDROM com aulas de Fisica apoiadas na teoria histérico-
cultural de Vygotsky.

Nos anos que seguiram, com o diploma de Mestre em Computacéo, a direcdo da EAFS
solicitou que fosse desenvolvido um curso técnico em computacdo na EAFS, o qual chegou a
ter trés turmas simultaneamente. Durante quase dez anos fui professor de Informatica Basica
no Curso Técnico em Agropecuéria e simultaneamente professor de Fisica.

Com um laboratério de Fisica parcialmente sucateado, descrevi um projeto para a
implementacdo de um novo laboratério de Fisica que esta em funcionamento até os dias de
hoje. Este laboratério ja esta com mais de 15 anos de uso e precisando de reposicdo e
manutencdo de equipamentos. Atualmente, somos trés professores de Fisica no IF Campus
Sertdo e lecionando fisica nos 2° e 3° anos do Curso Técnico em Agropecuéria, e fisica l e 11 do
Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, com aproximadamente 240 alunos.

O doutorado em Ensino de Ciéncias e Matematica sempre foi um sonho e que tratei de
buscar sua realizacao logo ap6s o mestrado. Inicialmente fui aprovado para cursa-lo em ensino
de Ciéncias e Matematica na Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), na cidade de Canoas,
RS. Por diferentes razdes ndo foi possivel concluir esse curso e imediatamente solicitei ingresso
junto a UPF, no curso de doutorado profissional na mesma area em que estava cursando. O
tema de pesquisa apresentado no processo seletivo na UPF versou sobre o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) e fui aceito como aluno regular em 2023, passando a integrar
a linha de Préticas Educativas em Ensino de Ciéncias e Matematica e 0 Grupo de Pesquisa em
Educacdo Cientifica e Tecnologica (GruPECT).

No programa, cursei a disciplina relacionada as teorias de aprendizagem e desenvolvi

um trabalho sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel. Este
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contato com a TAS despertou o desejo de implementa-la na disciplina de Fisica Il que leciono
no Curso de Licenciatura em Ciéncias Biologica. No primeiro semestre de 2023, tive contato
também com o artigo “Por que devemos ensinar Historia das Ciéncias em aula de Ciéncias?
ContribuicGes a partir de Teoria da Aprendizagem Significativa Critica” dos autores Nathan
Willig Lima e Cleci T. Werner da Rosa, publicado em 2022, na Revista Espaco Pedagdgico?.
O artigo relaciona a historia da ciéncia com o desenvolvimento de uma postura critica nos
alunos, o que acabou por se tornar a referéncia para a reorganizacao da disciplina de Fisica Il.

Desde entdo tenho me debrucado na busca por discutir possibilidades didaticas para o
ensino de FMC tendo como recorte 0 uso da histéria da ciéncia na formacéo de professores,
particularmente o de Ciéncias Bioldgicas. O programa de P6s-Graduacao, o qual ingressei, € de
natureza profissional e, portanto, tem como aspecto central a elaboracdo de um produto
educacional (PE), como sera amplamente explorado ao longo desta tese. Esse PE parte de uma
problematica que identificamos na nossa pratica docente e cuja possibilidade de solucéo esta
associado a sua elaboracdo. Ou seja, ha um problema que identificamos em nossa pratica e sua
elaboracdo é uma possibilidade de solucdo. Neste sentido, devemos desenvolvé-lo e aplica-lo
como forma de analisar a sua pertinéncia frente ao problema inicialmente apresentado.

Nessa vereda, menciono que a minha préatica profissional serviu de referéncia para
identificar a problematica vinculada as possibilidades didaticas para o ensino de FMC e o
produto educacional desenvolvido tomou por referéncia materiais e textos que ja estavam sendo
utilizados na disciplina de Fisica Il, alvo do presente estudo. A partir do que ja existia e que
estava sendo utilizado reformulamos o material de modo a se constituir como um produto
educacional e aplicamos em duas situagfes junto ao curso de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas: um estudo inicial em 2023 na forma de ensaio e um estudo em 2024 e tido como
estudo principal desta tese. A presente tese se ocupa de apresentar a problematica que deu
origem a esse produto educacional, o processo de elaboracao dele, pesquisa resultante da sua
aplicacdo na turma e o curso alvo do estudo.

No PE desenvolvido busca-se investigar uma estratégia (sequéncia didatica) que venha
ao encontro das necessidades de aprendizagem dos futuros professores de Ciéncias Bioldgicas,
em relacdo ao contelldo da FMC, dentro do contexto do educador contemporéneo. Para essa
finalidade, partimos do entendimento de que a Historia da Ciéncia atua como uma ferramenta
aliada a exposicao conceitual e a construcdo de experimentos, ajudando a desenvolver estudos

sobre os fenbmenos da natureza. Segundo McComas (2020 apud Lima; Rosa, 2022, p. 486)

2 Disponivel em: http://seer.upf.br/index.php/rep/article/view/13201. Acesso em 10 set 2024.
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existe uma “potencialidade da abordagem histérica no sentido de contribuir para um melhor
entendimento da natureza da ciéncia”.

A problematica principal deste estudo e ja anunciada nos paragrafos anteriores, se refere
as dificuldades em abordar os temas vinculados a FMC no ensino superior. Moreira (2018, p.
74) faz referéncia ao ensino de Fisica no nivel superior como algo que é desenvolvido de modo
“tradicional, centrado no docente, na memorizagdo de formulas a serem aplicadas na resolucao
de problemas conhecidos”. Considerando a citacdo de Moreira se denota a necessidade de um
estudo e uma adequacao do ensino de Fisica as necessidades atuais. Moreira cita a necessidade
de desenvolver pesquisa aplicada para a solugdo de problemas relativamente urgentes do ensino
de Fisica.

Neste contexto, é proposto um PE que possibilite realizar a transposicdo dos
conhecimentos gerados na area académica (pesquisa cientifica) para a sala de aula,
oportunizando ao aluno ser coadjuvante de sua aprendizagem e reduzindo processos mecanicos
e repetitivos de aprendizagem em prol de uma aprendizagem significativa. Moreira (2018, p.
76) fazendo referéncia ao ensino superior, afirma que os professores “além de terem sido
formados com o ensino tradicional, das aulas expositivas e listas de problemas, tém pouca fisica
na graduacdo, quase nada de Fisica Moderna e Contemporanea. No seu ensino, ndo passam da
Fisica Classica, iniciando com a Cinematica, na qual os alunos comecam a ndo gostar da
Fisica”.

Assim, analisando as criticas de Moreira sobre 0 ensino superior, a experiéncia em sala
de aula do pesquisador autor da presente tese, bem como a necessidade do discente em conhecer
topicos de FMC, foi desenvolvida uma sequéncia didatica apoiada na histdria da ciéncia e na
formacao critica dos estudantes. De modo mais direto, podemos dizer que a origem do produto
educacional pode ser identificada como sendo a prépria pratica do pesquisador, o qual é
professor de Fisica no ensino médio ha mais de trinta anos e ha quase dez anos docente no
ensino superior, ministrando aulas em uma instituicdo publica de ensino que agrega cursos
técnico de nivel médio e cursos superior, como o de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas,
campo da aplicacéo do presente estudo.

A docéncia para professores em formacdo inicial de Ciéncias Biologicas tem
representado um grande desafio para professores de Fisica, os quais precisam discutir 0s
fendmenos e conceitos desta area. Sob esse prisma, o que foi possivel perceber ao longo desses
anos é que a relagdo entre a Fisica e a Biologia nem sempre ¢ evidente para os estudantes, pois
estes acabam relacionando a fisica como mais proxima da matematica, ao invés da propria

Biologia. Sob esse viés, é preciso repensar como ensinar conceitos de Fisica dando atengédo a
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transferéncia didatica e “como abordar a Fisica de modo a despertar o interesse, a
intencionalidade, a predisposicdo dos alunos, sem o0s quais a aprendizagem ndo sera
significativa, apenas mecanica para passar” (Moreira, 2018, p. 76).

A minha experiéncia como professor ha quase dez anos atuando na disciplina de Fisica
I1, junto ao Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, possibilitou a percepcdo acerca da
necessidade de uma atencdo especial ao ensino da Fisica, com maior énfase nas questdes
conceituais do que nas questbes matematicas, em hipdtese alguma, tornando aquelas com
exclusdo. Isto posto, desenvolvemos neste curso de doutorado um PE que possibilitasse
apresentar a FMC no recorte do estudo da Evolucao dos Modelos Atémicos, a partir da historia
da ciéncia e com uma énfase a formacéo do cidadao critico e autbnomo.

Segundo No6voa (2009, p. 20) a situacdo da escola no mundo “exige de nds um
pensamento critico, uma atitude de interrogacdo que ndo se limite a repetir o que ja sabemos,
mas que procure antecipar os caminhos do futuro presente”. Em virtude dos grandes avangos
nas tecnologias da informag&o é fundamental qualificar os alunos para que possam interpretar
0 mundo e, consequentemente, adquirirem conhecimento critico para optarem por um caminho
seguro e bom para a sociedade.

E sabido que o professor educador contemporaneo necessita desenvolver estratégias
para que o aluno possa analisar, interpretar e produzir argumentos a respeito dos fendmenos
cientificos e da sociedade em que esté inserido. O professor de Ciéncias que atua na educacgao
basica tem a responsabilidade de oportunizar o contato pelos estudantes com conceitos
contemporaneos ligados a ciéncia, de modo a trazer o mundo vivencial e contemporaneo para
dentro da escola. Particularmente, destacamos a importancia da presenga da FMC dentre esses
conhecimentos.

No curso aludido, ministro as disciplinas de Fisica | e Il e tenho percebido que os
estudantes se mostram receosos em relacdo a aprendizagem de Fisica. Além da atuacdo no
referido curso também atuo como professor de Fisica no Ensino Médio, onde percebo de forma
mais imediata o interesse dos estudantes por temas ligados a tecnologia e aos conhecimentos
contemporaneos, como é o caso da FMC. A Cosmologia também desperta o interesse deles e
segundo os estudantes a internet fornece muitas informacGes dispersas e de fontes dubias,
impedindo uma formagéo mais eficaz. Como sé&o estudantes de um Curso de Licenciatura, em
Ciéncias Bioldgicas, ndo dispdem de tempo e conhecimento para fazer uma busca elaborada
sobre os temas de FMC e Cosmologia, olhando para o professor como um orientador na busca

de conhecimentos.
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Com o intuito de estabelecer relagdes entre os conceitos da Fisica e 0 mundo cotidiano
e com isso oportunizar a formacéao de sujeitos criticos e conscientes de seu papel na sociedade,
estou me dedicando a organizar e ministrar minhas aulas de Fisica junto ao Instituto Federal do
Rio Grande do Sul (IFRS), Campus Sertdo, situado no norte do estado. Nesse educandario,
temos o curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, o qual enseja formar professores para
atuar no ensino de Ciéncias no Ensino Fundamental — Anos Finais e no ensino de Biologia no
Ensino Medio.

O apresentado leva a anunciar a questdo central do estudo, assim formulada: Que
evidéncias de apropriacdo dos conhecimentos cientificos e o desenvolvimento de uma
concepgdo critica da ciéncia emergem em licenciandos de Ciéncias Bioldgicas quando o ensino
de Fisica Moderna e Contemporanea é desenvolvido com base na aprendizagem significativa
critica e na historia da ciéncia?

Dessa pergunta temos como objetivo geral o de investigar as contribui¢cGes de uma
abordagem de ensino pautada na aprendizagem significativa critica e na historia da ciéncia, para
o desenvolvimento de uma apropriacdo dos conhecimentos cientificos e concepcao critica sobre
a ciéncia por parte de licenciandos em Ciéncias Biologicas.

Como objetivos especificos temos:

e Analisar as concepcdes de ciéncia presentes nos licenciandos em Ciéncias

Bioldgicas;

e Elaborar uma proposta didatica que contemple topicos de Fisica Moderna e
Contemporénea, fundamentada na histdria da ciéncia e na Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica;

e Aplicar a proposta didatica em um contexto de formacao inicial de professores de
Ciéncias Bioldgica;

e Contribuir para a instituicdo de uma concepgdo historica e critica da ciéncia por parte
dos licenciandos em Ciéncias Biologicas;

e Identificar os desafios e limitacGes da proposta didatica no ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea;

e Estruturar um produto educacional referente a proposta didatica elaborada e avaliada
no estudo.

Para alcancar tais objetivos, estaremos desenvolvendo uma pesquisa de abordagem

qualitativa do tipo pesquisa-acdo, a partir da aplicacdo da proposta didatica desenvolvida na
tese. A proposta estruturada em 9 encontros, com 8 encontros de 2 horas/aula cada um, e 1



17

encontro de 4 horas/aula, e contempla a temética “Evolucdo dos modelos atdmicos” a qual faz
parte do contetdo programatico da disciplina de Fisica Il de um curso de Licenciatura em
Ciéncias Biologia de uma instituicdo federal localizada ao norte do Rio Grande do Sul. Para
avaliar a proposta, visando principalmente verificar suas contribuicGes a apropriacdo do
conhecimento, o estudo recorre a videogravacOes de atividades desenvolvidas pelos
participantes; texto dissertativo apresentado pelos estudantes ao final da proposta didatica; e,
diario de bordo preenchido pelo pesquisador. Os instrumentos mencionados estdo associados
as categorias de analise que pretendemos trazer para verificar a contribuicdo da proposta
didatica & apropriacdo do conhecimento frente as escolas realizadas no estudo. Neste sentido,
temos que o pretendido e discutir os resultados a partir dos indicios do entendimento da
Natureza da Ciéncia (NdC) e do desenvolvimento de uma formacéo critica do conhecimento,
desenvolvendo um posicionamento critico dos participantes no momento das discussdes de
temas sociocientificos e historicos.

O texto da tese est& organizado em seis capitulos, sendo o primeiro a presente introducdo
que apresenta o autor da tese, anuncia o problema de pesquisa, pergunta, objetivo geral e
especifico e 0 modo como ela foi organizada. O segundo capitulo trata dos referenciais tedricos
que subsidiam o estudo e com quem os resultados vao dialogar. O terceiro capitulo apresenta
uma revisdo em teses, dissertacdes e produtos educacionais como forma de anunciar o que tem
sido pesquisado na temética. O quarto capitulo descreve o PE, aspecto central deste texto,
trazendo desde sua origem até a versdo que foi aplicada e considerada o estudo principal e que
resultou no PE a ser anunciado como fruto do estudo. O quinto capitulo trata da pesquisa que
foi desenvolvida com a aplicacdo do PE e apresenta a andlise e discusséo dos dados. Ao final
sdo trazidas as considerages finais do estudo e perspectivas futuras.

O PE desenvolvido caracteriza-se por ser uma proposta didatica apoiada na TASC e na
HC para abordar temas de FMC em cursos de formacéo de professores de Ciéncias Bioldgicas.
O PE inclui textos, videos, simulacdes e experimentos, com possibilidade de ser replicado em

outros contextos.
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2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E CRITICA E HISTORIA DA CIENCIA

O presente capitulo apresenta os referenciais tedricos que sustentam a tese e seu
respectivo produto educacional, dando énfase a Teoria da Aprendizagem Significativa, a Teoria
da Aprendizagem Significativa Critica e a aspectos da Historia da Ciéncia no ensino de Fisica
Moderna e Contemporéanea.

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

A aprendizagem pode ser classificada em trés tipos distintos (Moreira, 1999, p. 152): a
aprendizagem afetiva resultante de “sinais internos aos individuos” tais como a percepcéo,
emoc0Oes, crencas e valores; a aprendizagem psicomotora envolve atividades “musculares
adquiridas por meio de treino e pratica” envolve esporte, artes e procedimentos ligados a saude;
e a cognitiva que “resulta no armazenamento organizado de informacgdes na mente do ser que
aprende” relacionados a processos tais como interpretagdo, memaria e pensamento critico.

Segundo Tibdo e Shano (2023, p. 12), entende-se por cogni¢do como “um todo
simplesmente psicofuncional que envolve a capacidade do sujeito de perceber, compreender,
relembrar e agir em conformidade aos eventos proporcionados e propiciados pelo meio”.

Ausubel, Novak e Hanesian (1983) propdem para a aprendizagem cognitiva uma
explicacdo tedrica do processo de aprendizagem, segundo o cognitivismo. Para eles, a
aprendizagem cognitiva € um processo de organizacdo e integracao dos conceitos e proposicdes
na estrutura cognitiva, ou seja, afirmam existir uma disposicdo e ordem, na qual ocorre
integracdo e organizagdo. Esta estrutura cognitiva seria a bagagem do conhecimento e ideias do
individuo com sua organizacdo, formada por processos que proporcionam a aquisi¢do do
conhecimento. Assim, a “assimilacdo de conceitos se caracteriza por um processo ativo de
relacdo, diferenciacdo e integracdo com o0s conceitos pertinentes que ja existem. Quanto mais
ativo seja este processo, mais significativo e Gtil sera os conceitos assimilados” (Ausubel;
Novak; Hanesian, 1983, p. 96).

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1983, p. 137), “é muito mais facil aprender e
recordar a esséncia do material potencialmente significativo que memorizar o mesmo material
conectado de modo repetitivo ao pe da letra”. Afirmam ainda que a aquisi¢cdo do conhecimento
ocorre quando relacionamos informagdes relevantes a nossa estrutura cognitiva de forma
conectada e coerente. Logo, Ausubel, Novak e Hanesian (1983, p. 37) afirmam que “é evidente

que a aprendizagem significativa € mais importante que a aprendizagem por repeticdo”.
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Para ocorrer a aprendizagem precisamos evidenciar “a importancia de identificar os
conhecimentos que o estudante ja construiu, como forma de buscar neles uma ancoragem para
0s novos conhecimentos” (Trentin; Silva; Rosa, 2018, p. 97). Ressalte-se que o aluno nédo
modifica seus conhecimentos espontaneamente.

Ausubel (2003, p. 10) afirma que é impossivel qualquer aprendizagem significativa que
ndo seja influenciado pela estrutura cognitiva existente, ou seja, é o principal fator que
influencia a aprendizagem e a retencdo do conhecimento. Obviamente que o material escolar
disponibilizado somente sera aprendido em relacdo a uma base de conceitos e principios
relevantes (subsuncores). Estas informacGes pertinentes e relevantes tornam possivel o
“aparecimento de novos significados e melhoram a organizacdo e retencdo dos mesmos”.
Portanto, é o “fortalecimento de aspectos relevantes da estrutura cognitiva que se pode facilitar
a nova aprendizagem e retencao”.

Moreira (1999, p. 152) ressalta que “o fator isolado que mais influencia a aprendizagem
é aquilo que o aluno ja sabe”. O professor deve identificar esse conhecimento e ensinar de
acordo, por meio disso, o aluno pode reter e/ou aprender novas ideias e informacdes quando 0s
conceitos relevantes e inclusivos estejam claros e disponiveis em sua estrutura cognitiva e
funcionem como ponto de ancoragem as novas ideias e conceitos.

Outro fator importante para ocorrer a aprendizagem significativa seria a predisposi¢ao
para aprender, pois se o aprendiz ndo estd disposto a aprender significativamente, por
consequéncia, a aprendizagem significativa ndo acontece, ocorrendo a aprendizagem mecanica
(Moreira, 2017, p. 9).

Nesta interpretagcdo, Giacomelli comentando Ausubel, afirma que “a aprendizagem
significativa amplia e reconfigura ideias existentes na estrutura cognitiva, possibilitando ao
individuo relacionar e acessar os conhecimentos” (2020, p. 70). Deste modo, ha o principio que
existe um conhecimento significativo na estrutura significativa do aprendiz, este conhecimento
deve ser resgatado para ancorar um novo conhecimento. Este conhecimento prévio sera
modificado & medida que o novo conhecimento se torna significativo.

Na aprendizagem significativa, na captacdo e internalizacdo de significados existe uma
interacdo cognitiva entre os conhecimentos novos e 0s conhecimentos prévios (Moreira, 2017).
Diante desse contexto, os conhecimentos prévios serdo um “ancoradouro” cognitivo para 0s
novos conhecimentos. Portanto, deve ocorrer uma interagdo entre 0s conhecimentos novos e 0S
conhecimentos prévios.

Ausubel (2003, p. 3) afirma que o processo de aquisi¢do de informag6es proporciona a

alteracdo das “informacdes recentemente adquiridas” e estas sdo relevantes a estrutura



20

cognitiva, na qual estdo ligadas as novas informacdes. Assim, o termo ancoragem é utilizado
para “sugerir a ligagcdo com ideias preexistentes ao longo do tempo”.

Este processo de ancoragem do conhecimento as estruturas cognitivas existentes
possibilitara novas ancoragens a novos conhecimentos. Moreira (1999, p. 152) afirma que: “Um
processo de interacdo, por meio do qual conceitos mais relevantes inclusivos interagem com o
novo material, funcionando como ancoradouro, isto €, abrangendo e integrando este material e,
ao mesmo tempo, modificando-se em funcéo desta ancoragem”.

Segundo Ausubel (2003, p. 1) na aprendizagem por recepc¢do exige um “mecanismo de
aprendizagem significativa” ou um “material potencialmente significativo”. Neste material, se
pressupde que esteja organizado de forma ndo arbitraria (ndo aleatdria) e que possui significado
I6gico. E que a estrutura cognitiva do aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, onde sera
relacionado o novo material. Nota-se que um material potencialmente significativo pode ser
aprendido por memorizacdo, caso 0 mecanismo de aprendizagem do aprendiz ndo seja
significativo.

Na aprendizagem por descoberta “o conteudo a se aprender deve ser descoberto de
maneira independente, antes que possa ser assimilado na estrutura cognitiva” (Giacomelli,
2020, p. 72). Deste modo, conceitos ja existentes na estrutura cognitiva sdo reorganizados.

Para implementar o material potencialmente significativo em sala de aula seria
necessaria a implementacdo de organizadores prévios, como recurso didatico (Moreira, 2017),
estes organizadores serviriam de ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele deveria saber
(subsuncores), a fim de assimilar de modo significativo os novos conhecimentos.

O conhecimento a ser adquirido deve estar vinculado ao conhecimento ja existente no
processo cognitivo do aluno. Moreira (1999, p. 153) afirma que este é um “processo por meio
do qual uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura do conhecimento do individuo™. Para estes conceitos pré-existentes define-se como
“conceito subsuncores”. Diante desse cenario, a aprendizagem significativa ocorre quando as
novas informagdes se ancoram nos conceitos ou proposicOes relevantes (subsuncores)
preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Portanto, o armazenamento de informacdes pelo cérebro humano ocorre de modo a
formar uma hierarquia de conceitos, onde o0s conceitos especificos estdo ligados a conceitos
mais gerais, mais inclusivos (subsuncores). Nestes termos, a referida “estrutura cognitiva” é
uma “organizacdo do conteudo de uma matéria em particular na mente do individuo em uma
estrutura hierarquica onde as ideias mais inclusivas ocupem o apice e inclui as proposicdes,

conceitos e dados factual, progressivamente menos inclusivos e mais diferenciados” (Ausubel;
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Novak; Hanesian, 1983, p. 173). Quando uma nova informacdo é conectada aos subsuncgores
diz ocorrer uma ancoragem resultando em crescimento e modificagcdo do conceito subsungores
iniciais.

Na teoria da aprendizagem significativa Ausubel (2002 apud Araujo; Menezes, 2019, p.
11) “vé o conhecimento como representacdo de um sistema integrado. As ideias sdo ligadas
entre si de uma forma ordenada. A mente humana segue regras logicas para a organizacdo da
informacao em respectivas categorias”.

Em vista disso, quando a aprendizagem ocorrer de forma mecanica, observar-se-a da
seguinte forma “onde a aprendizagem de novas informag¢6es com pouca ou nenhuma interagcéo
com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva”, sendo ainda muito criticada por
Moreira (1999, p. 154), visto que o conhecimento adquirido fica arbitrariamente distribuido na
estrutura cognitiva, desprovido de interagdes com subsuncores. Neste momento, se refere a
memorizacgdo de férmulas, de conceitos e de leis da Fisica para simplesmente resolver questdes
de prova, sem que ocorra uma aprendizagem significativa e duradoura.

A aprendizagem mecanica (Araujo; Menezes, 2019, p. 8) ocorre quando o “aluno faz
pouco ou nenhum esforco para relacionar novas informacdes aos conhecimentos relevantes que
possui, ou quando tem pouco conhecimento relevante organizado”. Em contrapartida, a
aprendizagem significativa ocorre “quando ele, deliberadamente, procura relacionar e
incorporar as novas informac@es na estrutura de conhecimento relevante que ja possui” (Araujo;
Menezes, 2019, p. 8).

Segundo Novak (2023, p. 549) ao se referir a aprendizagem mecanica afirma que “a
maior parte desse ‘conhecimento’ logo se torna irrecuperavel na memoria de longo prazo e,
mesmo que seja lembrado, raramente o aluno pode utilizar o conhecimento em novos contextos,
como na solucéo de novos problemas”.

Para Moreira (1999, p. 156), a “compreensdo genuina de um conceito ou proposicao
implica a posse de significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis”. O autor chama
a atencdo ao fato de que muitos anos de estudos mecanicos e preparatorios para obter respostas
corretas para testes, sem preocupacdo de uma aprendizagem significativa, levam os alunos a
simples memorizagao de informagdes.

Novak (2023, p. 551) afirma também que a combinacéo de conceitos forma proposicoes.
E que o conhecimento existente em nosso cérebro “consiste de uma rede de conceitos e
preposicoes”. Quando ocorre aprendizagem, “novos significados de conceitos séo integrados a
nossa estrutura cognitiva”. Esta aprendizagem ocorre em maior ou menor grau, dependendo de

nossos esforgos para buscar a integracéo de novos conhecimentos e da qualidade e quantidade
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de nossa estrutura cognitiva relevante existente, os subsungores. Nesse sentido Ausubel, Novak
e Hanesian (1983, p. 327) afirmam ser “plausivel supor que os organizadores podem ser usados
de forma ndo individualizados geralmente para romper o abismo entre o que os alunos ja sabem
e 0 que eles precisam aprender em determinado momento de suas vidas educacional”.

Assim, Moreira (1999, p. 155), ao se referir aos subsungores, afirma que na “medida que
a aprendizagem comeca a ser significativa, esses subsungores vao ficando cada vez mais
elaborados e mais capazes de ancorar novas informacgdes”. Afirma também que em criangas
ocorre 0 processo de “formacdo de conceitos”. Estes conceitos sdo adquiridos através da
“assimilacéo, diferenciacdo progressiva e reconciliagéo integrativa”.

Ausubel (2003, p. 8), afirma que na “teoria da assimilacdo” ocorre relagcdes de modo
seletivo e nesta fase a aprendizagem das “novas ideias potencialmente significativas” de um
material que possui ideias relevantes (mais gerais, inclusivas e mais estaveis) esta ancorada na
estrutura cognitiva.

A “assimilacdo” (Moreira, 1999, p. 158) seria um processo que acontece quando um
conceito ou uma proposicdo, potencialmente significativos, sdo assimilados, sob uma ideia ou
conceito mais inclusivo, estes ja existentes na estrutura cognitiva. Dessa maneira, a
“assimilacdo ou ancoragem” tem um efeito facilitador na retencdo do conhecimento.

Na “diferenciacéo progressiva” (Moreira, 1999, p. 160) um novo conceito ou proposicao
é aprendido por subordinagdo, ou seja, ocorre um “processo de interagdo e ancoragem” no
conceito subsuncor que também ira se modificar. Entdo, a maioria da aprendizagem e toda a
retencdo e organizacdo dos materiais sdo hierarquicas e ndo rigidos. Quando ocorre este
processo, uma ou mais vezes, ocorre a “diferenciacdo progressiva”. “A proposta é que ideias,
proposicOes, mais gerais e inclusivas da matéria de ensino sejam abordadas no inicio do ensino
e progressivamente diferenciadas” (Moreira, 2017, p. 70).

Na “reconciliacdo integrativa” as ideias estabelecidas na estrutura cognitiva podem,
durante a nova aprendizagem, ser reconhecidas como relacionadas (por semelhanga ou
diferengas). Assim, as novas informagfes adquiridas e os elementos existentes na estrutura
cognitiva se reorganizam e adquirem novos significados. Ent&o, a “recombinacéo de elementos
previamente existentes na estrutura cognitiva € referida como reconciliagdo integrativa”
(Moreira, 1999, p. 160). Neste caso, “sempre objetivando um equilibrio cognitivo, dito isso, o
ensino deve explorar explicitamente relagdes entre conhecimentos, indicando diferencas e
similaridades” (Moreira, 2017, p. 70).

Portanto, a estrutura cognitiva € composta por processos entre subsuncores inter-

relacionados e hierarquicamente organizados (Moreira, 2011, p. 20). Estes processos podem
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ser: a diferenciacdo progressiva, quando ocorre a atribuicdo de novos significados a um dado
subsungor (um conceito ou uma proposicdo) resultante de sucessivas utilizagcdes deste
subsuncor dando significado a novos conhecimentos; e a reconciliagdo integradora, quando
ocorre muitas reconciliacdes entre diferencas dos conceitos (subsuncores) dispostos em um
texto ou material didatico. Estes processos sdo dindmicos, diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integradora, ocorrendo simultaneamente, e consistem em eliminar diferencas,
resolver inconsisténcias e fazer superordenacdo. Quando “aprendemos de maneira significativa
temos que progressivamente diferenciar significados dos novos conhecimentos adquirido, a fim
de perceber diferencas entre eles, [...]” (Moreira, 2011, p. 22).

Assim, Moreira (1999, p. 155) comentando Ausubel, “recomenda o uso de
organizadores prévios que sirvam de ancora para a nova aprendizagem e levem ao
desenvolvimento dos conceitos subsuncores que facilitam a aprendizagem subsequente”. Esta
estratégia, proposta por Ausubel, serve para manipular a estrutura cognitiva, facilitando a
aprendizagem significativa. Estes organizadores prévios podem se comportar como “um
enunciado, uma pergunta, uma situacdo-problema, uma demonstracdo, um filme, uma leitura
introdutéria, uma simulagdo ou uma aula que precede um conjunto de outras aulas” (Loreian;
Darroz; Rosa, 2020, p. 211). Assim, os organizadores prévios “sdo materiais introdutdrios,
apresentados antes do material que precisa especificamente ser aprendido, todavia, em um nivel
mais alto de abstragéo, generalidade e inclusividade” (Giacomelli, 2020, p. 80).

Ausubel (2003, p. 13) ao se referir sobre a maturidade para aprendizagem, faz
referéncias a “prontidao do desenvolvimento na cognicao” e a respectiva eficacia no processo
de aprendizagem. Afirma ainda que aguardar a “idade de prontiddo desperdica oportunidades
de aprendizagem valiosas”. Em contrapartida, quando apresentado ao aluno prematuramente
uma tarefa de aprendizagem, antes de desenvolver subsuncores adequados, 0 mesmo néo
aprende a tarefa ou pode comecar a temer tal experiéncia.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1983, p. 17), o fundamental para que ocorra
aprendizagem significativa é que “a tarefa de aprendizagem em si é potencialmente significativa
(se ela prépria consiste em material razoavel ou sensato e se pode ser relacionada de uma forma
substancial e ndo arbitraria com a estrutura cognitiva do aluno especifico)”. Nesse sentido, o
material utilizado para desenvolver a aprendizagem deve ser relacionavel a estrutura cognitiva
do aluno, de modo n&o arbitraria e no literal, tornando-o “potencialmente significativo”. Outro
fator fundamental para ocorrer a aprendizagem significativa é que o aluno apresente disposi¢do
para aprender (relacionar) de modo ndo-arbitraria. Assim, Ausubel, Novak e Hanesian (1983,

p. 151), afirmam que “se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um unico principio,
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diria o seguinte: de todos os fatores que influenciam a aprendizagem, o0 mais importante € o que
0 aluno ja sabe. Descobrir esse; e ensine adequadamente”.

Seguem 0s mesmos autores afirmando que:

As condigBes necessarias para uma aprendizagem significativa da informacao
dependem; a) material de aprendizagem potencialmente significativo e b) disposicéo
para uma aprendizagem significativa. Como o primeiro fator depende do aluno,
consideramos que a aprendizagem significativa é sempre idiossincratica. A ligacao
substancial, ndo literal e especifica do contelido entre 0 novo conhecimento e o
conhecimento pré-existente depende da experiéncia anterior do aluno e da disposicéo
predominante (Ausubel; Novak; Hanesian, 1983, p. 148).

Cada aluno possui sua estrutura cognitiva, segundo Ausubel (2003, p. 11), que esta
proporcionando ou alterando ideias e ancorando em um nivel subordinado. Ausubel faz
referéncia também aos “organizadores em um nivel mais elevado de abstracéo, generalidade e
inclusdo do que os novos materiais a serem aprendido”. Entdo, um organizador tem que ser
mais geral, inclusivo e abstrato do que as ideias (aprendizagem) e antecipando de modo
potencialmente relevante e existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (Ausubel, 2003, p. 12).

A aprendizagem significativa pode ser de trés tipos distintos, segundo Moreira (1999, p.
157): a “aprendizagem representacional € o tipo mais basico de aprendizagem significativa”,
neste momento, ocorre a atribuicdo de significado aos simbolos, identificando-os como objetos
ou eventos; a “aprendizagem de conceitos” é uma aprendizagem representacional, onde
representam abstrac6es ou regularidades de fendmenos (eventos e objetos); e a “aprendizagem
proposicional” que esta relacionada a aprendizagem de ideias em forma de proposices,
ressalte-se ainda que as proposicdes atribuem significado as ideias.

Moreira (1999, p. 159) faz referéncia a trés formas distintas de aprendizagem:
subordinada; aprendizagem superordenada; e aprendizagem combinatdria.

Na aprendizagem subordinada, a nova informacao se torna significativa com a interacéo
dos subsuncores, onde ocorre uma relacdo de subordinacdo das novas informac6es com relacédo
a estrutura cognitiva preexistente. O conhecimento prévio funciona como ‘ancoradouro’ para
um novo conhecimento em um processo interativo (Moreira, 2017, p. 138).

Na aprendizagem superordenada, ha um conceito ou proposicdo potencialmente
significativo mais geral e inclusivo, interagindo com conceitos mais especificos. Estes
conceitos mais especificos sdo identificados como instancias mais especificas de uma ideia
superordenada mais geral. “Conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva sdo
reconhecidos como casos particulares de um novo conhecimento que passa a subordina-los,
subsumi-los” (Moreira, 2017, p. 139).
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A aprendizagem combinatdria é a aprendizagem de preposi¢des e alguns conceitos e que
ndo ocorre subordinacdo ou superordenacdo com proposicdo e/ou conceitos especificos, mas
com um contetido amplo. Ou seja, a nova informacdo é potencialmente significativa, pois é
relacionavel a estrutura cognitiva como um todo, de modo bem geral. Entdo, “a interacéo
cognitiva do novo conhecimento € um conjunto amplo, com um background, de conhecimentos
prévios” (Moreira, 2017, p. 139).

A evidencia (avaliacdo) de que a aprendizagem significativa tenha ocorrido, segundo
Moreira (1999, 2017), ocorre quando a compreensao de um conceito ou proposi¢do toma posse
dos significados de modo claro, precisos e transferivel. Além disso, Moreira propde questdes
problemas de modo novo e ndo familiar ao ja propostos anteriormente, pois a aprendizagem
significativa é transferivel. Desse modo, se enseja que as evidéncias de uma aprendizagem
significativa progressiva e ndo linear. Ao aluno € permitido que refaca e corrija seus erros de
modo recursivo. No processo de avaliagdo, situacdes novas devem ser implementadas
progressivamente para desenvolver o raciocinio do aluno.

A relacdo entre 0s conhecimentos prévios e 0s conhecimentos novos é de interacdo
cognitiva (Moreira, 2017, p. 135). Dito isso, o conhecimento novo interage com algum
conhecimento prévio relevante; durante um certo tempo ocorre a retencdo, visto que o novo
conhecimento pode ser reproduzido e utilizado; simultaneamente ocorre a obliteragdo, a qual
seria um esquecimento residual do novo conhecimento; por fim, temos a assimilacdo
obliteradora, em continuidade a aprendizagem significativa, quando o “novo conhecimento
acaba ficando dentro de um subsuncor”.

Segundo Giacomelli (2020, p. 85) “durante o processo de retencdo, 0s conceitos mais
amplos, bem estabelecidos e diferenciados na estrutura cognitiva, servem de ancoradouro para
novas ideias a serem aprendidas, possibilitando, assim, a sua retencdo”. Ao passar do tempo as
novas ideias tende a ser assimiladas pelo significado das ideias mais estaveis, este processo de
assimilagcdo Ausubel denomina de “assimilacéo obliteradora”.

A aprendizagem significativa ““é¢ uma incorporacdo de novos conhecimentos a estrutura
cognitiva com significado, compreenséo, capacidade de explicar, transferir, enfrentar situagoes
novas” (Moreira, 2017, p. 143).

De acordo com a Teoria da Aprendizagem Significativa ndo é possivel afirmar com
certezas de que a aprendizagem ocorreu, busca-se evidencias de tal aprendizagem. Portanto, a
comprovacao e identificacdo de que o estudante realmente aprendeu é uma tarefa complexa e
dificil. Para identifica-la, tem que verificar que o estudante esteja de posse de “significados

claros, precisos, diferenciados e transferiveis” (Giacomelli, 2020, p. 87).
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Durante a acdo da retengéo do conhecimento, 0s novos significados que surgiram como
resultado das novas informagdes que “interagiram” com o0s subsuncores (ideias relevantes
ancoradas) da estrutura cognitiva, ligam-se e armazenam-se as ideias ancoradas e estaveis. Estas
ligacGes proporcionam protecdo, ao conhecimento desenvolvido, das interferéncias arbitrarias
(Ausubel, 2003).

Entdo, se deve ensinar levando em consideracdo (Moreira, 2017): o que o aluno ja sabe;
identificar os conhecimentos prévios dos alunos; e utilizar recursos e principios (material
potencialmente significativo) que facilitem a aprendizagem significativa.

Assim, na aprendizagem significativa (Moreira, 2023, p. 5) ocorre uma “interagéo entre
0 novo conhecimento e o ja existente, no qual ambos se modificam”. A estrutura cognitiva,
citada por Ausubel, estd em constante construcdo, se reestruturando, enquanto ocorre a

aprendizagem. Este processo é dinamico e o conhecimento vai sendo construido.

2.2 Teoria da Aprendizagem Significativa Critica

No contexto atual, a sociedade estd vivendo o aquecimento global, a crescente
desigualdade social, fatores estes que estdo apontando para as limitagdes do atual sistema
politico e econémico. A educacdo do século XXI deve dialogar com esses problemas que sdo a
realidade em que vivemos. Entéo, qual educacédo daria conta de tal realidade? Moreira (2010;
2011; 2017) argumenta ser necessaria uma aprendizagem significativa critica, com o objetivo
de preparar o sujeito a viver na realidade que se apresenta.

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (TASC) é “uma pedagogia da
autonomia, uma pedagogia da libertacdo, na qual a aprendizagem significativa dos contetdos é
indispensavel. Ndo tem sentido ser critico de um conhecimento sem significado” (Moreira,
2017, p. 97).

Vieira (2020, p. 60), citando Moreira, afirma que a TASC tem como principio a
aprendizagem significativa, acrescido do fato que “o contexto dos sujeitos interfere no processo
educativo”. Portanto, a educacdo deve proporcionar a inser¢ao das pessoas em sua realidade e
cultura, junto com um senso critico.

O exercicio da cidadania esta associado ao “desenvolvimento de uma concepcao critica
e reflexiva sobre a realidade” (Lima et al., 2021, apud Lima; Rosa, 2022, p. 486), tanto quanto
da formac&o cientifica. O desafio na educagdo em ciéncia é diagnosticar quais temas, métodos

e propostas didaticas ddo conta de preparar 0 aluno para 0 mundo contemporaneo.
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Moreira (2017, p. 23) afirma que o despreparo dos professores, as mas condigdes de
trabalho, bem como o reduzido nimero de aulas acabam por estimular & aprendizagem
mecanica. “Estamos no século XXI, mas em algumas disciplinas a matéria ensinada ndo passa
do século XX”. No ensino de Fisica ndo se ensina Teorias Quantica, de Particulas, de Plasma e
de Supercondutividade; treina-se os alunos para testes; as aulas séo centradas nos docentes
(narrativa) e ndo no aluno; é comportamentalista (acdo e reacdo); € do tipo bancéria, onde o
conhecimento é depositado na cabeca do aluno; trabalha conceitos fora de foco; nédo incentiva
a aprendizagem significativa; ndo incorpora as TICs; ndo utiliza situacdo que fagcam sentido aos
alunos; ndo busca uma aprendizagem significativa critica e 0 ensino esta desatualizado em
termos de contetdos e tecnologias.

Neste contexto, (Moreira, 2017, p. 42) onde o0 ensino é voltado para obter bons resultados
em testes e exames nacionais e internacionais, o professor € o transmissor do conhecimento
para o caderno do aluno e este conhecimento do caderno do aluno passa para a cabeca atraves
de decoreba (aprendizagem mecénica).

Lima e Rosa (2022, p. 487) questionam se uma abordagem da histdria da ciéncia
contribui para o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa critica. E se contribui,
“quais estratégias e cuidados metodolégicos devem ser adotados a fim de potencializar tal
aprendizado™? Os autores afirmam que uma abordagem da historia da ciéncia e sua inser¢do na
formacdo pedagogica dos professores de ciéncia proporcionaria uma educacao que satisfaz 0s
desafios do século XXI.

E sabido que o professor tem em sua préatica docente experiéncias e saberes que tiveram
em sua trajetéria, fazendo parte da postura do professor. Entdo, quais os saberes sdo
fundamentais para a formacéo do conhecimento dos professores? E a Teoria da Aprendizagem
Significativa satisfaz as necessidades da educacdo do século XXI?

Na Teoria da Aprendizagem Significativa a aprendizagem € interpretada como “uma
modificagdo nas estruturas internas do sujeito” (Lima; Rosa, 2022, p. 489). Nesta estrutura
interna as informacdes sdo integradas e organizadas e sdo modificadas conforme as interagdes
do sujeito com o meio. A aprendizagem significativa ocorre a partir da “interacdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos e essa interacdo é nao-literal e ndo-arbitraria”
(Moreira, 2011, p. 14).

Uma percepcdo antropologica possibilita o sujeito a ter liberdade ao vivenciar sua
cultura, estando apto a criticar e se opor a praticas culturalmente estabelecidas, mas que causam

os problemas da sociedade no século XXI (Lima; Rosa, 2022, p. 492). Este ensino critico e
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subversivo prepara um sujeito autdbnomo e livre, preparado para se posicionar frente a
sociedade, em busca de um mundo mais justo.

Para desenvolver uma aprendizagem significativa critica, o ensino deve estar centrado
no aluno (Moreira, 2017, p. 45). O discente deve apresentar seus trabalhos em pequenos grupos
para 0 grande grupo e estar sujeito a erros e acertos, alem da possibilidade de receber e fazer
criticas. “O aluno é responsavel por sua propria aprendizagem, que ele € o senhor dessa
aprendizagem” (p. 46). Para ocorrer a aprendizagem significativa critica é preciso mudar a
atitude dos alunos atraves de estratégias instrucionais para fazé-los falar mais, externalizar os
significados que captou (p. 49).

Postman e Weingartner (1969, p. 217 apud Moreira, 2010, p. 3) afirmam a necessidade
de preparar o aluno para “viver em uma sociedade caracterizada pela mudanca, cada vez mais
rapida, de conceitos, valores, tecnologias, [...]”. Moreira (2010, p. 3) afirma que 40 anos depois,
“ainda se ensinam ‘verdades’, respostas ‘certas’, [...] e ainda se transmite o conhecimento,
desestimulando o questionamento”. Esta educagéo deveria promover um novo tipo de pessoa,
“com personalidade inquisitiva, flexivel, criativa, inovadora, [...]” Ou seja, “A escola, por
exemplo, ainda transmite a ilusdo da certeza”.

“O ensino como uma atividade subversiva”, citado por Postman e Weingartner (1969,
p. 217 apud Moreira, 2017, p. 93) deveria preparar os discentes para viver em uma sociedade
com eternas mudancas rapidas de conceitos, tecnologias e valores. Estes conceitos, fora de foco,
eram: Conceito de verdade absoluta; conceito de certeza, da resposta correta; conceito de
entidade isolada; conceito de causalidade simples, Unica, mecanica; o conceito de que as
diferencas existem somente em formas paralelas e opostas; e o conceito de que o conhecimento
é transmitido.

Moreira (2017, p. 96) cita novos conceitos fora de foco, que sdo: o conceito da
informacdo como algo necessario e bom; o conceito da idolatria tecnol6gica; o conceito de
consumidor consciente de seus direitos; o conceito da globalizagcdo da economia como algo
necessario e inevitavel; o conceito de que o “mercado da conta”; o conceito de que as melhores
escolas séo as que melhor preparam os alunos para exames.

Neste contexto, Postman e Weingartner (1969, p. 217 apud Moreira, 2010, p. 4)
concluem ser necessaria uma “aprendizagem significativa com atividade subversiva”, onde se
tem “uma postura critica, como estratégia de sobrevivéncia na sociedade contemporanea”.
Deste modo, o aluno percebe sua importancia na sociedade de modo significativo e critico, sem

se deixar dominar pelas tendéncias culturais e sociais.
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A educacéo deveria desenvolver um novo tipo de pessoa, com uma postura inquisitiva,

criativa, flexivel, inovadora e liberal, a qual pudesse viver diante das incertezas apresentadas

pela sociedade. Este sujeito estaria apto a construir novos significados na sociedade em

constante mudancas culturais e ambientais (Moreira, 2006, p. 16).

Moreira (2010, p. 7) faz um analogo entre a aprendizagem subversiva e a aprendizagem

significativa critica. Afirma que através da aprendizagem significativa critica o aluno sera

inserido em sua cultura e “ao mesmo tempo, néo ser subjugado por ela, por seus ritos, mitos e

ideologias”. Logo, o aluno deve estar inserido na sociedade sem ser dominado pela cultura

vigente, deve saber lidar com as informagdes sem ter a sensacdo de impoténcia.

Na sequéncia, Moreira (2011, 2010) apresenta alguns principios facilitadores para a

implementacdo da TASC:

1.

Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos. Para ser
critico de algum conhecimento, primeiro o aluno deve aprender de modo
significativo;

Principio da interacdo social e do conhecimento. Ensinar/aprender perguntas ao
invés de respostas. O conhecimento é produzido em resposta a perguntas;

Principio da ndo centralidade do livro texto. Do uso de documentos, artigos e outros
materiais educativos. A disponibilidade e utilizacdo de material diversificado € um
principio facilitador da aprendizagem significativa critica;

Principio do aprendiz como perceptor/representador. O aluno é um receptor da
matéria de ensino, onde o aluno é um ser que “percebe e representa o que lhe esta
sendo ensinado”;

Principio do conhecimento como linguagem. A linguagem estéa relacionada em todas
as tentativas de perceber a realidade;

Principio da consciéncia semantica. O significado esta nas pessoas e ndo nas
palavras;

Principio da aprendizagem pelo erro. O ser humano erra o tempo todo e aprende
corrigindo seus erros;

Principio da desaprendizagem. Ocorre quando o conhecimento prévio impede de
captar o significado do novo conhecimento, sendo necessario desaprender;
Principio da incerteza do conhecimento. O aluno entende que as definigdes séo

criagdes humanas e que o conhecimento se origina do questionamento;

10. Principio da nédo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacdo ativa do aluno. Da

diversidade de estratégia de ensino;
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11. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar. A utilizacdo do livro

texto como Unica referéncia do conhecimento proporciona a ilusdo de certeza.

Entdo, quando o ensino é centrado no aluno e tem o professor como mediador, o aluno
age mais e o professor orienta — 0 aluno € um ser ativo e ndo passivo. Assim, a narrativa do
professor ndo € o melhor caminho para a aprendizagem significativa critica. Devendo-se fazer
uso de uma diversidade de recursos materiais para representar o conhecimento humano.

Para Moreira (2011, p. 177), a aprendizagem significativa “depende de uma negociacao
de significados entre aprendiz e mediador”. E um processo progressivo, lento, com
continuidades e descontinuidades. Mesmo que esta aprendizagem venha a ocorrer, ndo é mais
suficiente, pois é necessario que a aprendizagem significativa seja critica. Na sociedade
contemporanea, nao tem sentido adquirir conhecimento sem questionar tal conhecimento.

A educacdo contemporanea desenvolveu valores equivocados, 0s quais ndo propiciam o
desenvolvimento da aprendizagem significativa e critica, tais como (Moreira, 2000; 2006):

e O conceito de informacdo como algo necessario e bom;

e O conceito da idolatria tecnologica;

e O conceito de consumidor conscio de seus direitos.

Aprender de modo significativo e critico proporciona ao aprendiz a lidar com quantidade
e incertezas do conhecimento e também com as incertezas da vida contemporanea. A educacgéo
deveria proporcionar uma interpretacao critica do mundo, alterando a percep¢do do mundo. A
escola ensinaria conhecimentos, proporcionando que o aluno desenvolva atitudes na sociedade
e ndo seja dominado pela sociedade. Deveria valorizar as perguntas, sobrepondo as respostas,
valorizando a interacdo social e se tornando critico na aprendizagem com significado.
Desenvolver uma sociedade mais consciente e atuante com individuos que valorizam a
diversidade cultural e capazes de argumentar sobre as verdades transmitidas, a fim de que estes
compreendam os valores impostos pela sociedade e pela historia (Moreira, 2010).

O aluno deve estar envolvido em uma aprendizagem com significados e mediado por
um professor consciente de sua pratica pedagdgica critica. O professor deve identificar no aluno
0s organizadores prévios (subsuncores) para posteriormente desenvolver a aprendizagem
significativa. Assim, Lima e Rosa (2022, p. 494) afirmam que o papel da histéria da ciéncia
seria 0 de organizador prévio. Uma “narrativa histdrica, ou de um episddio histérico pode servir
como ponto de partida para despertar a atencdo dos alunos para certos conceitos ou mesmos
problemas fenomenoldgicos” e posteriormente desenvolver o conteddo desejado. Entdo, iniciar
a discussao de um tema com a abordagem histérica pode proporcionar um “ambiente conceitual

adequado para que a discussédo teorica pretendida possa se estabelecer e ancorar, tornando-a
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significativa”. Ou seja, a utilizacdo da histdria da ciéncia pode motivar, despertar o interesse e
proporcionar um engajamento emocional com o tema a ser abordado (ibid., p. 495).

A historia da ciéncia é capaz de mostrar as perguntas que cientistas fizeram para chegar
as respostas (conteudos) que disponibilizamos hoje. Estas perguntas nos trazem, no contexto
pedagogico, uma reflexdo sobre a “importancia do questionamento tanto quanto da resposta”
(Lima; Rosa, 2022, p. 495). Tal comportamento do aluno desenvolve uma postura autbnoma,
indagadora, reflexiva e critica.

Porém, tais conhecimentos da historia da ciéncia ndo fazem parte dos livros didaticos e
devem ser elaborados pelo professor, de modo a se tornarem material potencialmente
significativo. Esta multiplicidade de informacg6es (histéria e conhecimento cientifico) ndo
prejudica o processo pedagdgico (Lima; Rosa, 2022, p. 496), mas proporciona condi¢des para
o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa e critica. A investigacdo da histéria da
ciéncia e a construgdo do conhecimento cientifico conduzem o aluno ao entendimento de que o
conhecimento é a representacdo do mundo e o individuo € um preceptor de tais representaces
associadas a suas experiéncias de mundo.

Ao apresentar para o aluno os conceitos e sua evolucdo historica, com suas hipoteses
(erros e acertos), mostra-se as limitacbes do conhecimento cientifico e que as solucdes séo
provisorias. A superacdo de uma teoria considerada errada, a partir de um momento, mostra um
mundo de incertezas, contrastante ao livro didatico com suas certezas absolutas que formam
um aluno pacifico ao deparar-se com o conhecimento. O aluno deve saber que o erro é parte
fundamental da construcdo do conhecimento cientifico. Se o aluno interpretar sua
aprendizagem vai perceber que os seus erros sao fundamentais para desenvolver a superagéo e
proporcionar uma aprendizagem consciente. O erro na aprendizagem significativa critica é
interpretado “como parte fundamental do processo, e a abordagem historica nos ajuda a
construir essa nova cultura” (Lima; Rosa, 2022, p. 497).

Para que o processo educativo seja eficaz € necessario viabilizar o contato do aluno com
diferente material potencialmente significativo e critico, tais como textos didaticos, historicos,
artigos cientificos, fontes primarias e secundarias, etc. Tal comportamento aludido representa a
postura exigida pelo professor, a qual conduza a aprendizagem e desenvolva a produgéo de
textos adequados a esta nova postura, da aprendizagem significativa e critica. Dito isso, a teoria
da aprendizagem significativa critica apresenta uma nova concepcdo de mundo e exige uma
nova postura didatica (Lima; Rosa, 2022, p. 498).

Deve-se fazer uma reflex@o sobre quais instrumentos utilizar em sala de aula. Cumpre

ainda salientar que as narrativas historicas criadas e adaptadas para um contexto pedagogico
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sejam mais adequadas. Também atividades que abandonam a narrativa e exploram diversas
estratégias sejam mais adequadas para o desenvolvimento da aprendizagem significativa critica.

Lima e Rosa (2022) destacam que a abordagem da historia da ciéncia potencializa a
aprendizagem significativa critica. Também atentam para cinco precaucdes a serem tomadas
para garantir uma aprendizagem significativa critica:

e A abordagem deve ser consistente com os 11 principios citado por Moreira (2011;

2010);

e A abordagem deve tratar de conceitos adequados para o nivel de formacédo e para o

contexto concreto;

e As obras historicas devem ser selecionadas cuidadosamente para atingir o objetivo

pedagogico determinado;

e A abordagem deve ter uma visdo historiografica e epistemoldgica consistente;

e Os conceitos devem ser contemporaneos.

A sociedade contemporanea esta em constante evolucdo com as transformagdes das
midias, com os avancos tecnoldgicos e a crise climatica. Este contexto tem exigido uma postura
racional e critica do sujeito em sociedade, o sujeito deve estar cientificamente informado e ter
um senso critico daquilo que é melhor para a sociedade. Ou seja, nao é possivel uma educacao
mecanica e reprodutiva, que ensine verdades absolutas, nos bancos escolares (Lima; Rosa,
2022). Precisa despertar no aluno que ele é sujeito de transformacédo social, além de permitir
que ele faca perguntas sobre a constru¢cdo do conhecimento, sobre os erros, acertos na
construcdo do conhecimento e sobre as incertezas.

O desenvolvimento da historia da ciéncia, em sala de aula, pode contribuir para o
desenvolvimento da aprendizagem significativa critica. Esta contribui para o desenvolvimento
dos conceitos cientificos, para a compreensdo da natureza da ciéncia e suas relacdes com a
sociedade — desenvolvendo o pensamento critico (Lima; Rosa, 2022). Ao entender a ciéncia, e
sua relacdo com a sociedade, o aluno consegue desenvolver uma postura critica diante do
cenario contemporaneo e identificar a importancia da ciéncia na solucéo de problemas.

Por meio da aprendizagem significativa subversiva o aluno podera lidar com as
mudangas, sem ser dominado por elas, conhecer e manipular as informacbes sem se sentir
impotente diante do contexto (Moreira, 2000; 2006). O aluno estarda apto a usufruir das
tecnologias sem tornar-se tecnofilo. Estara apto a entender as incertezas e a relatividade do
conhecimento, entendendo que o conhecimento é uma construcdo da sociedade e que representa

0 mundo.
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Entéo, esta nova postura (subversiva) proporciona o surgimento de uma nova escola que
seria mais Util para o aluno contemporaneo, “além de desenvolver, nos estudantes, atitudes de
aptidao de critica social, politica e cultural” (Damasio; Peduzzi, 2018, p. 3). Nessa proposta, 0s
autores analisaram o uso didatico da historia e filosofia das ciéncias na sala de aula e relatam
que a principal justificativa do uso seria a “possibilidade de discutir a natureza da ciéncia e a
de tornar o aluno critico” (ibid., p. 6).

Assim, os estudantes devem ter consciéncia de sua capacidade de compreender e fazer
parte do conhecimento cientifico. Deve ter conhecimento que a ciéncia é uma das areas que
mais contribui para uma escola atil para o século XXI, desconstruindo a ideia errénea de
verdades absolutas e certezas finais (ibid.).

Portanto, a utilizacdo da histdria das ciéncias, em sala de aula, proporciona uma
“abordagem de ciéncia que expde como construcdo humana, questionavel e falivel” (Damasio;
Peduzzi, 2016, p. 15). Segundo Matthews (1995, apud Damasio; Peduzzi, 2016, p. 16), a
historia das ciéncias proporciona um aumento de motivagdo nos alunos; torna os contetdos
mais humanos; proporciona uma maior compreensao dos conceitos cientificos e mostra uma
ciéncia mutavel, a qual se transforma com a evolucao cientifica. Matthews destaca que as visoes
epistemoldgicas de ciéncia do professor influenciam na sua pratica, motivo pelo qual o
professor deve estar “embebido” de uma Teoria da Aprendizagem Significativa Critica.

Recordamos que em tempos de “mudancas rapidas e drasticas ndo basta fomentar uma
aprendizagem significativa, também é necessario que ela seja subversiva” (Damasio; Peduzzi,
2016, p. 20). E com esta aprendizagem que o aluno tratara o conhecimento de modo construtivo,
sem se deixar levar dominar por ele, assimilar as informagdes sem sentir impotente, usufruir
das tecnologias sem se tornar tecnofilo.

A aprendizagem significativa critica “no sentido de ndo aceitar, passivamente, quaisquer
novos conhecimentos, sejam eles declarativos, procedimentais ou atitudinais. Se o
conhecimento humano € construido, ndo ha porque aceita-lo sem criticidade” (Moreira, 2017,
p. 53).

Para finalizar essa se¢do, mencionamos Postman (1994, apud Damasio; Peduzzi, 2016,
p. 21), a0 sugerir que “para um ensino subversivo todas as disciplinas sejam ensinadas com sua
historia”. Assim, sdo formados individuos que entendam que o conhecimento néo é algo fixo,
mas é um momento (estagio) do desenvolvimento cientifico em que a humanidade esta vivendo.

Entdo, os processos historicos ilustram o0s processos envolvidos na construcdo do

conhecimento cientifico. Estes possibilitam a compreensdo do carater dindmico da construcéo



34

da ciéncia ao visualizar que cada época e cultura adotam critérios préprios de validagdo do
conhecimento cientifico (Damaésio; Peduzzi, 2016).

Uma das tarefas fundamentais da educacao “é o desenvolvimento da curiosidade critica”
(Moreira, 2017, p. 167). Posto a isso, 0 aluno tera conhecimentos necessarios para defender-se

do irracionalismo tecnol6gico que vivemos, sem negar o valor da ciéncia e tecnologia.

2.3 Histéria da Ciéncia

Andreia Guerra (2021, p. 1084) citando autores contemporaneos da HC, explica que
temos um campo crescente de complexidade, onde a educacdo em ciéncia tem apresentado
problemas indicando questBes que antes ndo eram consideradas importantes, tais como a justica
social e que esta deve ser priorizada.

Inicialmente os cientistas escreveram biografias e narrativas sobre grandes descobertas
da ciéncia como forma de se autopromover e desenvolver HC (Guerra, 2021, p. 1085), com
uma abordagem exclusivamente internalista da HC. Porém na década de 30 muitos quimicos,
fisicos, bidlogos e matematicos dedicam-se a pesquisa da HC, com uma concepc¢édo social
(externalista) da HC e n&o triunfalista. Mudando, entdo, o perfil dos historiadores da ciéncia,
surgindo pesquisadores com formagdo em historia, sociologia e outras areas da humanidade.

O desafio da educacdo em ciéncia é “refletir sobre quais temas, métodos e propostas
didaticas conseguem — de fato — preparar os alunos para os desafios do mundo contemporaneo”
(Lima; Rosa, 2022, p. 487). Esta escolha possibilita instrumentalizar os alunos com teorias e
conceitos cientificos contemporaneos, proporcionando uma reflexdo historica critica, portanto
uma interpretacdo predominantemente externalista da HC.

Na sequéncia sera abordado a historiografia segundo uma concepcdo Internalista e
Externalista da HC; e a implementacdo da HC no ensino para desenvolver uma educacédo

contemporanea.

2.3.1 A historiografia internalista x externalista

Segundo Martinelli e Mackedanz (2017, p. 2) a histdria “néo se situa apenas no passado,
mas estd se constituindo no presente, de modo que a abordagem historica dos contetdos
cientificos ndo fica presa ao passado, mas vem ao presente, conforme o recorte temporal e

tematico escolhido”.
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J& Cruz (2006, p. 163) afirma que a “historia pode ser considerada o conjunto de
acontecimentos, situacdes e fatos que ocorreram no passado, e a historiografia pode ser definida
como a producdo dos historiadores, o discurso sobre a histéria”. Entdo, o autor vé a
historiografia como a escrita da historia, a analise dos dados, explicando os caminhos seguidos
pelo cientista segundo suas influéncias externas da producéo cientifica.

Martinelli e Mackedanz (2017, p. 3) argumentam que a historiografia surge como uma
abordagem social da ciéncia, como uma historia externalista em oposi¢éo a historia internalista.
Pois a historia externalista contextualiza os fatos histéricos levando em consideragéo os fatores
externos ao desenvolvimento da ciéncia, investigando sua origem e como se d& as formulacdes
cientificas em seu contexto. Ja a histdria internalista analisa a estrutura interna da ciéncia no
decorrer do contexto externo da ciéncia, preocupa-se com a validacao da ciéncia.

Whittaker (1979 apud Matthews, 1995, p. 173) estudou aquilo que ele chamou de
“quase-historia”, quando o autor se preocupa em desenvolver uma historia para satisfazer os
fins pedagdgico, os fins ideoldgicos e a visdo da ciéncia que o autor tem — muito frequente nos
livros-texto. J& Martinelli e Mackedanz (2017, p. 3) afirmam que a historia da ciéncia que
circula hoje poderia ser essa quase-historia. Entdo, como afirma Matthews (1995, p. 174) “a
quase-historia é um assunto complexo. Sabe-se que objetividade em historia é, num certo nivel,
impossivel: a historia ndo se apresenta simplesmente aos olhos do espectador; ela tem que ser
fabricada”.

Martinelli e Mackedanz (2017, p. 5) argumentam, também que esses elementos devem
ser considerados ao refletir sobre qual a postura do professor de ciéncias ao definir os objetivos
e propdsitos entre cientista e historiador, sabendo-se que uma afirmativa de um lado ou de outro
estabelece uma ordem, uma relagéo que exclui ou afirma uma postura como historiador.

Martinelli e Mackedanz (2017, p. 5) citando Pessoa Junior (1996) faz referéncia a seis
abordagem historicas, que sdo: historia internalista de longo prazo; perfil epistemoldgico do
cientista; historia externalista ou social; leitura de originais; historia baseada em uma teoria da
evolugdo dos conceitos cientificos; e historia dos instrumentos. Destas abordagens faz-se uma
analise da abordagem da histdria internalista e da histdria externalista da ciéncia, muito citado
entre pesquisadores.

Segundo Martinelli e Mackedanz (2017, p. 5) quando utilizado uma abordagem histérica
internalista da ciéncia, o professor ao adequar seus contetdos, ndo muito fiel as origens, acaba
falseando os acontecimentos semelhante a uma quase-histéria. Ja a abordagem externalista da
historia da ciéncia (Martinelli; Mackedanz, 2017, p. 6) considera o contexto social da ciéncia,

considerando que esta culturalmente inserida e que produz cultura e € influenciada por fatores
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sociais e econdmicos - nesta abordagem nao temos o cientista herdi da ciéncia e valoriza a
historia dos insucessos da ciéncia.

Para Cruz (2006, p. 166) o internalismo “significa uma analise da histéria da ciéncia a
partir de seus aspectos racionais, ou seja, uma investigacao preocupada com a construcao logica
dos conceitos e métodos cientificos™. Ja na abordagem externalista Cruz (2006, p. 167) afirma
que a “ciéncia esta interessada no trabalho do cientista e na transformacéo da ciéncia enquanto
parte de um grupo social que compartilha elementos que constituem uma cultura especifica.
Procura-se, nessa abordagem, evitar uma historia heroica da ciéncia e dos cientistas”. Nesta
abordagem, entdo, faz-se uma andlise histdrica das teorias cientificas derrotadas que é téo
importante quanto a analise dos modelos vencedores. Pois 0s contextos sociais, politicos e
econémicos sdo tdo importantes quanto os fatores racionais. Cruz (2006) afirma, também, que
tanto os internalista quanto os externalista podem deparar-se com uma situacao de reducionismo
da histdria.

Segundo Nanay (2017) os historiadores tém acesso a eventos aparentemente
desconectados e que ocorrem ao longo de um periodo temporal. Estes eventos ndo
proporcionam explicacdes histdricas, ndo explicam por que ocorreu ou a importancia de certos
eventos. Para a historiografia ser mais que uma enumeragdo de eventos precisamos de uma
narrativa coerente que explique 0s eventos importantes e os que ndo sdo. Nanay (2017) afirma
existir um dilema entre o conhecimento temporal que se apresenta como uma coisa ap6s a outra
e grandes narrativas historicas. Afirma, também ser possivel criar uma situacdo intermediaria
entre uma sequéncia de pequenos fatos e uma grande narrativa.

Nanay (2017, p. 5) citando Lakatos descreve a histéria da ciéncia externa como “uma
narrativa sociopsicoldgica que descreve as declaracdes e acdes dos cientistas, juntamente com
seu histérico institucional”. E a historia interna como “uma descricdo da histéria dos
pensamentos e ideias cientificos e do crescimento cientifico objetivo™. E cita ainda que Lakatos
afirma que “todo evento na histéria da ciéncia tem duas descri¢cbes, uma interna e outra
externa”.

Cruz (2006, p. 167) afirma que apesar de ter uma certa discordancia entre os internalista
e externalista, “ndo h& duvidas de que ambas as posi¢des ndo sdo excludentes, mas sim
complementares”. Pois a historia internalista analisa o nicleo de uma disciplina, ja a historia
externalista analisa o contexto.

Martinelli e Mackedanz (2017) argumentam que é possivel trabalhar os episddios
historicos, os conteidos cientificos e as relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente

desenvolvendo uma formacdo mais qualificada. Assim, mostrando 0s processos sociais de
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construgéo do conhecimento e formando “uma visdo mais concreta da natureza da Ciéncia, seus
métodos, seus movimentos e suas limitacbes” (Martinelli; Mackedanz, 2017, p. 7). Ento,
conclui que o raciocinio cientifico € resultado de fatores sociais, morais, mentais e culturais.
Esses mesmos autores concluem, também, que “o uso de uma Historia da Ciéncia superficial
pode prejudicar o ensino, assim é preferivel ndo utiliza-1a”. Ou seja, a quase-histdria muitas
vezes pode prejudicar o desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Ramirez e Cohen (1995, p. 71) argumentam que tanto na historia interna como na
historia externa, “em ambos na historiografia da ciéncia e na filosofia da ciéncia dos Gltimos
anos, ha uma tendéncia a superar o debate Internalismo/Externalismo, e buscar um ponto
intermediario entre as duas abordagens”. Os autores afirmam, também, que é impossivel
desenvolver uma historia puramente internalista ou externalista. Neste contexto a historia
internalista é baseada no estudo de experimento, observacdes e teorias sem intervencdo de
fatores externos.

Ramirez e Cohen (1995, p. 74) argumentam, também, que “é cada vez mais evidente
que fatores considerados ‘externos’, como as politicas cientificas, ou a funcao e o lugar do
conhecimento cientifico na sociedade, sdo aspectos que condicionam em seu interior o
desenvolvimento de tal conhecimento”.

Oliveira e Silva (2024) citando pesquisas sobre a introducdo da historia da ciéncia no
ensino de ciéncias, argumentam que esta permite os estudantes a adquirir conhecimentos sobre
a Natureza da Ciéncia (NdC), abordando um ensino contemporaneo onde possibilita a formacéo
de um cidaddo critico, apto a tomadas de decisbes tecnocientificas. Entdo, a abordagem da
historia da ciéncia no ensino de ciéncia tem distintas abordagens que podem influenciar no
entendimento da NdC.

Discutindo sobre histéria e historiografia, Oliveira e Silva (2024, p. 3) afirmam que “a
historiografia procura refletir sobre os momentos histéricos, mas nao é uma simples descricéo
destes, pois ao refletir acerca da realidade historica, cada historiador agrega-lhe um carater
discursivo novo”. Entdo, a historiografia da ciéncia analisa e interpreta, segundo suas crencas,
0s episodios historicos da ciéncia, partindo de documentos e fatos relacionados a ciéncia.
Assim, pode surgir diversas interpretacGes historiograficas dependendo dos fatos a serem
analisados quando considerados da historia interna ou externa do desenvolvimento cientifico.

Oliveira e Silva (2024, p. 4) analisam a abordagem externalista e afirmam que algumas
vezes é “interpretada como abordagem socioldgica, abordagem sociopsicoldgica, Histéria da
Ciéncia marxista, abordagem explicita, etc.”. J& a abordagem Internalista, segundo sua

interpretacdo “é interpretada como abordagem racional, abordagem implicita, etc.”. Em atencédo
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a historia externalista, os autores (p. 5) afirmam que a analise sociol6gica da ciéncia induz ao
entendimento de que a ciéncia se desenvolve dentro de um contexto social.

Quando Oliveira e Silva (2024) consideram o desenvolvimento do pensamento critico e
criativo, que esta entre os objetivos de uma educacdo de qualidade, argumentam que 0 processo
de ensino e aprendizagem deve preparar o estudante para viver em um mundo com constante
inovacgdes das ciéncias e tecnologias, além de conduzi-lo a compreenséo da articulagdo dos
contedudos cientificos e seu uso social. Assim, uma analise da abordagem internalista e
externalista da HC é fundamental para o ensino de ciéncias “ja que estas abordagens implicardo
na forma como a HC serd introduzida no ensino, e desta forma influenciardo também na
compreensdo que os estudantes irdo adquirir da NdC” (p. 7).

Oliveira e Silva (2012) descrevem a abordagem historica internalista quando analisa o
conteddo conceitual da ciéncia, e a abordagem historica externalista quando analisa causas
extracientificos (sociais) que estdo presentes no desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Segundo os autores a historiografia da ciéncia analisa episddios histéricos da ciéncia — partindo
de documentos e fatos. E esta analise esta carregada de crencas e filosofias do historiador,
influenciando na leitura que os mesmos fazem dos documentos, sendo entdo influenciados pela
sua formacdo. Surgindo, assim, varias abordagens historiograficas na HC, podendo estes
historiadores basearem-se em fatores internos ou externos do desenvolvimento cientifico,
resultando em uma abordagem internalista ou externalista da HC.

Oliveira e Silva (2012, p. 44) ao analisar Barberousse et al. (2000) e Kuhn (1962)

afirmam que,

Os autores defendem uma abordagem histérica que analise as atividades cientificas
passadas, como também a propria ciéncia, ou seja, eles sdo contrarios a uma divisdo
explicita entre as abordagens Internalista e Externalista, sendo favoraveis a uma
jungdo dessas duas abordagens.

Nessa nova perspectiva historiografica de que ndo existe a dicotomia
Internalismo/Externalismo, qualquer analise da HC deve analisar o contexto e contemplar os
aspectos externos da ciéncia ou o desenvolvimento de conceitos. Entdo, dependendo da
pergunta do historiador a pesquisa dara mais importancia a aspectos cientificos ou sociais, mas
ambos devem ser contemplados.

E significativo a preocupacdo sobre as narrativas historicas no ambito escolar e a
interpretacdo oportunizada sobre 0s processos da construcéo da ciéncia. Logo, uma discussdo

sobre a abordagem Internalista e Externalista da HC é oportuno para o ensino de ciéncias, ja
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que a abordagem implicara no modo como a HC sera introduzida na sala de aula, influenciando
a interpretac@o que os estudantes fardo sobre a NdC (Oliveira; Silva, 2012).

Os autores destacam a importancia de incluir a HC na formacgéo dos professores de
ciéncias, pois o conhecimento da HC proporciona uma melhor compreensdo cientifica e da
NdC. Entdo, “a inclusdo da HC na formagé&o inicial e continuada dos professores proporciona
o desenvolvimento do pensamento critico dos futuros professores” (Oliveira; Silva. 2012, p.
48).

E importante a inclusdo da HC no ensino de ciéncias para que os estudantes entendam
que o desenvolvimento da ciéncia esta inserido em um contexto social, segundo as necessidades
deste contexto. Assim, a HC deve abordar o contexto social da construcéo da ciéncia, mas ndo
deve reduzir-se a somente uma abordagem socioldgica, ou seja, deve existir um equilibrio entre
a abordagem Internalista e Externalista da HC, proporcionando o melhor entendimento da NdC
(Oliveira; Silva. 2012).

Alguns historiadores estudam as préticas dos cientistas, os locais onde a ciéncia se
desenvolve e a cultura que deu origem as préaticas (Guerra, 2021, p. 1086). Guerra afirma,
também que “podemos dizer que se propde uma compreensdo da ciéncia para além da ciéncia
como conhecimento, pois ela comporta dimensées sociais, materiais e temporais”, dando énfase
a uma concepcao externalista da HC.

Este processo da busca das questdes relacionadas com a humanidade, a HC abandona
narrativas triunfalistas e aquelas que apresentam uma verdade absoluta e universal, e considera
a ciéncia como uma constru¢do humana, um empreendimento coletivo em que o social ndo esta
desvinculado do processo de construgdo da ciéncia — “considerando ndo apenas 0S SUCESSOS,
mas também os fracassos” (Guerra, 2021, p. 1087). Portanto, considera-se que o cientista ndo
€ um génio e que suas pesquisas estdo ligadas a varios outros cientistas e intelectuais, surgindo
debates e controvérsia na construcao da ciéncia.

Guerra (2021) néo faz referéncia a uma HC internalista ou externalista, mas afirma que
a escolha das fontes e a pergunta de pesquisa pode aproximar das questdes conceituais e afastar
da interpretacdo mais social. De outro modo, a autora afirma que historiadores da ciéncia pode
apontar que o sucesso ou fracasso das pesquisas cientificas estejam relacionadas as condic¢des
sociais e politicas, estudando sucessos e fracassos da ciéncia, pois ambos sdo sociais, pois a
ciéncia € um fendmeno coletivo. Entéo, nesta interpretacdo da HC busca-se as relacGes entre
ciéncia e sociedade, o contexto social e institucional no desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Assim, analisa-se atividades como “ler, escrever, debater e questionar, bem como

atividades associadas a apoio financeiro, a formacéo e interacdo de grupos de pesquisa, a



40

organizagdo e participagdo em conferéncias, a producdo e realizagcdo de comunicagoes
cientificas” (Guerra, 2021, p. 1089). Portanto, a anélise cultural e social das préticas cientificas
tornam-se fundamental para realizar estudos historicos sobre ciéncia.

A autora também faz referéncias a questdo da invisibilidade na ciéncia, pois muitas
pessoas participaram de experimentos e pesquisas cientificas, mas ndo sdo citados nos registros
cientificos. A autora destaca os desenhistas que tinham habilidade em desenhar e também
interpretar o experimento cientifico para destacar o que seria mais importante no experimento.
Faz referéncia a auxiliares da pratica do experimento, de tradutores e muitos atores da ciéncia

que ndo sdo citados. Em uma passagem da historia da eletricidade a autora afirma que

Podemos inferir que Galvani ndo trabalhou sozinho e que os que com ele atuaram
tiveram uma participacdo importante naquele processo [...]. Em outros lugares da
Europa, também, encontramos mulheres, com a formagdo como a de Ldcia, atuando
como ilustradoras e na confeccdo e desenvolvimento de experimentos de cientistas
homens (Guerra, 2021, p. 1093).

Portanto, a invisibilidade de atores (homens e mulheres) que ndo séo citados nos artigos
e registros cientificos foram fundamentais para o bom desempenho dos cientistas. Assim, a
participacdo de diversos atores sociais com conhecimento especifico sobre a ciéncia e
trabalhando com diversas praticas em diferentes locais foram fundamentais para o

desenvolvimento da ciéncia. Guerra (2021, p. 1095) afirma que

Os apagamentos dos nomes de atores sociais que produziram as ilustracdes,
trabalharam nos experimentos e nas expedicdes as coldnias refletem e refratam uma
sociedade em que a ciéncia era considerada um empreendimento importante e
percebida como produzida por aqueles que tinham reconhecimento social para tal, 0s
fildsofos naturais. Ou seja, eram os nomes dos filésofos naturais que eram tidos como
importantes de serem registrados, e, portanto, guardados.

Conclui-se, entdo, que a ciéncia é dindmica onde a acdo social pode modificar o
desenvolvimento cientifico, com diversos atores sociais muitos invisibilizados que agiam sobre
as préticas cientificas. Este desenvolvimento cientifico deve estar voltado para o
desenvolvimento da justi¢a social, pois “a ciéncia tem um papel primordial no mundo
contemporaneo” (Guerra, 2021, p. 1095). Entdo, o ensino da ciéncia voltado para satisfazer as

necessidades de um ensino contemporaneo da énfase a um ensino priorizando a HC externalista.
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2.3.2 Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias

A historia da ciéncia ndo tem como objetivo Unico atrair o aluno através de relatos, mas
desenvolver no aluno um senso critico sobre a ciéncia estudada, despertando para o
entendimento da esséncia da fisica, que seria estudar e entender os fenémenos (Alencar; Silva,
2018, p. 163).

Moura (2021) traz o pensamento de que 0 mundo (sociedade) evoluiu e se transformou
drasticamente nestes ultimos 30 anos. Reconhecendo tal abordagem questiona que outras
perspectivas e argumentos a HC deve implementar na educagdo cientifica além das observadas
por Matthews (1995). Conforme Matthews (1995), a histdria da ciéncia deve ser implementada
na educacdo cientifica de modo contextualizado e observando os aspectos éticos, sociais,
historicos, filoséficos e tecnoldgicos. Deste modo, esta se trabalhando a natureza da ciéncia ao
invés de apenas trabalhar conceitos cientificos.

Quando se trabalha a natureza da ciéncia, é proporcionado o entendimento de como a
ciéncia é produzida e validada, interrompendo o ciclo de noticias falsas sobre temas de saude
publica, sobre fendbmenos do meio ambiente, entre outras (Moura, 2021). Assim, simplesmente
entender como a ciéncia funciona ndo faz do aluno um cidadéo consciente sobre o bem-estar
coletivo e a justica social. Ou seja, mesmo com o desenvolvimento da literacia cientifica ndo
temos a garantia de um cidaddo consciente de sua posicao social. Moura cita que a bussola da
educacdo em ciéncias deve estar alinhada com valores de justica social e bem-estar coletivo,
pois estes seriam o0s desafios da contemporaneidade.

Nas questdes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC), Moura (2016) afirma que enfrentamos
desafios conceituais, como a critica a concep¢do consensual, que pressupfe uma esséncia
universal da ciéncia, ignorando suas particularidades histéricas e epistemologicas. O autor
defende que o ensino de ciéncias deve promover uma reflexdo critica que va além da mera
reproducdo de praticas cientificas, incorporando uma analise sécio-histérica e cultural da
ciéncia, sem reduzi-la a essencialismos. Ja a pratica cientifica é entendida como um processo
dindmico de avaliacdo e critica, imerso em relag@es institucionais e culturais, envolvendo ndo
apenas atividades técnicas, mas também interagfes sociais e a constru¢cdo de um consenso
temporario. Essa concepcdo se opGe ao empirismo l6gico que negligenciou a influéncia de
valores e contextos sociais. Assim, Moura (2016), propde uma abordagem educacional que
articule a pratica cientifica com sua dimensao histérica e politica, capacitando os estudantes a

analisar o papel da ciéncia na sociedade e suas implicacdes éticas e epistemologicas.
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Forato, Pietrocola e Martins (2011, p. 33) defendem ser adequada na educacao cientifica
um senso critico ao empirismo ingénuo, a importancia de ver a ciéncia como uma construcdo
humana e a incapacidade de observar a ciéncia como uma investigacdo neutra dos fenémenos
naturais.

Por fim, afirma que “O seu sucesso dependerd, em primeiro lugar, de introduzir-se
cursos de historia e filosofia da ciéncia apropriados a formacdo dos futuros professores e
também dos profissionais ja atuantes. A ciéncia é uma das maiores conquistas da cultura
humana” (Matthews, 1995, p. 197).

A disciplina de Fisica é tida como “matéria dificil”, a qual desestimula os estudantes e
ressalta-se a baixa confianca em entende-la. Esta “barreira” com a disciplina “dificil” o impede
de aprender (Alencar; Silva, 2018, p. 161), mesmo que tenha desenvolvido habilidades, este
fica impedido de “enxergar” conceitos triviais.

Alencar e Silva (2018) ao discutir a utilizagéo da historia das ciéncias no ensino de fisica
afirma ser necessario buscar meios que facilitem a aprendizagem e desconstrua a antipatia que
0s estudantes tém a respeito da disciplina de fisica. Julgam necessaria a utilizacdo de
experimentos e uma abordagem qualitativa, analisando as variaveis e conceitos proporcionando
discussoes e provocando o aluno a pensar criticamente. Estes experimentos, buscado por alguns
professores, torna o conteudo “divertido” e atrai o aluno por sair do abstrato e abordar os
fendmenos de forma fisica. Alencar e Silva (2018, p. 160) sugerem “que tal metodologia deve
fazer parte de um planejamento geral, somadas a ferramentas histéricas e conceituais”.

A sociedade em que vivemos com os desenvolvimentos tecnoldgicos dos organismos
geneticamente modificados, transgénicos, as tecnologias digitais e muitas outras mudancas
“exige cidaddos criticos da realidade em que vivem e atuantes na busca de solucGes para 0s
problemas que encontram” (Scheid, 2018, p. 444). Muitos dos problemas da sociedade
contemporanea sao resultados das aplicacdes da ciéncia e tecnologia.

Lima et al. (2022, p. 379) anunciam que discutir sobre a “abordagem histérica na
educacdo cientifica hoje” na América Latina, em uma situacdo de crise planetaria tanto no
aspecto social quanto ambiental, é um desafio intelectual. A ciéncia de hoje contribui com a
formagéo dos estudantes de hoje. Estes estudantes serdo os cidaddos que votardo em certos
lideres e projetos sociais, que determinardo os projetos de ciéncia e tecnologia do futuro. Assim,
Lima et al. (2022) afirma que a histdria e filosofia da ciéncia é a base teorica para problematizar
a ciéncia e desenvolver a analise da sociedade.

Fourez (2003, apud Scheid, 2018, p. 444) afirma que a educacéo cientifica deve buscar
“a formacdo, a insercdo e a capacitacdo criativa do cidaddo em sociedade”. Capacitando o
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individuo a utilizar os saberes da disciplina para enfrentar as questdes de sua existéncia. Scheid
(2018, p. 445) se pronuncia favoravel a introducdo da historia da ciéncia nos curriculos de
formacéo de professores para desenvolver as concepgdes da natureza da ciéncia e da tecnologia.

Assim, é pouco provavel o éxito em educar para a participacdo da cidadania com uma
concepcdo de ciéncia que o conhecimento se constroi a partir da racionalidade de fatos
empiricos, sem a influéncia do contexto socio-historico-cultural, no qual o conhecimento é
gerado (Scheid, 2018).

Na década de 90, Matthews (1995) cita que 0 ensino contemporaneo de ciéncias esta
sofrendo evasdo de alunos e professores da sala de aula, bem como o elevado indice de
analfabetismo cientifico. Afirma também que a histéria, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo
sdo materiais que determinam uma resposta absoluta para resolver tal problema, porém geram
algumas solucdes tais como: humanizar as ciéncias e aproximar dos interesses éticos, politicos,
culturais e pessoais; pode tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexiva, promovendo
0 pensamento critico; contribui para um entendimento mais significativo da ciéncia, dando
significado as formulas e as equacdes.

Ao se referir sobre os curriculos, na area de ciéncias, Matthews (1995) cita que na
Inglaterra, no Pais de Gales e nos Estados Unidos, incluiram através de projetos os componentes
de histdria e de filosofia das ciéncias, no ensino da 52 série ao 3° ano do ensino médio. Dar-se-
4, desse modo, uma atencao especial valorizando a historia, filosofia e a sociologia da ciéncia
argumentando que proporcionam uma maior compreensdo, mais enriquecedora e mais
abrangentes da ciéncia.

Na década de setenta, a Associacdo Britanica para o Ensino de Ciéncias exigiu a
incorporacdo de material didatico de histéria e filosofia das ciéncias. O principal problema
enfrentado foi a falta de preparo dos professores em lidar com um ensino de ciéncias
contextualizado (Matthews, 1995).

Matthews (1995) argumentava que, na década de 70, a histdria da ciéncia contribuia para
0 ensino porque:

e Motiva e atrai os alunos;

e Humaniza a mateéria;

e Proporciona uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos;

e Haum valor inerente em compreender certos episodios da ciéncia;

e Apresenta uma ciéncia mutavel e instavel, um pensamento cientifico sujeito a

transformacdes;
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e Se opbdem a ideologia cientificista;

e Permite uma compreensdo mais proveitosa do método cientifico.

Em alguns momentos, pode-se visualizar professores com formacdo adequada sobre
historia da ciéncia, porém ndo se disponibiliza material didatico adequado para subsidiar as
aulas, visto que faltam textos elaborados exclusivamente para a sala de aula. A narrativa da
historia da ciéncia tem que ser elaborada didaticamente para ndo cair em uma pseudo-historia
e que seja acessivel a leitura pelo aluno. Outro aspecto importante em desenvolver os textos é
que ndo seja desenvolvida uma visdo cumulativa e linear do desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico. Tem que estar explicito que a ciéncia sempre esteve em desenvolvimento e com a
participacao de inimeros pesquisadores.

Quanto ao ensino de ciéncias, Scheid (2018) chama a atencdo a publicac6es de artigos
cientificos sobre histéria da ciéncia e a educacdo como documento importante para a
capacitacdo de professores. Mesmo que o professor tenha acesso a diversos artigos e que a
historia da ciéncia seja um bom recurso para a aprendizagem da natureza da ciéncia, €
necessario se utilizar de maltiplos recursos didaticos em sala de aula.

Assim, Scheid (2018) afirma que a historia da ciéncia no ensino de ciéncia € “uma
ferramenta valida para questionar o que é o conhecimento e como este é produzido”. Alega
também que a histéria da ciéncia ndo tera todas as solu¢des para os problemas da humanidade,
mas proporcionara suporte cientifico para reflexdes. Deste modo, sdo formados individuos que
pensam e tomam decisdes coletivamente, os quais através da ciéncia e tecnologia buscam
compreender 0 mundo em que vivem, por conseguinte, desenvolvendo 0 pensamento critico.
Portanto, a utilizacdo da historia da ciéncia no ensino proporciona muitas contribuicées.

McComas (2020 apud Lima; Rosa, 2022, p. 486) apontam para a potencialidade da
historia da ciéncia possibilitar a compreensdo da natureza da ciéncia, ou seja, “sobre o que é
ciéncia, como ela funciona, suas potencialidades e limitagdes, bem como suas rela¢cbes com a
sociedade, tecnologia e cultura”.

Assim, a historia das ciéncias deve ser introduzida nas aulas de fisica, apresentando a
motivacdo e a construgdo do conhecimento cientifico, seguido pela experimentacdo no
desenvolvimento da ciéncia natural. Nesta sequéncia, “a historia deve se encaixar como
metodologia de preparacao, sendo apresentado o contexto histérico onde foram desenvolvidas
as diversas teorias” (Alencar; Da Silva, 2018, p. 161).

Martins (2006), afirma que a historia da ciéncia ndo substitui o conhecimento cientifico,

mas pode complementa-lo. Pode proporcionar o entendimento das relacGes entre ciéncia,
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tecnologia e sociedade, mostrando que a ciéncia se desenvolveu concomitantemente com a
sociedade e a tecnologia, a ciéncia faz parte de um mundo humano e de uma cultura.

Neste contexto, Martins (2006, p. 18) afirma que existe uma relacdo entre ciéncia e
sociedade e que os livros didaticos ndo costumam citar “o que da a falsa impressao de que a
ciéncia é algo atemporal, que surge de forma magica e que esta aparte de outras atividades
humanas”.

O estudo da histdria das ciéncias pode proporcionar o entendimento dos processos
sociais e a evolugdo da construgdo do conhecimento, proporcionando uma concepgdo mais
adequada da natureza da ciéncia e de suas limitacdes. Deste modo, Martins (2006, p. 18) afirma

que

O que contribui para a formacdo de um espirito critico e desmistificacdo do
conhecimento cientifico sem, no entanto, negar seu valor. A ciéncia ndo brota pronta,
na cabega de “grandes génios”. Muitas vezes, as teorias que aceitamos hoje foram
propostas de forma confusa, com muitas falhas, sem possuir uma base observacional
e experimental.

A histéria da ciéncia ndo tem como objetivo unico atrair o aluno através de relatos, mas
desenvolver no aluno um senso critico sobre a ciéncia estudada, despertando para o
entendimento da esséncia da fisica, que seria estudar e entender os fenémenos (Alencar; Silva,
2018, p. 163).

Alencar e Silva (2018) afirmam que os textos dos livros didaticos sdo exposicdes de
conceitos e demonstracdes matematicas e quando ocorre citacdes historicas sdo superficiais.
Ou seja, a descricdo de eventos e o formalismo matematico deve ser precedido da
contextualizacdo histdrica, relatando as motivacoes e relevancia dos conteidos abordados. Sob
esse contexto, a aprendizagem se torna agradavel quando contextualizada historicamente,
situando o aluno no mundo da ciéncia, explicitando como se desenvolveu o conhecimento
cientifico em um longo processo de construgéo.

Prestes e Caldeira (2009) citando Michael Matthews, fundador da Science & Education,
apresenta sete argumentos que justificam a introdugdo da HC no ensino das ciéncias:

e A Historia promove melhor compreenséo dos conceitos cientificos;

e Abordagens historicas conectam o desenvolvimento do pensamento individual com

0 desenvolvimento de ideias cientificas;
e A historia da Ciéncia é intrinsecamente valiosa;

e A Historia € necessaria para entender a natureza da ciéncia;
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e A Historia neutraliza o cientificismo e dogmatismo que sdo encontrados nos manuais

de ensino;

e A Historia humaniza a matéria cientifica;

e A Histéria favorece conexdes a serem feitas dentro de tdpicos e disciplinas

cientificas.

Prestes e Caldeira (2009) argumentam também a necessidade de demonstrar que as
teorias cientificas ndo surgem a partir do nada, pois existe um conhecimento anterior. Ao
ilustrar a historia da ciéncia com casos em gque uma nova teoria ndo é aceita prontamente, o
professor podera discutir com seus alunos sobre os argumentos que conduzem tal teoria a
aceitacéo ou rejeicao.

Melzer e Aires (2015) ao se referirem sobre os livros didaticos e o ensino dos modelos
atdbmicos, relatam que os livros tém “suprimido dados importantes para a compreensdo de como
0s pesquisadores da Teoria Atbmica chegaram a determinados modelos”. Deste modo, deixam
de contemplar informagdes importantes sobre como realmente ocorreu a construcdo de cada
modelo e quais fatores influenciaram a construcdo. Os autores, destacam também que
fragmentos da historia da ciéncia proporciona equivocos, levando o aluno a interpretar o
cientista como ser sobrenatural dissociado do mundo real. A Figura 1 ilustra 0 manuscrito de

Dalton sobre o 4tomo.

Figura 1 - Manuscrito de Dalton representando o &tomo com a “atmosfera do caldrico”

ATOMS OF ELASTIC FLUIDS
s = 3 7

Fonte:  https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Esquemas-representativos-das-
atmosferas-de-calorico_fig3_320318395. Acesso em: 2 maio 2024.
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Em uma analise mais aprofundada de John Dalton, observamos que ele descreveu sua
hipotese sobre o calorico (Figura 1) ligado ao seu modelo atémico. Neste modelo, o 4&tomo é
um “corpusculo esférico de tamanho variavel que era envolvido por uma ‘atmosfera’,
denominada de calorico, responsavel pela atracdo e repulsdo entre os elementos” (Melzer;
Aires, 2015, p. 67), como pode ser observado na figura 1. Denota-se que as raias saindo das
moléculas, formando um “campo do calérico”. Estas informagdes ndo constam nos livros
didatico e estes constroem uma imagem reducionista da teoria de Dalton, pois 0 mesmo
cometeu alguns equivocos na construcao de sua teoria.

Lopes (2009, apud Melzer; Aires, 2015, p. 71) destaca a teoria atdbmica desenvolvida
por Nagaoka que “colocou um centro grande e carregado envolvido de anéis formados por
corpusculos que giravam com mesma velocidade ao seu redor” (Figura 2). Nota-se a influéncia
de diversos cientista para a construcdo da teoria atbmica de Rutherford e Bohr, seus erros e
acertos em uma caminhada que o livro didatico ndo apresenta aos estudantes. A historia da
ciéncia pode trazer aspectos como a competicdo entre grupos de cientistas, o conflito entre estes
e excluir a imagem linear, na qual uma teoria substitui a outra sem competicdo cientifica e sem
colocar a prova suas teorias. O livro didatico “apresenta somente o produto, e ndo 0 processo
de construcdo da ciéncia” (Melzer; Aires, 2015, p. 76). A Figura 2 ilustra a representacdo do

atomo de Nagaoka.

Figura 2 - Representacdo do modelo atbmico de Nagaoka

Fonte: https://images.app.goo.gl/iX2ncmTtxYn3EiyC8. Acesso em: 2
maio 2024.
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O conhecimento cientifico esté repleto de contribui¢es de cientistas que muitas vezes
ndo s&o citados nos livros didaticos, mas um estudo sobre a historia da ciéncia pode revelar tais
contribui¢des. A histdria da ciéncia conduz ao entendimento que o desenvolvimento cientifico
ndo é resultado de um “método cientifico”, mas sim dos pesquisadores, 0os quais formularam
hipo6teses ou conjeturas a partir de ideias que podem néo ter qualquer fundamento, se baseando
em analogias vagas, tendo ideias preconcebidas ao fazerem suas observacgdes e experimentos.
As teorias cientificas vao sendo construidas por tentativa e erro (Martins, 2006, p. 19).

Neste universo de concepg¢des erradas da ciéncia, Martins (2006, p. 19) afirma que
algumas pessoas concebem a ciéncia como verdade absoluta, imutével, eterno, algo que foi
descoberto por génios que nunca erram. Mas o conhecimento é desenvolvido por seres humanos
faliveis e que em um esfor¢co comum entre cientistas é aperfeicoado, sem ter a certeza de chegar
a algo definitivo.

Portanto, a ciéncia ndo se desenvolve em uma bolha isolada, mas em um “contexto
social, econdmico, cultural e material bem determinado” (Martins, 2006, p. 20). Essa
compreensdo da ciéncia deve ser introduzida na formacéo docente e no pessoal de nivel superior
e futuramente desenvolver histéria da ciéncia no ensino fundamental e ensino meédio.

Forato, Pietrocola e Martins (2011) argumentam que a educacdo cientifica anseia
desenvolver o pensamento critico e criativo em todos os niveis. A incorporacdo da historia e
filosofia da ciéncia adequado ao ensino da ciéncia é uma tendéncia eficaz na formacéo de
qualidade, objetivando o ensino/aprendizagem de questbes epistemoldgicas da construcdo da
ciéncia. Caracterizando, assim, a ciéncia como parte da constru¢do humana do conhecimento.
Neste contexto, a histéria da ciéncia torna-se uma estratégia pedagdgica adequada para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico (Forato, Pietrocola e Martins, 2011).

A abordagem da implementacdo da historia da ciéncia em sala de aula possibilita “a
compreensdo da construcdo socio-historica do conhecimento, da dimensdo humana da ciéncia”
(Forato; Pietrocola; Martins, 2011, p. 29). Isto posto, quando a ciéncia est4 associada atividade
humana e envolta em um contexto sociocultural o desenvolvimento do conhecimento cientifico
no banco escolar também € um processo contextualizado e influenciado pelos elementos sdcio-
politico-cultural.

A perspectiva de humanizar o conhecimento cientifico, combater a historia de uma
ciéncia fundamentalmente progressiva, linear e de grandes feitos, expondo os embates e
controveérsias que tiveram lugar na histdria de producdo do conhecimento cientifico (Moura,
2021).
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Moura (2021) traz o pensamento de que o mundo (sociedade) evoluiu e se transformou-
drasticamente nestes Gltimos 30 anos. Reconhecendo tal abordagem questiona que outras
perspectivas e argumentos a histdria da ciéncia deve implementar na educacao cientifica alem
das observadas por Matthews (1995). Conforme Matthews (1995), a historia da ciéncia deve
ser implementada na educacéo cientifica de modo contextualizado e observando os aspectos
éticos, sociais, historicos, filoséficos e tecnoldgicos. Deste modo, estd se trabalhando a
“natureza da ciéncia” ao invés de apenas trabalhar conceitos cientificos.

Quando se trabalha a natureza da ciéncia se proporciona o entendimento de como a
ciéncia é produzida e validada, interrompendo o ciclo de noticias falsas sobre temas de salude
pablica, sobre fendmenos do meio ambiente, entre outras (Moura, 2021). Assim, simplesmente
entender como a ciéncia funciona ndo faz do aluno um cidadéo consciente sobre o bem-estar
coletivo e a justica social. Ou seja, mesmo com o desenvolvendo da literacia cientifica, ndo ha
a garantia de um cidad&do consciente de sua posicao social. Moura cita que a bussola da educagéo
em ciéncias deve estar alinhada com valores de justica social e bem-estar coletivo, pois estes
seriam os desafios da contemporaneidade.

Forato, Pietrocola e Martins (2011) argumentam que, a construcdo de uma imagem
ingénua da ciéncia e do conhecimento cientifico, entra em conflito com as orientacfes para
formagé&o de professores e alunos e que deve considerar 0s seguintes aspectos:

e A compreensdo da ciéncia como uma atividade humana, historicamente construida,
imersa no contexto cultural de cada época e de cada povo e ndo como uma construcao
puramente racional;

e Entender a ciéncia se desenvolvendo em um contexto cultural de relagdes humanas,
dilemas profissionais e necessidades econdmicas revela uma ciéncia parcial e falivel,
contestavel, influenciada por fatores extra cientifico;

e Conhecer sobre as ciéncias e ndo apenas 0s conteudos cientificos, mas também
alguns de seus pressupostos e limites de validades... e promover o pensamento
reflexivel e critico;

e Possibilitar certo conhecimento metodolégico como antidoto a interpretagdo
empirico-indutivista.

Tais autores defendem ser adequada na educagdo cientifica um senso critico ao

empirismo ingénuo, a importancia de ver a ciéncia como uma construcdo humana e a

incapacidade de observar a ciéncia como uma investigacdo neutra dos fendmenos naturais.
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Segundo Martins (1999) analisando momentos da historia da ciéncia, estdo sendo
desenvolvidos modelos cientificos envolvidos no desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Favorece a compreensdo da construcdo dinamica da ciéncia, proporcionando o entendimento
da época e da cultura e dos critérios adotados para validar o conhecimento cientifico. Assim,
“contribuindo para uma leitura mais critica das versdes historicas presente no ensino de
ciéncias” (Forato; Pietrocola; Martins, 2011, 36).

Os mesmos autores afirmam que a historia € utilizada como instrumento politico para
legitimar o poder e destacar situacdes ditas heroicas de grupos, individuos e instituicdes
dominantes. Consequentemente, o cientista é supervalorizado, omitindo a participacdo de
outros pesquisadores contemporaneos e dessa maneira, romantiza alguns cientistas
transformando-os em herois, destacando somente suas contribui¢fes e omitindo o contexto
cientifico em que viveu.

Como critica a utilizacdo da historia da ciéncia em sala de aula, Matthews (1995) sofreu
dois “ataques”: a historia que seria possivel utilizar seria a pseudo-histdria e que a utilizacdo da
historia da ciéncia enfraquecia as convicgdes cientificas.

Enquanto a historia e filosofia da ciéncia sdo inseridas nas salas de aula como um
componente valido, na formacdo do professor, se questiona como seré desenvolvida a histéria
e filosofia das ciéncias. Matthews (1995) afirma que se deve investigar a participagéo da mulher
no universo dos cientistas; deve-se investigar o construtivismo no ensino; deve-se investigar as
questdes éticas da ciéncia; e deve-se investigar a influéncia das questdes metafisicas.

Por fim, afirma que “O seu sucesso dependerd, em primeiro lugar, de introduzir-se
cursos de historia e filosofia da ciéncia apropriados a formacdo dos futuros professores e
também dos profissionais ja atuantes. A ciéncia é uma das maiores conquistas da cultura
humana” (Matthews, 1995, p. 197).

Neste contexto, o desenvolvimento da histdria da ciéncia induz a interpretacdo que a
construcdo cientifica é fruto do acaso, de insights que levam a descoberta de verdades
universais. Omite-se o papel dos erros, das controvérsias, dos debates cientificos, da testagem
das teorias, do posicionamento dos cientistas que influenciaram fatores sociais, politicos e
econbmicos (Forato; Pietrocola; Martins, 2011).

O ambiente educacional e/ou a divulgacdo cientifica deveria auxiliar o aluno na
construcdo de uma concepgdo critica dos processos de desenvolvimento da ciéncia (Forato;
Pietrocola; Martins, 2011). Assim, é necessario preparar o professor, em sua formacao, com

pesquisas da histdria da ciéncia; € necessario ocorrer transformagdes dos conteddos da historia
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das ciéncias para adequa-lo ao ambiente escolar. Enfim, a transposicao didatica aborda distintos
conhecimentos adequando aos requisitos do sistema educacional.

Entdo, os conteldos da histdéria da ciéncia devem satisfazer aos objetivos
epistemoldgicos; deve ser adequado ao ambiente educacional; e deve contemplar condicdes
necessarias para o professor abordar o tema adequadamente (Forato; Pietrocola; Martins, 2011).
Portanto, deve-se desenvolver atividades didaticas adequadamente para abordar os contetidos
de ciéncias que exige conhecimento conceitual, que aborda sua histdria, questdes
epistemoldgicas e op¢des metodoldgicas adequadas para o desenvolvimento do conteudo.

Para desenvolver a metodologia adequada, na construcdo da historia da ciéncia, é
necessario delimitar a abordagem historica (Forato; Pietrocola; Martins, 2011). Esta abordagem
exigira a simplificacdo e omissdo de informacdes, estas omissGes tem que ser muito bem
dosadas para evitar ndo distorcer a compreensdo da mensagem sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Entdo, além de construir uma abordagem histdrica com linguagem
adequada e elaborar uma sequéncia didatica adequada, de considerar o tempo adequado para o
desenvolvimento, de buscar uma interpretacdo interdisciplinar, esta transposicao didatica esta
sujeita a delimitacoes.

A transposicdo didatica ndo se limita a tornar a historia da ciéncia compreensivel, mas
aborda o aspecto motivacional contribuindo para o envolvimento dos alunos no processo de
aprendizagem, considerando as metodologias educacionais adequadas para desenvolver as
concepcdes historicas e seus processos de construcdo da ciéncia (Forato; Pietrocola; Martins,
2011).

Na transposicdo didatica, optamos por um texto simplificado pode-se cair na pseudo-
historia, porém se optarmos por um texto fiel a historia (textos primarios) ha a “possibilidade
de tornar incompreensivel para os alunos. Destarte, transformar a historia e filosofia da ciéncia
em conhecimento escolar implica em dimensionar os contetdos adequados, uma sequéncia
didatica adequada com propdsitos pedagdgicos, epistemolégicos e historiograficos. Assim, 0
uso da historia e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias pode trazer inameros beneficios
pedagogicos para a formagdo dos professores e estudantes, mas € necessario reconhecer que ha
desafios a serem enfrentados e riscos a serem assumidos (Forato; Pietrocola; Martins, 2011).

A historia das ciéncias proporciona uma concepcao a respeito da natureza das pesquisas
e do desenvolvimento cientifico que os livros didaticos ndo enfatizam (Martins, 2006). O livro
didatico enfatiza o resultado que a ciéncia chegou. O aluno desconhece como a ciéncia se
desenvolveu. N&o tem nocdo de como os cientistas trabalharam para desenvolver suas

pesquisas. Nao tem conhecimento das teorias que foram aceitas no passado e ndo sao aceitas
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hoje. Desconhecem a relagdo entre ciéncia, filosofia e religido. N&do tem conhecimento da
relacdo do desenvolvimento do pensamento cientifico e do desenvolvimento social.

Para desenvolver o interesse do aluno com relacdo a aprendizagem, as discussdes
historicas tém potencial de despertar este interesse e trazer a ciéncia para perto do aluno,
desfazendo a genialidade do cientista (Lima; Rosa, 2022). Deste modo, a historia da ciéncia
torna-se uma fonte de “motivacao, interesse e engajamento emocional”.

A historia e filosofia da ciéncia pode ser implementada na formacdo inicial no professor
de ciéncias, mesmo que ndo o transforme em historiador ou epistemdlogo da ciéncia. Para
envolver o professor, é necessario fornecer elementos que contribuam para sua formacéo, pois
“a falta de formacdo de professor € um dos maiores desafios a serem enfrentados” (Forato;
Pietrocola; Martins, 2011, p. 49). A atual formacéo de professores ndo o prepara para “lidar de
modo consciente e critico com todos estes obstaculos”.

Forato, Pietrocola e Martins (2011, p. 53) encerram afirmando que o enfrentamento
dessa situacédo esta relacionado com variaveis que diz respeito “ao aluno, aos contetdos, aos
materiais, a metodologia educacional, ao professor e a escola”.

Diante deste contexto, o aluno pode trazer concepcbes alternativas dos conceitos
cientificos, tais como a for¢a da gravidade é finita ou gravidade zero. Neste caso, Martins (2006)
afirma que os professores devem:

e Conhecé-las e ndo fingir que ndo existe;

e Nd&o as ridicularizar e sim trata-las com respeito;

e Entender sua fundamentacdo para o individuo;

e Comparé-las com outras concepcoes;

e Analisar as evidencias a favor e contra cada uma delas;

e E, tentar auxiliar o educando a passar por uma mudanca conceitual, mas ndo com

argumento de autoridade.

Martins também chama a atencdo para o confronto entre a concepcao do aluno e a do
professor. Assim, tanto para o aluno como para o professor a histéria da ciéncia pode ser Util
na transformacao conceitual, haja vista que as concepcdes alternativas podem ser semelhantes
as dos cientistas do passado e a historia da ciéncia pode ser um aliado nessa transformacéo.

Portanto, a historia pode demonstrar que sempre houve discussdes alternativas, nas quais
alguns cientistas ja tiveram ideias semelhantes as que os alunos tém e estas ideias foram

substituidas por conceitos mais adequados e coerentes (Martins, 2006).
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Mas para resolver o problema das concepgdes alternativa Martins (2006) cita trés
barreiras, que sdo:

e A falta de professores com formacao adequada;

e A falta de material didatico adequado;

e Equivocos a respeito da utilizacdo da historia da ciéncia e seu uso na educacao.

Martins (2006) afirma o qudo importante seria se tivéssemos bons professores-
pesquisadores da histéria da ciéncia em todas as universidades. O que existe hoje s&o
professores ou pesquisadores trabalhando em universos distintos.

Quanto ao material didatico o autor afirma existir muito material disperso na Internet,
nas revistas e livros. Muitos escritos por jornalistas e ndo pesquisadores. Assim existe pouco
compromisso com o rigor histérico e muito sensacionalismo nas informacdes transmitidas. A
histéria da ciéncia como é popularizada estd cheia de grandes génios que nao viviam em
sociedade. Martins (2006) afirma que um bom texto deve ter uma linguagem acessivel e
didatica, explicando claramente os fatos histéricos.

Por fim, os equivocos tratam da reducéo da histdria da ciéncia a nomes, datas e anedotas;
concepcdes errdneas sobre o método cientifico (indutivista); e o uso de autoritarismo.

Concluido, Martins (2006) afirma existir poucos pesquisadores da historia das ciéncias
no Brasil e poucos professores pesquisadores da histdria das ciéncias para a sala de aula. Existe
uma caréncia de obras de boa qualidade e também acessivel e em portugués sobre historia das
ciéncias.

Na sociedade fica dificil falar de contemporaneidade sem falar sobre as preocupacdes
da sociedade com o clima e com as desigualdades sociais. Isto posto, Moura defende que o
ensino da histéria da ciéncia deve se aproximar dos objetivos politicos da educacdo em ciéncias.
“Tal posicionamento aproxima-se do que a literatura da Educagao em Ciéncias tem chamado
de Visdo Il de alfabetizacdo cientifica” (Moura, 2021, p. 1156).

Conforme Moura, a Visdao | de alfabetizacdo cientifica tem como proposta a
aprendizagem de conceitos e processos cientificos e suas aplicacfes; a Visdo Il estd associada
a utilizagcdo do conhecimento cientifico na vida e na sociedade; ja a Visao Il esta vinculada a
alfabetizac&o cientifica critica, desenvolvendo a percepcéo das contradi¢fes da sociedade e a
acdo necessaria para mudar a sociedade através de a¢des sociopoliticas (Moura, 2021).

No decorrer dos saberes sobreditos, Moura analisa se estaria correto “afirmar que a
ciéncia faz parte de um processo social (coletivo) e gradativo de constru¢do do conhecimento”
(Moura, 2021, p. 1163). Na sequéncia, afirma que a real natureza do ensino da ciéncia e algo

ainda dubio para os fildsofos, socidlogos e outros estudiosos.
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Ainda sobre a posi¢do do ensino da ciéncia na sociedade, Moura (2021, p. 1165) cita
diversos autores que induzem ao entendimento que as discussdes fundamentadas na historia das
ciéncias deveriam proporcionar discussdes sobre a sociedade contemporanea. Pressupdem,
deste modo, que os espacos de ensino e aprendizagem de ciéncias sejam momentos oportunos
para questionar sobre a sociedade.

Na sequéncia, Moura (2021) apresenta argumentos para uma abordagem historica do
ensino de ciéncias que sao:

e Ajudar a compreender as relacdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente
como relacdo da coproducdo, combatendo a visdo de que o empreendimento
cientifico seria uma “aventura desinteressada” no mundo do conhecimento;

e Ajudar na discussdo sobre os processos de construcdo de conhecimento, buscando
afastar o mito do “Método Cientifico” universal e homogéneo que permite chegar a
verdades;

e Avaliar a participacdo do empreendimento cientifico na conformacdo de como hoje
a sociedade se relaciona com a natureza;

e Ajudar a compreender os processos de invisibilizagéo de determinadas contribuigdes
a ciéncia a partir de narrativas que reconhecam tais contribuicdes, ... ressaltando as
contribuicdes de mulheres e pessoas ndo ocidentais;

e Auxiliar na busca por aproximac@es e distanciamentos entre as historias que podem
ser contadas sobre as ciéncias e as historias da vida, condi¢bes sociais e aspectos das
identidades dos estudantes.

Por fim, Moura (2021) encerra afirmando que a educagéo em ciéncia deve estar voltada
para o bem-estar coletivo e que a histdria, a filosofia e a sociologia das ciéncias podem tornar-
se um poderoso aliado nesse caminho.

Martins (2005) referindo-se a historia da ciéncia, afirma existir dois tipos causais: a
abordagem internalista que se refere aos fatos, teorias e conceitos; e a abordagem externalista,
que se refere aos aspectos sociais, politicos e econdmicos.

Deste modo, Hidalgo e Lorencini Junior (2016) afirmam que quando o estudo da histéria
da ciéncia proporciona um conhecimento integro e reflexivo deve proporcionar as duas
abordagens. Assim exclui o reducionismo existente em diversos conceitos cientificos. Mas,
muitos materiais de historia da ciéncia desenvolvem somente uma abordagem internalista sem
dar importancia as questdes sociais, politicas e econdémicas. Essa abordagem internalista “cria”

génios no universo da ciéncia tais como Galileu, Newton, Einstein, entre outros.
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Porém, Hidalgo e Lorencini Junior (2016) chamam a aten¢do para o desenvolvimento
de uma histéria da ciéncia somente com a abordagem externalista, pois esta abordagem tende a
formar concepgdes equivocadas sobre a natureza da ciéncia e sobre os cientistas. Estas
deformacdes (internalista e externalista) sdo, muitas vezes, propagadas pelas revistas de
ciéncias populares, pelos livros didaticos, e as vezes por professores. Logo este reducionismo
conceitual estd dentro da sala de aula e na sociedade, entrando em conflito com o conhecimento
cientifico. E nesse momento que a historia da ciéncia deve fazer parte do ensino de ciéncias.

Hidalgo e Lorencini Junior (2016) argumentam que os Parametros Curriculares
Nacionais (Brasil, 1998) preveem que através do ensino de ciéncias o aluno deve estar apto a
discutir e utilizar-se dos conhecimentos cientificos para analisar a vida cotidiana e tomar
decisbes, bem como em sua vida social tomar decis@es sobre questfes politicas. Portanto, esta
alfabetizacdo cientifica possibilita ao estudante algo mais que memorizar formulas, leis e
teorias, mas desenvolver uma postura critica-reflexiva do conhecimento.

Entdo, a histéria e filosofia da ciéncia pode ser uma ferramenta importante para
desenvolver ambientes de aprendizagem com uma postura social critica e reflexiva, sobre o
mundo e sobre o conhecimento. Assim, Hidalgo e Lorencini Junior (2016, p. 26) afirmam que
a historia e filosofia da ciéncia “é apresentada como uma alternativa que permite a criagao de
um ambiente propicio para novas atitudes didaticas”. Afirma também que a historia e filosofia
da ciéncia é uma forma de humanizar o processo de ensino, proporcionando momentos de
reflexdo sobre a ciéncia, sobre os cientistas e sobre a sociedade.

Hidalgo e Lorencini Junior (2016) citam Tomas Kuhn (2010) como um critico a
utilizacdo da histdria e filosofia da ciéncia em uma concepcao contemporanea critico-reflexiva.
Kuhn argumenta que a historia e filosofia da ciéncia deve ser apresentada como uma doutrina
inquestionavel para ndo se perder as certezas sobre o conhecimento. Assim, Kuhn tem um
desinteresse em promover ambientes de interacfes, discussdes e inovacdo na construcdo do
conhecimento.

Segundo Brasil (1988, p. 21) a histdria da ciéncia no ensino de ciéncias tem se mostrado
uatil para contextualizar o aluno em seu meio social, pois, “0 conhecimento das teorias do
passado pode ajudar a compreender as concepgOes dos estudantes do presente”.

Porém, Hidalgo e Lorencini Junior (2016) afirmam que ao trabalhar a historia e filosofia
da ciéncia, no ensino fundamental e ensino médio, considerando que nessa fase da educacao
proporciona-se condi¢bes para o estudante compreender o mundo, atua-se de modo
transformador e efetivo na melhoria de vida. No entanto, os artigos e textos cientificos para o

ensino fundamental e medio séo poucos e também falta tempo para implementa-los.



56

Para Hidalgo e Lorencini Junior (2016) os livros didaticos apresentam a histdria da
ciéncia de modo reducionista e esta deve ser trabalhada pelo professor como um conhecimento
integrado. Isto €, os professores devem ter conhecimento suficiente para trabalhar com os
recortes historicos que os livros propdem. Assim, a formacdo do professor é tida como
necessaria por diversos autores (Matthews, 1995; Scheid, 2018; Forato; Pietrocola; Martins,
2011) que escrevem artigos sobre histdria e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncia; também
é necessario a formacéo de professores para trabalhar na perspectiva critica-reflexiva.

Somente apods esta formacdo académica do professor é que ele podera trabalhar sobre os
reducionismos presentes nos livros textos. Entdo numa primeira instancia, na formacao de
professores, deve-se inserir a historia e filosofia da ciéncia e proporcionar condi¢des necessaria
para que futuros professores possam trabalhar de forma integrada (Hidalgo; Lorencini Junior,
2016). Quando, a formacao inicial dos professores aborda um momento de transicdo entre o
aluno académico e o professor, torna-se 0 melhor momento para desenvolver a historia e
filosofia da ciéncia, discutindo suas potencialidades, o reducionismo e os métodos para
implementar em sala de aula.

Para implementar a histdria e filosofia da ciéncia é uma situacdo complexa na formacao
de professores, pois exige que o professor questione suas préprias verdades. Este professor deve
comegar com experimentos simples, mas desequilibradores das certezas absolutas. Assim, a
historia e filosofia da ciéncia tem valor esclarecedor sobre fatos histéricos, de modo que as
concepcdes ingénuas (certezas absolutas) da ciéncia passem a ser questionadas, construindo
uma nova concepcao do todo. Pois, a historia e filosofia da ciéncia “tem em sua fundacdo o
objetivo de ser uma ferramenta para o ensino reflexivo e critico” (Hidalgo; Lorencini Junior,
2016, p. 32).

Hidalgo e Lorencini Junior (2016) apresentam trés concepc¢des sobre como aprender
ciéncia, que séo:

e Utilizar a historia e filosofia da ciéncia de maneira a introduzir os aspectos historicos-
filosoficos em um carater pontual e cumulativo, “troca” de concepcles prévias
consideradas “erradas” pelas consideradas cientificamente “corretas”. Podendo
ocasionalmente tornar-se dogmatico;

e Encontrar paralelos entre 0 pensamento cientifico e o pensamento dos estudantes. E
a possibilidade de desmistificar concepgdes confusas, podendo tornar-se
reducionista;

e Utilizar a histdria e filosofia da ciéncia como um fator sociocultural aceito, pautado

no dialogo e na reflexdo.
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Por fim, Hidalgo e Lorencini Junior (2016) concluem que a historia e filosofia da ciéncia
tornou-se uma alternativa (ferramenta) apresentada para a educacéo cientifica formar cidadaos
reflexivos e criticos sobre a sociedade que pertencem. Entdo, a insercdo da historia e filosofia
da ciéncia no ensino de ciéncias € algo positivo para o ensino que preze pela reflexdo sobre o
conhecimento.

Guerra e Moura (2022) questionam qual o papel do ensino de ciéncias na sociedade
contemporanea e concluem que deve ser um ensino voltado ao enfrentamento de problemas
como aquecimento global, desigualdade social, entre outros. Entdo ao tratar da natureza da
ciéncia a abordagem historica da ciéncia € um meio possivel para implementar um ensino sobre
ciéncia.

Entdo, Guerra e Moura (2022, p. 3) propdem que ao estudar ciéncia numa abordagem
historica proporcione a compreensdo da vida e o contexto social dos cientistas, “apontando a
ciéncia como uma atividade social e humana”.

Para desenvolver tal proposta os autores (Guerra; Moura, 2022) sugerem o uso de fontes
primarias, narrativas histéricas, o uso de sequencias didatica elaboradas para tal abordagem,
experimentos historicos, entre outros. Deste modo a abordagem histérica pode contextualizar o
ensino, destacando o contexto social, cultural e econdmico dos episddios histéricos estudados.
Enfim, as aulas de ciéncia sdo uma fonte indispensavel para os estudantes obterem
conhecimento sobre ciéncia. Pois para Guerra e Moura (2022, p. 9) a abordagem historica é um
caminho importante para desenvolver uma educacdo em ciéncia.

No processo do desenvolvimento da ciéncia Guerra e Moura (2022) chamam a atencéo
para os pesquisadores que participaram através de uma invisibilidade, sem destaque na historia,
e os que tiveram visibilidade. Os autores chamam atencdo as mulheres, 0s negros, os artesdes,
0s técnicos e outros que participaram do desenvolvimento da ciéncia de modo invisivel, sem
reconhecimento.

Nesse sentido, o professor € um ator central, uma vez que passa a ter o papel de conjugar
as aspiracdes, realidades e contradigdes suas e de seus alunos e o contexto social e politico em
gue vivem de forma a inspirar as narrativas histéricas capazes de promover reflexdes sobre
invisibilizagOes e apagamentos relacionados a cada sala de aula ou a cada situagédo de ensino.

Para finalizar a secdo destacamos que a utilizacdo da historia da ciéncia no ensino
contemporaneo pode ser uma ferramenta poderosa, mas também apresenta desafios e limitacdes
gue exigem uma analise critica. Para mitigar esse problema, os educadores devem adotar uma

abordagem critica ao utilizar a historia da ciéncia no ensino contemporaneo. Isso inclui:
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e Apresentar uma concepc¢éo equilibrada dos eventos histdricos, destacando tanto os
sucessos quanto os desafios e conflitos enfrentados pelos cientistas, evitando o
reducionismo;

e Selecionar exemplos historicos que reflitam a diversidade de abordagens e resultados
na historia da ciéncia, evitando uma narrativa linear e simplista;

e Contextualizar os eventos historicos no contexto social, cultural e politico em que
ocorreram, destacando a natureza contingente e complexa do desenvolvimento
cientifico;

e Incentivar a reflexdo critica dos alunos sobre a relagéo entre a historia da ciéncia e a
pratica cientifica contemporanea, estimulando-os a questionar e analisar as
suposicdes subjacentes ao conhecimento cientifico.

Em resumo, a histdria da ciéncia pode ser uma ferramenta valiosa no ensino de ciéncias
contemporaneo, desde que seja utilizada de forma critica e contextualizada. Ao abordar os
desafios e limitacGes da utilizacdo da histéria da ciéncia, os educadores podem promover uma
compreensdo mais profunda e “nuanceada” da natureza da ciéncia e de seu papel na sociedade.

Portanto, na medida em que a histdria da ciéncia se torna um componente valido na
formagéo do professor de ciéncias, como a FMC seria desenvolvida de modo apropriado para
desenvolver um professor contemporaneo e critico?

Segundo Lima (2021) o ensino de ciéncias e a HC estdo intrinsecamente ligados as
pedagogias criticas e destacam a importancia de analisar as ciéncias e a historia em suas relagdes
concretas com a sociedade, em uma concepcao externalista, enfatizando como esses campos se
entrelacam com a organizacdo social e podem contribuir para a constru¢do de um mundo mais
igualitario, sem abandonar os conceitos cientificos, mas situando-os em um contexto mais
amplo que incluem dimensGes politicas, econdmicas e culturais. Essa abordagem, critica, busca
uma educacdo emancipadora, que permita uma reflexdo critica sobre o presente e 0
desenvolvimento historico, evidenciando a necessidade de compreender tanto os aspectos
internos da ciéncia (internalista) e da tecnologia quanto suas conexdes com estruturas sociais
(externalista). Neste artigo, Lima (2021), ao referir-se a pandemia explicitou a complexidade e
os desafios do mundo atual, reforcando a importancia de uma concepc¢édo coletiva e critica,
aliada a um entendimento profundo da ciéncia e da tecnologia, para construir um futuro comum
mais justo e habitavel, integrando perspectivas criticas e pos-criticas.

Jamal e Guerra (2022) afirmam que a educagdo em ciéncias, ndo deve limitar-se somente

a transmissdo de conceitos cientificos, mas deve adotar uma abordagem politizada que
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explorando as relagfes entre ciéncia, poder e patriarcado, também deve promover uma
compreensdo critica das condicbes que perpetuam o dominio dos grupos excluidos, como é o
caso da baixa representacdo feminina na historia e cultura da ciéncia (HCC).

Jamal e Guerra (2022) baseando-se na HCC - e analisam as praticas cientificas em seu
contexto historico e social - dando énfase ao estudo do caso de Marie Curie para investigar as
condigdes que permitiram sua atuacéo cientifica, visando subsidiar discussdes criticas em sala
de aula sobre as barreiras estruturais enfrentadas por mulheres na ciéncia. Os autores defendem
que o ensino de ciéncias deve fomentar a reflexdo sobre as desigualdades de género e a
necessidade da modificagdo das institui¢bes cientificas, articulando-se a questfes politicas
contemporaneas para incentivar a acdo sociopolitica e a desnaturalizacdo do patriarcado na
producdo do conhecimento.

Segundo Moura (2014) a educacdo em ciéncias tem como um de seus principais desafios
a promogdo ndo apenas do conhecimento cientifico, mas também da compreensdo sobre a
natureza da Ciéncia (NdC), entendida como um eixo fundamental para a formac&o critica de
estudantes e professores, integrando-a ao contexto social, historico e cultural em que se
desenvolve.

Moura (2014) afirma que as diversas pesquisas nacionais e internacionais evidenciam
que tanto alunos quanto docentes frequentemente possuem concepgdes inadequadas sobre a
NdC, destacando a necessidade de abordagens pedagdgicas que superem essa lacuna,
especialmente por meio da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC), que oferece subsidios para
discutir a origem e a evolucdo do conhecimento cientifico de forma contextualizada. Alguns
estudos demonstram que estratégias explicitas e reflexivas, que aproximam os estudantes das
praticas cientificas do passado, podem ampliar sua compreensdo sobre a Ciéncia como
empreendimento humano, dinamico e influenciado por fatores externos. No cenario brasileiro,
essa tematica tem ganhado relevancia, consolidando-se como uma linha de pesquisa
promissora, embora ainda haja desafios na efetiva incorporagdo da NdC nos curriculos e na
pratica docente, reforcando a importancia do professor como agente transformador nesse
processo.

Almeida e Farias (2011) constatam que embora as politicas curriculares brasileiras ja
reconhecam a ciéncia e a tecnologia como construcdes historicas e sociais, persiste o desafio
de efetivar a Natureza da Ciéncia (NdC) na formacao docente e nos curriculos de graduacéo,
superando abordagens reducionistas que privilegiam apenas conteddos conceituais em

detrimento de reflex6es epistemoldgicas, socioldgicas e historicas sobre a pratica cientifica.
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Almeida e Farias (2011) afirmam também que a HFC emerge como ferramenta
pedagogica essencial para abordar a NdC, permitindo discutir a ciéncia como empreendimento
humano e contextualizado, além de problematizar questdes como as influéncias socioculturais.
No entanto, os autores destacam que estudos revelam que tanto professores quanto licenciandos
frequentemente reproduzem visdes simplistas e equivocadas da NdC, herangas de uma cultura
escolar tradicional, agravadas pela falta de formagéo adequada em HFC e pela escassez de
materiais didaticos que articulem esses saberes a pratica pedagogica. Os autores sugerem que
para superar as lacunas necessita a integracao sistematica da HFC nos curriculos de formacéo
docente, com estratégias que vinculem episddios historicos a discussdes sobre a constru¢do do
conhecimento cientifico, reforcando a NdC como eixo estruturante da alfabetizacéao cientifica

e da educacao critica em ciéncias.
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3 REVISAO DE ESTUDOS

No presente capitulo, apresentamos a revisao de estudos, incluindo as teses, dissertagdes
e produtos educacionais associados a tematica. O foco central esta em reunir trabalhos ja
desenvolvidos na temética e identificar produtos educacionais que se aproximem da proposta
que estamos elaborando.

3.1 Definicéo do corpus

Com o objetivo de identificar producdes cientificas brasileiras sobre o desenvolvimento
da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), a Historia da Ciéncia, a Natureza da Ciéncia
(NdC) e a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, foi realizada uma busca na
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) em seu catalogo de
teses e dissertagdes e, posteriormente, uma analise das producdes cientificas. Assim, 0s
trabalhos que compBem o corpus de investigacdo tém um recorte temporal de 2013 a 2025.

Para realizar tal busca no banco de dados da CAPES, foram utilizados os seguintes
descritores:

e “Atomo” AND “historia”, com 117 resultados;

e “Atomo” AND “sala de aula”, com 64 resultados;

e “Atomo” AND “historia das ciéncias”, com 28 resultados;

e “Sala de aula” AND “historia das ciéncias”, com 143 resultados;

e “Atomo” AND “ensino de ciéncias”, com 101 resultados;

e “Aprendizagem significativa critica”, com 114 resultados;

e “Aprendizagem significativa critica” AND “fisica”, com 47 resultados;

e “Natureza da Ciéncia” AND “Ensino de Fisica”, com 47 resultados.

A partir das buscas, foi selecionado um conjunto de trabalhos com base na leitura dos
titulos e, quando considerados relevantes, procedeu-se a leitura dos respectivos resumos. Do
acervo teorico selecionado, identificamos 19 estudos com temas proximo ao da pesquisa em
desenvolvimento nesta tese e procedemos uma analise mais detalhada. Esses estudos estdo
listados no Quadro 1, juntamente com o autor/a, o tipo de producéo bibliografica, a instituicdo
e 0 estado de origem do trabalho e também, o ano de publicacdo. Na proxima segédo

apresentamos um resumo desses trabalhos.
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Titulo

Autor/a

Producéo

Instituicdo/
Estado

Ano

Modelo Atémico Quéntico: uma
alternativa para a introducdo no Ensino
Médio

Jairo Luiz Medeiros
Aquino Junior

Dissertacdo

UFMT/MT

2013

Topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio: uma
abordagem histérica e conceitual dos
modelos atdmicos

José Fernando de Melo

Dissertacdo

UEPB/PB

2014

Uma abordagem para o ensino de
modelos atdmicos e radioatividade a
partir da historia da ciéncia

Nara Fernandes Leite
da Silva

Dissertacdo

UFTM/MG

2019

Experimentos histéricos e o ensino de
Fisica: agregando reflexdes historicas e
contemporaneas através da historia
cultural da ciéncia

Wagner Tadeu Jardim

Tese

CEFET/RJ

2019

O ensino de modelos atdmicos por meio
de metodologias ativas

Arlene Alves Dutra

Dissertagéo

UnB/DF

2019

O ensino de Fisica contemporénea:
compreendendo a estrutura do atomo

Cacia Simone Arraes

Dissertagdo

UFMT/MT

2019

Introducdo de conceitos do modelo
padrdo de particulas elementares através
de sequéncia didatica

Anderson dos Santos

Dissertagéo

UNIFAL/MG

2019

Conceito Atomo: proposta de uma
Sequéncia Didética

Luiz Carlos Giachello
dos Anjos

Dissertagdo

UENP/PR

2019

Desenvolvimento de uma sequéncia
didatica para o ensino de concepg¢oes
sobre estrutura atbmica e periodicidade
Quimica nas séries finais do Ensino
Fundamental

Vanessa Silva de Brito
Bandeira

Dissertagdo

UNIPAMPA/
RS

2020

Insercéo do conteido Efeito Compton na
Unidade de Fisica Moderna no Ensino
Médio: a uma visdo da aprendizagem
significativa critica

Julio Alexandrino
Pinheiro

Dissertagédo

UFPA/PA

2020

Modelos Atdmicos e Tabela Periddica: o
uso da abordagem histérica como
facilitadora da aprendizagem
significativa

Izabella Pereira Lopes

Dissertagéo

UNESP/SP

2020

A experimentagdo no estudo dos
modelos atdmicos de Dalton e Thomson
no ensino de Ciéncias

Valéria Pereira Soares

Dissertagdo

UnB/DF

2021

Aspectos historicos dos modelos
atémicos nos livros didaticos de
Quimica: um mapeamento do periodo de
1929 42018

Ronaldo Gongalves
Pires

Tese

Universidade
Cruzeiro do
Sul/SP

2021

Uma sequéncia de atividades didaticas
para o ensino dos modelos atbmicos ao
modelo padréo de particulas sob a
perspectiva da sala de aula invertida

Vagno Guedes Portela

Dissertacédo

UNIFESSPA/
PA

2022

Abordagem de conceitos de Fisica
Moderna nos Anos Finais do Ensino
Fundamental com o uso de uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa

Paulo Gomes Batista

Dissertacédo

UESB/BA

2022
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’ ~ Instituicdo/

Titulo Autor/a Producéo Estado Ano
Histdria e filosofia da ciéncia em
formagdo de professores de biologia: | Tatiana Tavares da Tese USP/SP 2019

educagdo reflexiva e a replicagdo de | Silva
experimentos historicos

Concepgdes de ciéncia e educacéo:
contribuic¢des da historia da ciéncia paraa | Gabriela Marko Dissertacdo USP/SP 2018
formagéo de professores

Uma Analise das Propostas Didaticas
para o Ensino de Fisica Orientadas por | Eider de Souza Silva Dissertacdo UFBA/BA 2014
Abordagens Histérica-Filosoficas

Sequéncia Didatica Inclusiva: Modelos

AtBMicos no Ensino Médio Leandro Miranda Dissertacdo UFABC 2023

Fonte: Pesquisa (2025).

3.2 Relato das dissertagoes e teses

A seqguir, apresentamos as pesquisas, com énfase nas atividades didaticas desenvolvidas,
de modo a relatar brevemente o estudo realizado.

Na dissertacdo Modelo Atdmico Quantico: uma alternativa para a introdugéo no ensino
médio, Aquino Junior (2013) apresenta um estudo sobre a viabilidade do ensino do modelo
atdbmico quantico na disciplina de Quimica no ensino medio. Para isso, 0 autor desenvolveu um
video abordando o salto quéntico, o principio da incerteza e a equacdo de onda. A
implementacdo de suas aulas foi norteada pela Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel e pela Tecnologia da Informacdo e Comunicacao. No decorrer da pesquisa, € feita uma
analise dos livros didaticos de Quimica; dos Parametros Curriculares Nacionais e do Plano
Nacional do Livro Didatico. O autor destaca a importancia de aprender sobre a teoria quantica
para a compreensdo da sociedade contemporanea, a0 mesmo tempo em que aponta as
dificuldades para abordar esse contetdo, principalmente devido a sua complexidade e a
impossibilidade de realizar experimentos concretos. Além disso, durante 0 processo
investigativo, foram aplicados testes pré e pos-intervencdo sobre o tema “modelo atbmico
quantico”. Por fim, o profissional concluiu que € possivel trabalhar esse contetldo no ensino
médio com 0 apoio das tecnologias da informac&o e comunicagéo (TICs).

Na dissertagdo Topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio: uma
abordagem histérica e conceitual dos modelos atdbmicos, desenvolvida por Melo (2014), ¢é
apresentada uma proposta didatica envolvendo o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea,
implementada no terceiro ano do ensino médio. A proposta da énfase aos conceitos, em

detrimento do formalismo matematico, e aborda a historia da ciéncia. O pesquisador realiza um
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breve estudo bibliografico sobre a inser¢do da histdria e da filosofia da ciéncia no ensino e
promove, de forma significativa, uma discussdo sobre a implementacdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no contexto escolar. Além dos estudos conceituais, foi possivel observar que o
pesquisador realizou uma analise historica sobre a evolucdo dos modelos atdmicos e 0s
objetivos da transposicdo didatica. Sob um olhar analitico, também apresenta um breve relato
da metodologia adotada e, de forma detalhada, faz observagdes sobre as aulas implementadas.

Em sua conclusdo, afirma que € possivel, por meio das estratégias sugeridas,
desenvolver o conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea, com o principal objetivo de
desenvolver uma visdo mais complexa da ciéncia e da construcdo do conhecimento.

Na dissertagdo Uma abordagem para o ensino de modelos atomicos e radioatividade a
partir da histéria da ciéncia, Silva (2019) desenvolve um produto educacional (sequéncia
didatica), composto por pequenos textos e slides sobre os modelos atbmicos e a radioatividade,
0s quais devem ser lidos em sala de aula e posteriormente debatido com os alunos. No decorrer
das apresentacOes, os alunos devem responder a algumas perguntas. No referido estudo, ao
tratar do modelo atdmico de Dalton, a autora menciona cientistas que discordavam da existéncia
do mundo atémico, isto é, 0s ndo atomistas, porém, ao longo dos demais textos, ndo ha novas
referéncias a esse grupo. A sequéncia didatica aborda, inclusive, a historia da ciéncia e o
desenvolvimento dos modelos atdmicos, considerando a participacdo de Perrin, Nagaoka e
Sommerfeld, entre outros. Em sua abordagem tedrica, sdo mencionados conceitos relacionados
ao salto quantico, nocles de espectroscopia e algumas particulas subatdmicas, como os quarks.
Em sua analise, demonstra, da melhor maneira, os principais topicos de Fisica Moderna e
Contemporénea a partir da historia da ciéncia, trazendo a contextualizagdo como pilar
metodoldgico. A autora finaliza o trabalho concluindo que a proposta didatica se mostrou
oportuna e eficaz, uma vez que promoveu maior participacdo e envolvimento dos alunos,
resultando em uma aprendizagem significativa dos conteudos.

Na tese Experimentos Histéricos e o Ensino de Fisica: agregando reflexdes historicas
e contemporaneas através da historia cultural da ciéncia, Jardim (2019) apresenta um estudo
de revisdo de literatura sobre os experimentos histéricos nos séculos XVIII e inicio de XIX
(botelha de Leiden e a pilha de Alessandro Volta), trazendo, também, um estudo sobre a histéria
cultural da ciéncia. Nesta analise, evidencia a contribuicdo da historica cultural da ciéncia, e, a
partir dessa relevancia, desenvolve uma proposta didatica e a implementa em sala com alunos
do 3° ano do curso técnico. Segundo o analisado, o objetivo do estudo foi verificar como as
contribui¢bes do aporte da histdria cultural da ciéncia pode acrescentar ou contribuir para o

desenvolvimento de experimentos historicos e investigar o papel dos experimentos histdricos
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no ensino de Fisica. O autor resgata e menciona cientistas e pesquisadores que ndo séo citados
nos livros didaticos, preocupando-se em desenvolver um trabalho empirico (experimentos) e
conceitual no ensino de Fisica, fugindo da mera resolucao de exercicios. Na sequéncia, o estudo
apresenta uma analise metodoldgica sobre os dados obtidos na implementacéo das aulas. No
desfecho do estudo, conclui que, apos a analise dos dados obtidos, fica evidente que a o estudo
da Fisica a partir da perspectiva historia cultural da ciéncia possibilita problematizar as praticas
cientificas.

Na dissertacdo O ensino de modelos atbmicos por meio de metodologias ativas, Dutra
(2019) desenvolve uma proposta de ensino para o contetdo de modelos atbmicos, baseada nos
resultados obtidos em uma pesquisa com professores de Quimica, nos Parametros Curriculares
Nacionais, no Programa Nacional do Livro Didatico e nas Metodologias Ativas. A
implementacao da proposta ocorre no segundo ano do ensino médio, com o objetivo de tornar
os alunos protagonistas no desenvolvimento de sua aprendizagem.

A autora realiza uma analise detalhada de seis livros didaticos do PNLD, destacando os
conteddos abordados, e procede a uma busca aprofundada sobre as Metodologias Ativas. Além
disso, realiza uma analise dos seis professores entrevistados, investigando as metodologias por
eles utilizadas para o desenvolvimento do conteido de modelos atdmicos. Apds a entrevista
com os docentes, é feito um relato exaustivo sobre a implementacéo da proposta, acompanhado
dos depoimentos dos alunos. Em sua conclusdo sobre o método adotado, de natureza qualitativa
e quantitativa, afirma que a proposta de ensino € motivadora e proporcionou uma boa
aprendizagem dos alunos acerca dos modelos atdmicos.

Na dissertacdo O ensino de Fisica contemporanea: compreendendo a estrutura do
atomo, Arraes (2019) elabora um guia didatico para o professor de Fisica abordar os conteiidos
dos modelos atbmicos no primeiro ano do ensino médio. O trabalho fundamenta-se na Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel e utiliza metodologias ativas, além de contemplar a
evolucdo histérica dos modelos atdbmicos.

A autora realiza uma breve pesquisa bibliografica sobre a Teoria da Aprendizagem
Significativa e as Metodologias Ativas, além de apresentar um relato da evolucdo historica dos
modelos atdbmicos e uma exposicdo matematica do modelo atdbmico quéntico. Em seguida,
apresenta o produto educacional, a metodologia adotada para o desenvolvimento do guia
didatico e os dados obtidos na pesquisa. Por ultimo, conclui que houve indicios de
aprendizagem, inferindo a pertinéncia de se ensinar Fisica contemporanea no primeiro ano do

ensino médio, o que possibilita despertar o interesse do aluno pelo estudo das Ciéncias.
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Na dissertacdo Introducdo de conceitos do Modelo Padréo de Particulas Elementares
atraves de Sequéncia Didéatica, Santos (2019) desenvolve uma sequéncia didatica e um jogo de
cartas (semelhante ao UNO) para trabalhar os modelos atdmicos e 0 modelo padrdo das
particulas elementares, que foi implementado em uma turma do terceiro ano do ensino médio.
O autor apresenta a implementagdo da sequéncia didatica, bem como uma anélise detalhada dos
resultados obtidos. Finalmente, o autor conclui que, apesar da complexidade do tema abordado,
houve uma melhora no conhecimento dos alunos e que a gamificagdo proporcionou uma nova
forma de desenvolver os contetdos estudados.

Na dissertacio Conceito Atomo: proposta de uma sequéncia didatica, Anjos (2019)
elabora e aplica uma sequéncia didatica sobre o conceito do atomo, implementada no ensino
médio e orientada a partir da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. O autor realiza
um breve estudo sobre a abordagem histérico-epistemoldgica em sala de aula, além de uma
andlise da evolucdo dos modelos atdbmicos. Em seguida, apresenta uma descricao detalhada do
procedimento metodolégico, segundo Bardin. Nessa analise, sdo detalhados os dados obtidos
por meio do relato e do mapa conceitual dos alunos. Para concluir, o autor ressalta que a
sequéncia didatica contribui para os professores como recurso didatico para o desenvolvimento
da aprendizagem significativa e observa que os alunos apresentaram indicios desse tipo de
aprendizagem.

Na dissertacdo Desenvolvimento de uma sequéncia didatica para o ensino de
concepcdes sobre estrutura atbmica e periodicidade quimica nas séries finais do Ensino
Fundamental, Bandeira (2020) desenvolve uma sequéncia didatica para o nono ano do ensino
fundamental, abordando tdpicos relacionados a estrutura atbmica. A proposta didatica €
implementada com o auxilio de um aplicativo para celular.

Como aporte tedrico para realizacdo da sequéncia didatica, o autor apoia-se na Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel e conduz a intervencdo pedagodgica. O estudo
apresenta uma revisdo bibliogréfica, citando autores que realizaram pesquisas nas areas de
tecnologia da informacdo e aprendizagem significativa. Além disso, o autor destaca que o
ensino da teoria atdbmica envolve um certo grau de abstracdo, por se tratar de um contetdo
fisicamente inacessivel.

Na dissertacao Insercédo do conteudo Efeito Compton na unidade de Fisica Moderna no
Ensino Médio: a uma visdo da aprendizagem significativa critica, Pinheiro (2020) implementa
um produto educacional fundamentado na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
desenvolvido segundo os principios da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

(UEPS) para o conteudo do efeito Compton, no terceiro ano do ensino médio.
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O autor também realiza uma andlise dos livros didaticos que apresentam o efeito
Compton e desenvolve uma discussao teorica sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel e a UEPS. Na sequéncia, conduz um estudo detalhado sobre o Efeito Fotoelétrico e 0
Efeito Compton, incluindo o formalismo matematico, e apresenta um relato da implementacéo
do produto educacional. Por conseguinte, analisa 0s dados obtidos com a implementacéo da
UEPS e conclui que seu produto educacional ¢é eficaz para o desenvolvimento do contelido
sobre o Efeito Compton, visto que os alunos demonstraram interesse e apresentaram indicios
de aprendizagem significativa.

Na dissertagdo Modelos Atdmicos e Tabela Periodica: o uso da abordagem historica
como facilitadora da aprendizagem significativa, Lopes (2020) propde o desenvolvimento e a
implementacdo de um material potencialmente significativo, cujo tema sdo os modelos
atdbmicos e a tabela periodica, para a primeira série do ensino médio. A autora realiza um estudo
tedrico sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel; apresenta um relato
detalhado da metodologia utilizada para coleta de dados, por meio de mapas conceituais,
entrevistas e questionarios; descreve detalhadamente a utilizacdo dos mapas conceituais e a
quantificacdo (nota) obtida por meio deles; e faz um breve relato sobre a evolucdo dos modelos
atémicos. Por fim, a autora conclui ter desenvolvido um material didatico que pode auxiliar
outros professores no desenvolvimento dos temas modelos atbmicos e tabela periddica, de
modo a proporcionar maior motivacdo, tornar o contelldo mais interessante e promover a
participacdo ativa dos alunos, facilitando uma construcéo significativa dos conceitos.

Na dissertacdo A experimentacdo no estudo dos modelos atdmicos de Dalton e Thomson
no ensino de Ciéncias, Soares (2021) desenvolve uma sequéncia de aulas (experimentos
demonstrativos-investigativos) remotas em virtude da pandemia, para implementar no nono ano
do ensino fundamental. A autora realiza uma pesquisa detalhada do desenvolvimento do
modelo atémico de Dalton e Thomson; uma analise da Base Nacional Comum Curricular em
relacdo ao ensino de Ciéncias; um relato detalhado dos encontros com seus respectivos
conteidos e estratégia desenvolvida; e, uma anélise do resultado das aulas experimentais
(mistura de materiais), citando as falas e os resultados obtido. Somado a isso, a autora procede
uma série de experimentos de eletrostatica na tentativa de levar os alunos a compreensdo da
existéncia do atomo, apresentando videos de eletrostatica. Por fim, a autora anuncia que sua
proposta podera auxiliar os professores de Ciéncias do nono ano a desenvolver seus contetdos,
pois sua implementag&o alcangou os objetivos anunciados no estudo.

Na tese Aspectos historicos dos modelos atdmicos nos livros didaticos de Quimica: um

mapeamento do periodo de 1929 a 2018, Pires (2021) realiza um estudo historico detalhado do
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modelo atdbmico de Dalton, citando Nagaoka, Sommerfeld, até o0 modelo atbmico quantico. Em
seu relato, o autor ndo adentra o contetdo referente as particulas subatémicas e a Fisica Nuclear.
Ademais, quando se refere ao modelo atdmico de Dalton faz uma analise detalhada do conceito
de “calorico” ou “atmosfera de calorico” que circunda o atomo e explica as relacdes entre
atomos formando moléculas. Além disso, procede uma andlise da evolucdo dos modelos
atdbmicos segundo os critérios cientificos do desgaste e falseamento de uma teoria para o
surgimento de outra teoria que a substitui. E, ainda, apresenta uma revisao das reformas
educacionais e do atual Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). Na sequéncia, faz uma
analise de 102 livros didaticos de Quimica, datados de 1931 até 2018. Nesta analise, teceu
observagdes sobre a teoria atdbmica e suas respectivas classificacbes. Por fim, faz recortes
detalhados e analise minuciosa dos livros didaticos comentando acerca da linguagem adotada,
da qualidade das imagens e textos, da transposicdo didatica e dos contetudos abordados
(particulas subatdmicas, etc.). De maneira geral, o autor realiza uma abordagem didéatica da
teoria atbmica e, dada a relevancia do conteudo, prop6e sua implementacdo em sala de aula.
Destaca, inclusive, que os livros didaticos ainda ndo conseguem incluir dados relevantes da
historia da ciéncia relacionados ao contetdo do modelo atémico.

Na dissertacdo Uma sequéncia de atividades didaticas para o ensino dos modelos
atébmicos ao modelo padréo de particulas sob a perspectiva da sala de aula invertida, Portela
(2022) desenvolve uma proposta de ensino dos modelos atdmicos a teoria do modelo padréo de
particulas. Para desenvolver a sequéncia didatica, o autor apoia-se nas teorias da aprendizagem
significativa de Ausubel, da Carga Cognitiva de John Sweller e do ensino em espiral de Jerome
Bruner. O plano de ensino estruturado em conteutdos e atividades foi implementado em uma
turma do terceiro ano do ensino médio, utilizando a metodologia da sala de aula invertida com
0 auxilio das tecnologias da informacdo. O autor faz um relato detalhado da implementacéo da
sequéncia didatica e, por fim, conclui que a proposta de ensino oportunizou resultados
promissores sobre a aprendizagem, levando em consideracao os resultados obtidos no pré-teste
e no pos-teste.

Na dissertagdo Abordagem de Conceitos de Fisica Moderna nos Anos Finais do Ensino
Fundamental com o uso de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, Batista
(2022) estrutura uma proposta didatica sobre a Fisica Moderna e Contemporanea para 0 nono
ano do Ensino Fundamental — Anos Finais, seguindo as orientaces de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), tendo como suporte tedrico a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel e a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira. O autor

faz uma breve anélise dessas teorias, bem como detalha a Fisica Moderna e Contemporanea,
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apontando conceitos e formalismo matematico (equacdes diferenciais). Apresenta, também, em
seu estudo, dados obtidos por meio da utilizacdo de mapas mentais, além dos resultados das
questdes dissertativas e de multipla escolha. Por fim, conclui que as atividades propostas
tornaram as aulas dinamicas e interativas, promovendo a unidade de ensino como
potencialmente significativa.

Na tese Historia e filosofia da ciéncia em formacdo de professores de biologia:
educacdao reflexiva e replicacéo de experimentos historicos Silva (2019) analisa a integracdo
entre a HFC no ensino de ciéncias, em particular na formacdo de professores de Biologia, e
afirma ser crucial este conhecimento para o desenvolvimento de competéncias cientificas e
didaticas, promovendo uma visdo critica e social da ciéncia. Uma pesquisa, através de
entrevistas, investigou a hipdtese de que a disciplina de HFC na graduacdo capacitaria futuros
professores com uma visdo critica da ciéncia. Os resultados indicaram que a formacéo
continuada desempenha um papel mais significativo na aplicacdo de temas da HFC em sala de
aula, e que a replicacdo de experimentos historicos inviabiliza o processo de ensino-
aprendizagem, conectando aspectos tedricos e praticos do conhecimento cientifico.

Na dissertacdo Concepcdes de ciéncia e educacdo: contribuicdes da historia da ciéncia
para a formacdo de professores Marko (2018) analisa a integracdo da Historia, Filosofia e
Sociologia das Ciéncias (HFSC) no ensino de Ciéncias, destacando seu crescimento nas
licenciaturas, mas iniciando na formacgdo pedagdgica. Em estudo realizado com alunos de
Pedagogia e outras licenciaturas na Faculdade de Educacdo da USP, demonstrou que a
disciplina de Histdria da Ciéncia promoveu a construcdo de concepcbes mais complexas e
dinamicas sobre a ciéncia. Os estudantes reconheceram o caréter histérico do conhecimento, a
intrinseca relacdo entre ciéncia e sociedade (permeada por controvérsias e negociacdes), e a
ciéncia como cultura, superando visdes dogmaticas. Esta abordagem histérica da ciéncia
favoreceu relagdes com o ensino de contetdos cientificos, capacitando os futuros educadores a
se tornarem sujeitos criticos e aprimorarem suas préaticas docentes.

Na dissertacio Uma Analise das Propostas Didaticas para o Ensino de Fisica
Orientadas por Abordagens Historica-Filoséficas Silva (2014) analisa a crescente atencdo a
HFC no ensino de Fisica e reflete seu potencial para tornar as aulas mais desafiadoras, formar
professores criticos e facilitar a compreensdo de conceitos - contudo, o autor afirma que a
integracdo efetiva da HFC ainda apresenta desafios. A pesquisa desenvolvida analisa as
estratégias de transposicdo didatica em teses e dissertacdes brasileiras que elaboram propostas
didaticas de Fisica, focadas na Gravitagdo Universal de Newton, com o objetivo de aprimorar

as visdes dos estudantes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC). Os resultados indicam que os
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textos com abordagens histdricas, presentes nas propostas didaticas, sdo eficazes em evidenciar
as concepcoes de NdC selecionadas pelos autores.

Na dissertacdo Sequéncia Didatica Inclusiva: Modelos Atdbmicos no Ensino Médio
Miranda (2023) analisa a aplicacdo de atividades inclusivas no ensino medio, usando uma
sequéncia didatica sobre modelos atdbmicos para promover a cooperagdo entre alunos,
introduzindo uma abordagem tanto conceitual como historica sobre a constituicdo do atomo. A
proposta, construida com os estudantes, utilizou aulas dialogicas e materiais diversos para
engajar a todos, incluindo alunos com TEA, e estimular o respeito as diferencas. Os resultados
mostram que a abordagem colaborativa, com debates e trabalhos em grupo (como "saraus
literario™), melhorou a aprendizagem e a reflex&o sobre inclusdo. O estudo conclui que o
envolvimento da comunidade escolar e da familia € fundamental para complementar a formacao

dos alunos.

3.3 Revisao de Produtos Educacionais

Para realizar tal busca no banco de dados da CAPES, foram utilizados os seguintes
descritores:

e “Fisica” AND “Moderna” AND “Contemporanea”;

e Mestrado Profissional;

e Com um recorte temporal de 2020 a 2025.

Assim, obtivemos 52 (cinquenta e dois) titulos com temas relevantes para uma analise
mais detalhada. A partir dessa busca, realizou-se a leitura dos titulos e resumos e, quando o
tema foi considerado pertinente, efetuou-se a leitura dinamica do produto educacional. Ao
identificar semelhancas com a presente pesquisa, analisaram-se quatro produtos educacionais,

conforme descrito no Quadro 2:

Quadro 2 - Relagdo dos Produtos Educacionais revisados

Instituicdo/

Estado (0

Titulo Autor Produgéo

A Fisica de particulas elementares aos
olhos da Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel no ensino médio

italo Marcos de

; Dissertacdo | UNIVASF/BA | 2020
Lima

O ensino das particulas elementares a Orlando Leite de

partir de uma sequéncia didatica Moura Janior Dissertagdo | UFSCar/SP 2020
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’ ~ Instituicdo/

Titulo Autor Producéo Estado Ano

Uma sequéncia de ensino investigativa .
- . Clotildes de Souza . x

sobre ragilan|V|dade, energia nuclear e Miranda Simdes Dissertagdo | IFF/RJ 2020
suas aplicacoes
Contr_adlgoes sobre 0 uso e desuso da Angela_Perelra Dissertagio | UFF/RJ 2020
energia nuclear com enfoque CTS Cerqueira
Ensino da  Fisica  Moderna e Paulo Serdio Pereira
Contemporanea com o uso do Simulador 0 5€Tg Dissertagdo | UFPA 2023

g da Silva
PHET para o Ensino Fundamental

Fonte: Pesquisa (2025).

Na dissertacéo A Fisica de particulas elementares aos olhos da Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel no ensino médio, o autor relata a aplicacao do produto educacional em
duas turmas do 3° ano do ensino médio, desenvolvido e implementado segundo os principios
da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. Em um primeiro momento, realiza-se um
resgate historico, que vai do Geocentrismo e Heliocentrismo até o Big Bang. Em seguida, é
feita uma analise das particulas que constituem a matéria e das particulas elementares. Por fim,
apresenta-se uma analise dos aceleradores de particulas, desde os mais rudimentares até o LHC,
e as descobertas proporcionadas por eles. O autor destaca a necessidade de o docente
disponibilizar atividades em grupo para a socializa¢do dos conhecimentos, seja por meio dessas
atividades ou da reproducédo de videos para complementar as informacdes, visando estimular
os alunos a realizarem pesquisas além da sala de aula.

Na dissertacdo O ensino das particulas elementares a partir de uma sequéncia didatica,
0 autor relata a aplicacdo de uma sequéncia didatica desenvolvido em turmas da 3 série do
ensino médio, desenvolvido e implementado segundo os principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. O autor desenvolve a sequéncia didatica em nove encontro e 0s
descreve detalhadamente, citando cada atividade desenvolvida nas unidades didaticas (aula de
60 minutos), apresenta o roteiro dos alunos e sugestdes para outros docentes implementarem.
O roteiro didatico é composto de atividades em grupo para socializar os conhecimentos e
questBes de avaliacdo, as quais serdo ilustradas por meio da exibicdo de videos pelo professor.

Na dissertacdo Uma sequéncia de ensino investigativa sobre radioatividade, energia
nuclear e suas aplicacdes, O autor implementa uma sequéncia didatica (apostila) para o ensino
de Fisica Moderna e Contemporanea, com foco na energia nuclear e suas aplicacdes,
direcionada ao 2° ano do ensino meédio, fundamentada nos principios do ensino por
investigacado. Inicialmente, o produto educacional aborda a energia nuclear e se desenvolve por

meio de uma pesquisa de campo com entrevistas, proporcionando a socializagao dos resultados.
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Em um segundo momento, apresenta-se a teoria nuclear no contexto de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, seguida da socializag&o do conhecimento por meio de atividades em grupo.

Na dissertacdo ContradicBes sobre o uso e desuso da energia nuclear com enfoque CTS,
0 autor desenvolve uma sequéncia didatica para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea,
com énfase no contetdo relacionado a Fisica Nuclear e as radiagdes, implementado no 2° ano
do ensino médio. O material foi elaborado sob os principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel e das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo. O produto
educacional é composto por dois roteiros: um para professores e outro para alunos, contendo
orientacBes sobre o desenvolvimento de experimentos, 0 uso de material ludico, ferramentas
tecnoldgicas e a realizacdo de debates simulados.

Na dissertacdo Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea com o uso do Simulador
PHET para o Ensino Fundamental Silva (2023) investiga se é possivel ensinar Fisica Moderna
para alunos de uma escola rural no Para e despertar seu interesse pelo assunto usando
tecnologia. O autor criou uma sequéncia de aulas baseada na teoria da Aprendizagem
Significativa, utilizando um simulador virtual (PhET) para ensinar o tema a uma turma do 9°
ano de uma escola quilombola. Cujo objetivo era verificar se os alunos realmente aprenderam
e deram novos significados ao contetido, em vez de apenas decorar. A pesquisa também buscou
mostrar a importancia da Fisica no dia a dia e como a falta de preparo de alguns professores

pode prejudicar o ensino dessa matéria.

3.4 Andlise do Corpus

Este estudo analisa diversas dissertacdes e teses que abordam o ensino de conceitos de
Fisica e Quimica, com foco em modelos atdmicos e radioatividade e vinculados ao ensino de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio e fundamental. Contudo, ndo foi
identificando estudos especificamente voltados a cursos de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas.
As pesquisas destacam a importancia de abordagens didaticas inovadoras, como a Teoria da
Aprendizagem Significativa, metodologias ativas, uso de tecnologias da informacéo e
comunicagéo (TICs), e a inser¢do da historia da ciéncia. Os trabalhos demonstram a viabilidade
e eficicia dessas estratégias para promover a aprendizagem significativa da FMC, o
engajamento dos alunos e uma compreensdao mais complexa da ciéncia, mesmo em tépicos

considerados complexos e abstratos. Além disso, algumas teses analisam a presenga e a
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qualidade desses temas em livros didaticos do ensino médio, apontando a necessidade de
atualizagdo e inclusdo de aspectos historicos relevantes.

A HC no ensino de ciéncias é fundamental para desenvolver uma concepcao critica ao
abordar a historia e a ciéncia na sociedade, em particular na formacdo de professores. Sua
inclusdo na graduacdo ajuda futuros educadores a entenderem o carater histérico do
conhecimento cientifico, suas relagbes sociais e a cultura cientifica, superando visGes
dogmaticas. Apesar de desafios, a HC potencializa a compreensdo dos conceitos e a concepgao

da NdC, tornando as aulas mais desafiadoras e promovendo a formacao de professores criticos.
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4 PRODUTO EDUCACIONAL E SUA APLICACAO

O presente capitulo aborda o produto educacional desenvolvido para este estudo,
apresentando sua origem e a descri¢do do contexto para o qual foi elaborado, os aportes tedricos
que subsidiam sua estruturacdo didatica, sua aplicacdo na forma de um estudo denominado
“ensaio”, a descri¢do do produto na forma como foi implementado e, por fim, a aplica¢éo junto

a turma-alvo da pesquisa.

4.1 Origem, concepgéo e desenvolvimento do PE

Frente a problematica apresentada na introducdo desta tese e vinculada as dificuldades
no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea, tornou-se aos olhos do pesquisador um grande
desafio organizar didaticamente um novo modo de discutir os fendmenos. Isso vem
acompanhando a trajetdria profissional do pesquisador e, a cada nova edi¢ao das disciplinas de
Fisica, algo é repensado e incorporado como alternativa para qualificar o ensino e aproximar os
estudantes do curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas da Fisica.

Nessa busca, 0 uso da historia da ciéncia tem se mostrado uma alternativa didatica e, ao
mesmo tempo, objeto investigativo desta pesquisa doutoral. Para isso, e tomando como
referéncia a TAS e a TASC, buscamos estruturar um material que, em concomitancia,
oportunizasse o contato dos estudantes com os fendmenos fisicos, a fim de produzir e garantir
uma aprendizagem significativa e critica, como preconizado por Moreira (2011).

A referéncia do produto educacional aqui apresentado é o material elaborado na forma
de texto de apoio aos alunos que tem sido utilizado pelo pesquisador nas aulas de Fisica e, a
partir dele, sua (re)estruturacdo para atender as especificidades de um PE, segundo a Area de
Ensino da Capes. Os documentos da Area de Ensino enfatizam que uma Producdo Técnica
Tecnoldgica é “entendida como produtos e processos educacionais que possam ser utilizados
por professores e outros profissionais envolvidos com o0 ensino em espacos formais e néo
formais” (Brasil, 2022, p. 10). Segundo o documento da Area de Ensino (Brasil, 2019), os
mestrados e doutorados profissionais devem se ocupar do desenvolvimento de produtos
educacionais que possam ser utilizados por outros professores, procedendo-se as devidas
adaptacdes que 0 novo contexto exige.

O anunciado ja havia sido assinalado por Moreira e Nardi (2009), ao especificarem que
um programa profissional se difere de um académico, entre outros aspectos, por envolver a

elaboracdo de um produto educacional voltado a melhoria do ensino em uma area especifica.
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Os autores complementam, mencionando que, no mestrado, e podemos acrescentar, também,
nos doutorados profissionais, os produtos correspondem a uma: “Nova estratégia de ensino,
uma nova metodologia de ensino para determinados contetdos, um aplicativo, um ambiente
virtual, um texto” e que necessariamente foi implementado ‘em condi¢Ges reais de sala de aula
ou de espacos nao formais ou informais de ensino’” (Moreira; Nardi, 2009, p. 4).

Tomando por referéncia tais entendimentos e frente ao desejo de apresentar um material
direcionado a promover uma aprendizagem significativa e critica, o produto educacional
desenvolvido para o estudo buscou, como referencial tedrico, a aplicacdo de TAS e TASC na
forma como anunciada no segundo capitulo, tendo como destaque os aspectos apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 - Aspectos da TAS e TASC evidenciados no PE

Referencial tedrico Aspecto presente na elaboracdo do PE
TAS Resgate dos conhecimentos prévios
TAS Identificacdo dos subsungores
TAS Organizadores prévios
TAS Material potencialmente significativo
TASC Principio do conhecimento prévio
TASC Principio da ndo centralidade do livro texto
TASC Principio da aprendizagem pelo erro
TASC Principio da incerteza do conhecimento
TASC Principio do abandono da narrativa

Fonte: Pesquisa (2024).

No quadro identificamos que o PE foi estruturado a partir de aspectos desenvolvidos
pelas duas teorias e que atuaram como elementos estruturantes da proposta didatica elaborada.
Diante disso, essa proposta apoiada na historia da ciéncia utiliza diferentes recursos estratégicos

como forma de diversificar as atividades, como sera relatado na secédo do PE.

4.2 Local da aplicacdo do PE

O PE desenvolvido para este estudo foi implementado, em suas diferentes etapas, no
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), Campus
Sertdo. O IFRS esta localizado no Distrito de Engenheiro Luiz Englert, municipio de Sertdo, a
25 quilémetros de Passo Fundo (Figura 3), na regido Norte do Estado do Rio Grande do Sul, e

integra a Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica.
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Figura 3 - Localizacdo do Campus Sertdo
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Fonte: Google Maps (2024).

O campus®, localizado em uma area de 237 hectares, conta com laboratorios de ensino,
pesquisa e producdo nas areas de: Agricultura (culturas anuais, fruticultura, silvicultura,
olericultura e hidroponia), Zootecnia (avicultura de postura e de corte, cunicultura, apicultura,
piscicultura, suinocultura, ovinocultura, bovinocultura de leite e de corte e
equinocultura/equoterapia), Jardinagem, Agroindustria (abatedouro e processamento de carnes,
leites e vegetais), Unidade de Beneficiamento de Sementes e Fabricacdo de Racgdes
(recebimento, classificacdo, secagem, armazenamento de gréos e processamento em racoes) e
Mecanizacdo Agricola, constituindo um laboratério para pratica profissional, atividades
pedagdgicas e producdo de matéria-prima para o processo agroindustrial.

O IFRS tem como missdo ofertar educacdo profissional, cientifica e tecnoldgica,
inclusiva, publica, gratuita e de qualidade, promovendo a formacdo integral de cidaddos para
enfrentar e superar desigualdades sociais, econémicas, culturais e ambientais, garantindo a
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo e em consonancia com potencialidades e
vocacoes territoriais.

Atualmente, o IFRS — Campus Sertdo possui, em seu quadro de discentes, 1.064 alunos

matriculados nos diversos cursos oferecidos pela instituicdo. Desses alunos, 270 residem em

3 Informagdes obtidas do site do IF Campus Sertdo. Disponivel em https://ifrs.edu.br/sertao/institucional/. Acesso
em 6 de marco de 2025.


https://ifrs.edu.br/sertao/institucional/
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alojamentos fornecidos pelo campus, estudando em regime integral. Dentre 0s cursos que
integram o IFRS — Campus Sertdo, destaca-se o de Ciéncias Bioldgicas — Licenciatura,
selecionado como objeto deste estudo. Mais especificamente, foi escolhida a disciplina de
Fisica Il, que integra a matriz curricular do curso. A Figura 4 apresenta a fachada principal do
IFRS, onde esta localizado o Laboratdrio de Fisica, local em que foram realizadas as atividades
de aplicacdo do produto educacional.

Figura 4 - IFRS Campus Sertdo, prédio central

INSTITUTO
FEDERAL

Fonte: https://ifrs.edu.br/sertao/wp-content/uploads/sites/7/2019/04/Diapositivol-1.jpg.

O curso de Ciéncias Bioldgicas — Licenciatura funciona em modo presencial, com aulas
no turno da manha, e apresenta uma estrutura curricular composta por oito niveis, distribuidos
ao longo de quatro anos. O curso possui conceito 5 no MEC e carga horaria total de 3.240 horas
e foi criado em 2015 - Resolugdo CONSUP/IFRS n° 079, de 22 de setembro de 2015, com a
primeira turma ingressando em fevereiro de 2016. No Projeto Pedagdgico do Curso, € fixado
como objetivo geral “Formar educadores éticos e criticos, habilitados a lecionar 0s
componentes curriculares de Ciéncias e Biologia na Educacao Bésica, trabalhando os conteddos
de forma contextualizada a realidade na qual estdo inseridos e comprometidos com a construcao
de valores e atitudes que visem a sustentabilidade ambiental” (PPC, 2017, 16).

O curso almeja formar professores para atuar como docente no Ensino Basico,
especificamente no Ensino Fundamental — Anos Finais e Ensino Médio, desempenhando as
seguintes fungdes: docéncia em ensino de Ciéncias; docéncia em ensino de Biologia. Ele propde
como misséo educativa “formar profissionais habilitados para enfrentar os desafios da educacéo


https://ifrs.edu.br/sertao/wp-content/uploads/sites/7/2019/04/Diapositivo1-1.jpg
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contemporanea, comprometidos com da geragdo de conhecimentos cientificos e tecnologicos e
sua aplicacgéo eficaz na sociedade e no mundo do trabalho”.

A disciplina de Fisica | tem como objetivo “fornecer conhecimento e compreensao das
propriedades basicas da mecanica newtoniana e suas aplicacfes, tornando o futuro docente de
ciéncias apto a lecionar tais contetdos fisicos nos anos finais do ensino fundamental” (PPC,
2017, 45). Por outro lado, a disciplina de Fisica Il tem como objetivo “fornecer conhecimento
e compreensao das propriedades dos sistemas fisicos e suas aplicacdes, levando a compreensédo
da importancia da Fisica no desenvolvimento das ciéncias e das tecnologias, bem como
identificar os principios bésicos da fisica relacionados aos seres vivos” (PPC, 2017, 55). A
ementa da disciplina contempla: Energia: energia e o corpo humano, fontes convencionais e
ndo-convencionais de energia; Fendmenos Elétricos na Biologia: campo elétrico, potencial
elétrico, corrente elétrica e condutancia, capacitores; Fendmenos Opticos na Biologia:
principios da Optica fisica e geométrica; fisica da visdo; Fisica das Radiagdes: conceitos basicos
sobre radiacdo, aplicacdo, protecdo, desintegracdo nuclear, raios-X, efeitos biolégicos da
radiacéo.

A partir da identificacdo do local onde o estudo foi desenvolvido, passamos a descrevé-
lo, iniciando pela aplicacdo do primeiro estudo, considerado como ensaio. Em seguida,
apresentamos o segundo estudo, diretamente relacionado ao produto educacional vinculado a

presente tese.

4.3 Estudo inicial na forma de ensaio

O ensaio do PE foi implementado no segundo semestre de 2023, com seis alunos. Assim,
como os demais cursos de licenciaturas do Brasil, o Campus Sertdo sofre com a evasdo,
principalmente por estar localizado na zona rural. O dificil acesso, a distancia dos centros
urbanos e a falta de incentivo para a formacdo de professores sdo alguns dos motivos que
ocasionam a evasdo académica. “Os seis alunos participaram integralmente do
desenvolvimento do PE, o que possibilitou sua implementacdo e a realiza¢do da avaliacdo final,
0 pbs-teste.

O ensaio referente a aplicacdo do PE tomou como referéncia o texto ja elaborado pelo
pesquisador e que estava sendo utilizado como material de apoio aos alunos no conteddo de
Fisica Moderna e Contemporanea vinculado a disciplina de Fisica Il no curso de Licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas, como descrito no item 4.1. Esse material foi ajustado para contemplar

a proposta didatica associada ao uso da histdria da ciéncia em sintonia com a TASC, alinhando-
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se aos estudos de Lima e Rosa (2022). O primeiro ensaio a partir dessa nova organizagédo
didatica € o objeto que passamos a descrever e foi aplicado em 2023.

Neste ensaio, a prioridade foi verificar a adequacdo do texto de apoio como material
para os estudantes. Além disso, avaliou-se a viabilidade de algumas atividades didaticas, como
leituras compartilhadas, videos, debates entre os participantes e o uso de simuladores. O ensaio
compreendeu um total de oito aulas (20 horas/aula), sendo que cada uma teve duragdo de duas
horas/aula, com excecédo de duas aulas de quatro horas/aula. As atividades foram desenvolvidas
na disciplina de Fisica Il, no segundo semestre de 2023, junto ao curso de Licenciatura em
Ciéncias Biologicas do IFRS. A seguir, relatamos os encontros, destacando as atividades
realizadas em cada um.

O primeiro encontro foi destinado a identificar os conhecimentos prévios dos estudantes

por meio da elaboracdo individual e sem consulta de um texto dissertativo sobre o &tomo. Com
essa atividade, foi possivel perceber que os alunos possuiam algum conhecimento sobre a
evolugdo historica da teoria atbmica, embora bastante limitado. Quase todos afirmaram que o
atomo € uma das menores particulas da matéria e que é composto por prétons, néutrons e
elétrons, sem fazer mencao as particulas subatdmicas. Apenas um aluno (A5) mencionou que
os elétrons formam uma nuvem com carga negativa ao redor do nucleo. Outra observagdo em
relacdo a esse momento, foi que os estudantes ao citarem os modelos atdmicos fazem certa
confusdo ao determinar a evolugdo do modelo e o respectivo cientista pesquisador,
demonstrando ndo terem um conhecimento aprofundado sobre as evolugdes que ocorreram ao
longo da histdria durante a atividade, em nenhum momento os participantes argumentaram
sobre a evolucdo das teorias cientificas ou sobre a existéncia de uma corrente tedrica
antiatomistica. Além disso, ao dissertar sobre o 4&tomo, os alunos ndo mencionaram a Fisica
Nuclear nem sua contextualizacdo na sociedade, demonstrando estarem alheios a esse contexto.
Na sequéncia foi apresentado o video sobre o acidente nuclear de Fukushima®.

O video faz uma narrativa do terremoto, do Tsunami e do desastre nuclear que ocorreu
em Fukushima. Quando questionados sobre o tema que o video, o qual abordou tematicas como
“meia vida do atomo”, “quais os tipos de radiagdo que existe”, “qual a meia vida do césio
radioativo”, os alunos demonstraram desconhecer o tema. Ainda, quando questionados sobre a
utilizacdo ou nédo da energia nuclear, relataram nédo ter conhecimento para desenvolver uma

opinido.

4 Fukushima: o dia em que o Japdo sofreu um triplo desastre, BBC NEWS. Disponivel em:

https://youtu.be/rmL881wVgk8?si=5Q2nHDxXBuf6EaXb. Acesso em: 28 jul. 2023.


https://youtu.be/rmL881wVgk8?si=5Q2nHDxXBuf6EaXb

80

Neste encontro, foram distribuidos os textos de apoio que serdo apresentados mais
adiante na tese. Na oportunidade, foi esclarecido que alguns dos materiais estavam disponiveis
na internet. Ja outros foram extraidos de livros e artigos. Ao decorrer da interacao, foi explicado
aos alunos que a Fisica Moderna e Contemporanea seria desenvolvida a partir de uma
abordagem histérica, 0 que provocou certa curiosidade entre os discentes. Para o inicio das
atividades, destacou-se que o atomo de Dalton ndo era uma simples bola de bilhar, mas sim
uma esfera revestida de caldrico. Os alunos novamente demonstraram, pela expresséo facial,
surpresa diante o enunciado. Na sequéncia, foi explicada a relacéo do “caldrico” com a unido
dos atomos e a formacdo das moléculas.

No segundo encontro, iniciamos com a leitura do material de apoio, verificando a

existéncia de cientistas desconhecidos (Eugen Goldstein; Paul Villard; Jean Perrin; Philipp
Lenard). Sobre isso, foi perceptivel a surpresa e certa confusdo dos alunos, especialmente
quando destacamos a construcdo coletiva da ciéncia e o fato de que, muitas vezes, conhecemos
apenas um dos cientistas. Ao assistirem aos videos propostos no material, os alunos
mencionaram ter compreendido um pouco melhor o contetudo descrito no texto, que lhes foi
previamente entregue. Embora tenhamos buscado dinamizar a fala, percebemos que a leitura
do texto tornou a aula monotona e cansativa, apesar dos momentos de dialogo e participacao
dos estudantes.

No terceiro encontro, utilizamos um simulador digital para discutir sobre o Efeito

Fotoelétrico proporcionando mais interacdo dos alunos e a identificacdo por parte deles de que
guanto mais intensidade luminosa maior a emissao de elétrons. Além disso, perceberam que a
frequéncia possibilita a emissdo de elétrons, pois existe um “ponto de corte” que deixa de passar
elétrons. Por fim, os estudantes, ao exporem suas opinides sobre o lecionado, concluiram que a
frequéncia possibilita a existéncia de elétrons com mais energia.

No quarto encontro, excepcionalmente com duracdo de 4 horas aula, foi projetado o

video do Dr. Quantum e a dualidade onda particula do elétron®. Em seguida, foi comentada e
questionada a funcdo do “observador” citado no video. Ap6s isso, foi finalizada a leitura dos
modelos atbmicos segundo Broglie e Schroedinger. De mais a mais, foram abordados os
nameros quanticos e um possivel analogo na Fisica classica. Também foi analisada a figura do
experimento que comprovou a existéncia do néutron, assim como a figura do experimento que

revelou a origem do spin do elétron.

S Disponivel em: https://youtu.be/UtPfOXY Qzfl?si=SIEbQKU8vk562D2n. Acesso em: 28 jul. 2023.


https://youtu.be/UtPf0XYQzfI?si=SlEbQKU8vk562D2n
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Na sequéncia, foi elaborado um debate entre um grupo de atomistas (alunos) e
antiatomistas (professor). Os alunos fizeram registro das ideias para realizar o debate, que
ocorreu de modo timido por parte da maioria, salvo um deles, que fez bons apontamentos e
argumentou com entusiasmo. No debate entre atomistas e antiatomistas, e na tentativa dos
alunos de demonstrar a evidéncia da existéncia do &tomo, foram citadas as observacfes de
Robert Brown sobre 0 movimento randémico dos pélens, a descoberta do elétron por Thomson
por meio dos tubos de raios catodicos, 0 modelo atdmico de Bohr com os niveis de energia e o
salto quantico, sem, entretanto, fazer referéncia a espectroscopia e aos experimentos de
Rutherford. Nesse debate, os alunos representaram o grupo dos atomistas, enquanto o professor
representou o grupo dos antiatomistas.

No quinto encontro foi lido o texto que integra o material (Particulas Sub Atémicas) e

assistido os videos indicados no material de apoio. No decorrer do encontro, ndo houve
questionamento significativo por parte dos alunos, o que, pela analise, ocorreu devido a
complexidade do tema.

No sexto encontro, também com excepcionalidade de duracdo de 4 horas/aula, foi

projetado o video “A Crise do Lixo Nuclear” do youtuber Pedro Loss®. A seguir, foram
discutidas as vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia nuclear, dando continuidade a
leitura do material sobre Fisica Nuclear. Ao término, os alunos dissertaram sobre o tema dtomo,
com consulta ao material.

Ao dissertar sobre o tema “a4tomo”, os alunos de modo geral ndo desenvolveram um
senso critico sobre a evolugdo da teoria atbmica. A exce¢do foi um aluno que citou a “guerra”
entre atomistas e ndo atomistas, demonstrando que o conhecimento ndo pode ser dogmatico.
Os demais limitaram-se a relatar a evolugdo das teorias atbmicas, de Dalton a Sommerfeld e
tentaram descrever a radiacdo nuclear e o decaimento radioativo, porém cometeram erros e
confusdo. Apesar dos videos apresentados sobre a utilizacdo da energia nuclear, os alunos ndo
fizeram mencéao em seus relatos.

No sétimo encontro foram retomados 0s topicos principais como os modelos atdmicos

desenvolvidos na historia, isto €, uma retomada da teoria das particulas subatémicas e da Fisica
Nuclear. Foi apresentado e comentado o video “Fisica Nuclear — Introdugdo™’. Além disso, foi
indagado aos alunos sobre armamento e usinas nucleares, sendo também oportunizado que

comentassem a respeito do tema “Fisica Nuclear”, com o intuito de despertar o0 senso critico.

® Disponivel em: https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=RMGCI33jKeN5u4F1. Acesso em: 28 jul. 2023.
" Disponivel em: https://youtu.be/YgASYnn8Y 61 ?feature=shared. Acesso em: 28 jul. 2023.


https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=RMGCl33jKeN5u4F1
https://youtu.be/YqASYnn8Y6I?feature=shared
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Observamos, entretanto, que eles ndo desenvolveram um posicionamento critico, tampouco
uma andlise dos prés e contras do uso da energia nuclear.

No oitavo encontro foi realizado o desenvolvimento do mapa conceitual cujo tema

gerador € o0 “atomo”. Foi observado que os alunos buscaram poucas informacdes no material
disponibilizado a eles, mas acabaram consultando a internet. De modo geral, no mapa
conceitual, os alunos citaram os modelos atdmicos de Dalton a Bohr, salvo um aluno que citou
até Schroedinger; outro aluno tentou explicar a relacdo dos atomistas e antiatomistas de maneira
confusa. Outro aluno, por sua vez, tentou relacionar o conceito de matéria e antimatéria de
maneira pouco conexa (figura 5). Ao término do encontro, foi possivel notar que nenhum dos
alunos aventurou-se a citar as particulas subatémicas e a fazer mencéo a utilizacdo da energia

nuclear, ndo ocorrendo uma analise critica a ciéncia, sociedade e tecnologia.

Fonte: Pesquisa, 2023.

Contudo, apesar das dificuldades percebidas, podemos dizer que a aplicacdo das
atividades propostas neste primeiro ensaio foi importante para dimensionar o contetdo a ser
abordado e para verificar que € necessario dar maior atencdo ao questionamento sobre ciéncia,
tecnologia, sociedade e a formagdo da cidadania. Percebemos que a aplicagcdo da sequéncia
didatica encontrou algumas dificuldades, principalmente na capacidade de promover e fomentar
nos alunos (futuros professores de Ciéncias) a habilidade de analisar, interpretar e produzir
argumentos sobre temas de ciéncia, tecnologia e sociedade. Além disso, mostrou-se limitada

no uso de estratégias mais eficazes para proporcionar a organizacao e integragdo dos contetidos
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na estrutura cognitiva dos alunos, especialmente sobre as particulas subatdmicas. Nota-se,
também, que faltou uma investigacdo mais aprofundada sobre a evolucéo da histdria da ciéncia.

A partir do que foi identificado neste estudo na forma de ensaio, 0 material/texto de
apoio foi reestruturado, e a sequéncia didatica foi elaborada de modo a envolver recursos
didaticos que possibilitassem a participacdo ativa dos estudantes, bem como o estabelecimento
de diélogos e debates. Além das observacGes pertinentes ao ensaio, tivemos o exame de
qualificacdo da tese, no qual a banca sugeriu que o material fosse organizado em trés grandes
temas, 0 que possibilitaria uma discussdo mais intensa e voltada a criticidade, conforme
preconizado pelo referencial tedrico selecionado: a TASC. Esses temas centrais foram assim
definidos: Modelos atomicos e a invisibilidade do cientista; Radioatividade e as mulheres na
ciéncia; e Energia nuclear e o debate publico da ciéncia.

Com essa nova organizacao didatica, que caracteriza o PE a ser descrito nas proximas
secdes, organizamos a nova aplicacdo, agora na forma de estudo final. Esse novo estudo foi
aplicado em 2024, envolvendo nove encontros (20 horas/aula), no mesmo curso e disciplina do

estudo ensaio, porém com diferentes participantes, como sera apresentado a seguir.

4.4 Participantes do estudo

O segundo estudo, denominado estudo final, foi realizado com a turma da disciplina
Fisica Il, no segundo semestre de 2024 (setembro a novembro). A amostra inicial contou com
cinco estudantes devidamente matriculados, sendo trés do sexo feminino e dois do sexo
masculino. Dentre os participantes, dois se autodeclararam indigenas. Todos os alunos
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo B), e a instituigdo concedeu
autorizacdo para a aplicacdo do Produto Educacional (Anexo A). Para preservar o anonimato
dos participantes, estes foram identificados por meio da letra “A” seguida de um numero
sequencial (A1, A2, A3, Ad e A5), sendo todos classificados pelo género masculino para efeitos
de analise.

O grupo de alunos que se desloca até o campus para assistir as aulas ¢ majoritariamente
composto por estudantes da regido, cuja quantidade tem diminuido drasticamente nos Gltimos
semestres. Além do nudmero reduzido de participantes, observa-se que boa parte dos
matriculados ndo frequenta regularmente a disciplina, caracterizando um elevado indice de
evasdo nas turmas.

Considerando essas informac0es e a problematica apresentada na introducéo desta tese,

projetamos o PE contemplando topicos de FMC por meio de uma abordagem historica,
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fundamentada na TASC. A proposta buscou ndo apenas contemplar os conhecimentos
especificos do contetdo, mas também promover uma visdo mais historica e critica da ciéncia,
aspecto especialmente relevante para um curso de formacdo de professores. A seguir,

descrevemos o Produto Educacional e, na sequéncia, sua aplicacgéo.

4.5 Descricédo do PE

Apos a aplicacdo do ensaio e com as alteracdes indicadas pela banca, reestruturamos o
PE, o que passamos a discutir nessa secdo. Inicialmente, destaca-se que o material foi
estruturado conforme a definicdo de “produto educacional” estabelecida pela Area de Ensino
da CAPES. Nesse contexto, o PE enguadra-se na tipologia dos Produtos Técnico-Tecnoldgicos,
especificamente como uma “sequéncia didatica”, configurando-se como um material de apoio
para professores, que contempla textos destinados a distribui¢do aos estudantes.

De acordo com a Area de Ensino, os PE sdo os Produtos Técnico-Tecnoldgicos
mencionados pela CAPES e sdo entendidos como recursos estratégicos ou outros que estao
disponiveis e que buscam qualificar o processo de ensino-aprendizagem (CAPES, 2019), como
ja especificado no item 4.1.

Tendo como fundamento 0 mencionado, apresentamos o PE elaborado e que foi aplicado
na turma alvo da pesquisa como sera relatado na proxima se¢do. O PE, constituido por um
material de apoio a professores esta dividido em partes, sendo a primeira uma apresentacdo
sobre o texto e sobre a tese que o acompanha. A seguir, serdo apresentados os referenciais
tedricos que subsidiam a proposta, incluindo aspectos da TASC, HC e a organizacdo didatica
proposta por Lima e Rosa (2022). Na sequéncia, apresenta-se a proposta de atividades
estruturada em trés topicos: Modelos atbmicos e a invisibilidade dos cientistas; Radioatividade
e as mulheres na ciéncia; e Energia nuclear e o debate publico da ciéncia. Ao final, sdo
apresentados os autores do estudo e os referenciais bibliograficos utilizados. A Figura 5 ilustra
a capa do PE, disponivel em: http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1131587 .



Figura 6 - Capa do Produto Educacional
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ABORDAR FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA A PARTIR
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CIENCIA

Marcos Rogério dos Reis
Cleci T. Werner da Rosa

Fonte: Autor (2025).
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O PE inicialmente elaborado e aplicado na forma de um estudo ensaio foi desenvolvido

como um texto unico onde os alunos tinham a disposi¢do uma sequéncia linear dos textos,

seguindo uma sequéncia de datas e fatos ocorridos na HC. Apos a implementacdo do ensaio,

essa estrutura foi alterada como ja mencionado. A nova estrutura comporta trés tépicos, como

segue:
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e Modelos atdmicos e a invisibilidade dos cientistas, neste momento faz-se um estudo
dos modelos atémicos classicos e destaca-se a invisibilidade de alguns cientistas néo
citados na HC, como Nagaoka (saturniano), Lewis (modelo cubico) e 0 Sommerfeld
(eliptico);

e Radioatividade e as mulheres na ciéncia, neste momento faz-se um estudo dos
primeiros experimentos sobre luminescéncia (fluorescéncia e fosforescéncia), da
radiacdo invisivel de Becquerel, a participacdo de Rutherford e o casal Curie nas
pesquisas sobre radioatividade;

e Energianuclear e o debate publico da ciéncia, neste momento faz-se um estudo sobre
a energia nuclear (fissdo, fusdo, meia vida atdmica e decaimento radioativo), sua

utilizacdo na producéo de energia, nas armas e na radiacdo dos alimentos.

4.6 Aplicacdo do Produto Educacional

Para relatar os encontros, objeto desta se¢do, recorremos ao diario de bordo, aos debates
e falas dos alunos, aos videos gravados durante debates e aos materiais produzidos pelos alunos
no decorrer dos encontros.

A aplica¢do do PE ocorreu em nove encontros, sendo que oito deles foram de duas
horas/aula e um de quatro horas/aula, como descrito no Quadro 4. Para desenvolver o PE,
utilizou-se, como aporte e fundamento, a sequéncia de atividades proposta no préprio produto,
seguindo seu roteiro. Foi aplicado um questionario sobre a “natureza da ciéncia” e instituidos
debates sobre o tema, bem como, ao final, solicitado que os alunos produzissem um texto
relacionado a discussdo. Os encontros abordaram os seguintes temas: Modelos atbmicos e a
invisibilidade do cientista; Radioatividade e as mulheres na Ciéncia; e Energia nuclear e o

debate publico da ciéncia.
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Quadro 4 - Cronograma de aplicacdo da sequéncia didatica

Tema

Aula

N° de
periodos

Data
(2024)

Descricéo

Atividade
introdutdria

Avaliar a compreensdo sobre a producdo do conhecimento em
Ciéncia;

Verificar a percepcao sobre o debate publico da ciéncia;

Analisar a invisibilidade de alguns cientistas no desenvolvimento
cientifico;

Desenvolver a socializacdo do tema (debate) em sala de aula.

Modelos
atdbmicos e a
invisibilidade

do cientista

07/10

Apresentar a tematica em estudo e o material didatico a ser utilizado.
Identificar os conhecimentos prévios e os conceitos subsuncores.
Apresentar um organizador prévio para o tema em discussao.
Apresentar por meio de uma simulacdo, o experimento de
Rutherford.

Resgatar os modelos atdbmicos ja estudados.

14/10

Trazer ao debate que a ciéncia é uma construcdo coletiva e mostrar
a invisibilidade de cientistas no momento em que a ciéncia é
apresentada nos livros didaticos.

Verificar quais modelos atdmicos estdo presentes nos livros
didaticos;

Analisar o Modelo Saturnino proposto por Nagaoka.

21/10

Discutir o Modelo Saturnino;
Proceder a leitura e discussdo de um texto sobre o Modelo Saturnino;
Refletir sobre a invisibilidade do cientista e a injustica social.

Radioatividade
e as mulheres na
ciéncia

28/10

Discutir sobre a histéria do conhecimento da radioatividade;
Analisar na historia quais os principais cientistas envolvidos;
Discutir sobre a fluorescéncia e a fosforescéncia;

Analisar os diferentes fendbmenos de radiagao.

04/11

Desenvolver estudo sobre Marie Curie e a radioatividade;

Pesquisar sobre as mulheres na ciéncia;

Desenvolver um debate sobre a participacdo das mulheres na
pesquisa cientifica, nas diversas areas do conhecimento.

Energia nuclear
e 0 debate
publico da

ciéncia

11/11

Analisar a tecnologia da bomba atdmica e seu potencial de
destruicdo;

Identificar decaimento radioativo e formas de radiacéo;

Identificar a meia vida de um atomo radioativo;

Apresentar a fissdo e a fusdo nuclear.

Atividade de
analise

18/11

Realizar uma anélise sobre a utilizagdo da radia¢do nos alimentos;
Reconhecer o Cobalto 60 entre as demais substancias quimicas
radioativas;

Identificar as vantagens da radiacdo nos alimentos;

Debater sobre o desperdicio de alimentos na sociedade.

Avaliar a compreensdo sobre a producdo do conhecimento em
Ciéncia;

Verificar a percepcdo sobre o debate pablico da ciéncig;

Analisar a invisibilidade de alguns cientistas no desenvolvimento
cientifico.

Fonte: Autor (2024).

A seguir, passamos a descrever cada um dos nove encontros, envolvendo neles dados
produzidos pelos participantes durante as atividades. A analise mais detalhada das atividades,
com vistas a responder a pergunta de pesquisa, € objeto do proximo capitulo, no qual nos

ocupamos com a pesquisa desenvolvida.
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4.6.1 Aula 1

A aplicacdo do PE iniciou-se no dia 30 de setembro de 2024 e, inicialmente, foi
esclarecido aos alunos que nas proximas aulas seria desenvolvido o tema de FMC, a partir de
uma abordagem da HC.

A primeira atividade da aula, com duragdo de 4 horas/aula, foi a aplicacdo do
questionario sobre a natureza da ciéncia, com o intuito de verificar a compreensdo dos
estudantes sobre aspectos relacionados a producdo do conhecimento na ciéncia e sua relacdo
com a sociedade (Apéndice I e 1I). A resposta ao questionario € objeto de discussdo da pesquisa
e apresentado no préximo capitulo.

Apds responderem individualmente o questionario, os cinco alunos manifestaram certa
surpresa com as questdes, o que pode estar relacionado a dificuldade que eles manifestaram em
relacdo as perguntas.

Em seguida, foram exibidos os videos indicados no PE, entre eles “O que é ciéncia e por
que confiar nela?”, apresentado pela doutora em Microbiologia, Natalia Pasternak. A Figura 6

apresenta uma imagem extraida desse video.

Figura 7 - Video “O que é ciéncia e porque confiar nela”

B Pl ¢ 032/6:13 - Oqueéciéncia? >

Fonte: https://youbeQRJQRHQvg?si=iITU2k_8Kb18IBs

Na sequéncia, foi apresentado o video® do fisico e astrénomo brasileiro Marcelo Gleiser

“Definigdo de ciéncia”. A Figura 7 ilustra uma imagem do video.

8 Disponivel em: https://youtu.be/NQN5GJI69SE?si=aYVy8upgfAbZuUKTt. Acesso em 16 set. 2024.


https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aYVy8upgfAbZuKTt
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Figura 8 - Video “Defini¢do de ciéncia”

MARCELO
GLEISER:
DEFINICAO DE

CIENCIA

P Pl o) o000/253
Fonte: https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aY Vy8upgfAbZuKTt

Por fim, o professor apresentou o video® “O que é Ciéncia?” da professora Dra. Luciana
Massi (Doutora em Ensino de Quimica), mais especificamente a partir dos 7:00 min. até os

12:15min; dos 16:17min. até o término. A Figura 8 apresenta uma imagem do video.

Figura 9 - Video “O que é Ciéncia?”

O QUE E
ClENCIA

B Pl o 20:112/2557 - Caracteristicas da Ciéncia >

Fonte: https://youtu.be/ZYz008gFbyQ?si=MH2ILdxRn3Q1JugV

Ap0s a apresentacdo, os alunos iniciaram um debate sobre o que é ciéncia e como ela é

desenvolvida.

° Disponivel em: https://youtu.be/ZYz008gFbyQ?si=MH2ILdxRn3QIJugV. Acesso em 16 set. 2024.


https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aYVy8upgfAbZuKTt
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4.6.2 Aula 2

Na segunda aula, foram iniciadas as atividades sobre “Modelos atémicos e a
invisibilidade dos cientistas”. Os objetivos dessa etapa foram: apresentar a tematica em estudo
e o material didatico a ser utilizado; identificar os conhecimentos prévios e 0s conceitos
subsuncores; oferecer um organizador prévio para o tema em discussdo; demonstrar, por meio
de uma simulacdo, o experimento de Rutherford; e resgatar os modelos atbmicos previamente
estudados.

Esse encontro contou com a participacgdo de apenas dois alunos (Al e A3). Inicialmente,
foi solicitado que descrevessem, em alguns parégrafos, a teoria atbmica conforme seu

entendimento. A Figura 9 apresenta o texto produzido por um dos participantes.

Figura 10 - Breve descri¢do dos modelos atbmicos

4
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Fonte: Aluno Al (2024).

A figura demostra que os conhecimentos prévios desse aluno estdo associados aos
modelos classicos, o que leva a reforcar a necessidade de retomar essas teorias e discutir outras
possibilidades. Nesse caso, o indicado é trabalhar com organizadores prévios como forma de
estabelecer as pontes cognitivas entre 0 conhecimento ja existente e 0s novos. Para essa
finalidade, foi realizado um experimento.

Apds esse resgate de conhecimentos iniciais, passamos a realizar um experimento que
esta descrito no artigo “O papel da imaginacdo no pensamento cientifico: analise da criacdo
cientifica de estudantes em uma atividade didatica sobre o espalhamento de Rutherford”, de
autoria de Gurgel e Pietrocola (2011)*°. Esse experimento trata de rolar uma esfera sob uma
madeira e nesta madeira ha obstaculos que desviam a trajetoria da esfera. O aluno ndo tem
conhecimento do formato do obstaculo que esta sob a madeira e devera descrever o que pode
estar interceptando a esfera. Quando a esfera passa sob a madeira, algo que nao é visivel pelos

10 Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2011v28n1p91/18167.
Acesso em: 20 abr. 2024,


https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2011v28n1p91/18167
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alunos, tem que ser descrito a partir da interpretacdo da trajetdria da esfera antes e depois da
interceptacdo — uma analogia ao que os cientistas vivenciaram ao estudar o tomo.

A realizacdo da atividade contou com a participacao e o entusiasmo de dois alunos que,
de forma rapida, compreenderam o objetivo do experimento e como poderiam associa-lo ao que
estava sendo discutido. A atividade exigiu que os alunos descrevessem o desconhecido a partir
de sua criatividade e imaginacao.

A Figura 10 apresenta o desenho realizado por A1 em comparacdo com a foto do
experimento, considerando a sua compreensdo do formato da figura que estava desconhecida

para ela.

Figura 51 - Experimento pratico sobre atomo realizado por Al

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

O aluno A3 descreveu o primeiro experimento de forma equivocada; entretanto, apds
uma conversa, ele realizou novamente a atividade e a executou corretamente. A Figura 11

apresenta o desenho feito por A3 ao lado da imagem do experimento
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Figura 62 - Experimento préatico sobre dtomo realizado por A3
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Fonte: Arquivo pessoal (2024).

O experimento, como mencionado, foi instigante para os alunos, despertando
curiosidade e engajamento com as discussdes que estavam sendo realizadas.

Ao decorrer do encontro, foram explicados os principais conceitos acerca dos
fendmenos de fluorescéncia e da fosforescéncia, com énfase aos aspectos historicos desses dois
conceitos. Ademais, foram destacados 0s experimentos que deram origem as pesquisas que
conduziram a descoberta da “radiacdo invisivel”, posteriormente identificada por Marie Curie
como radioatividade.

Nas palavras de Donoso (2024, 4):

Na fluorescéncia, a radiacdo emitida cessa imediatamente depois da excitacdo
desaparecer. Na fosforescéncia, a emissdo esponténea persiste durante intervalos de
tempo longos (de seg. até horas). Isto sugere que a fluorescéncia é uma conversdo da
radiacdo absorvida em energia reemitida e que a fosforescéncia envolve o
armazenamento de energia e uma emisséo lenta.

Os alunos argumentaram que, em seu cotidiano, frequentemente se deparam com o
fendmeno da fosforescéncia. Neste momento, foi explicada a origem das pesquisas com
substancias quimicas que provocam esse fendmeno, tais como o uranio, além da participacao
de Becquerel, Rutherforde Marie Curie. Também foi apresentado o video “Experimento de
Rutherford” e explicado que o experimento foi inicialmente desenvolvido por Geiger e
Marsden. Além disso, discutiu-se a relacdo do video com a atividade experimental realizada em

aula. A Figura 12 apresenta uma imagem do video.
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Figura 73 - Video sobre a simulagdo do experimento de Rutherford

o 004/1:05

Fonte: https://youtu.be/AHXD9pgmkPQ?si=xdgmG7julKOAw4_y

Na sequéncia, foi discutido o quanto € importante os cientistas estarem preparados para
pensar sobre o desconhecido e ser criativo para resolver um problema e desenvolver uma teoria.
Para explorar o “Espalhamento de Rutherford” utilizamos o simulador do Phet
Colorado!!, disponivel gratuitamente e online. Nesse experimento, os estudantes analisaram a
trajetoria da radiacdo gama. A Figura 13 apresenta uma imagem do experimento de Rutherford

e que esta relacionada ao experimento de realizado no inicio da aula.

Figura 84 - Simulacdo do experimento de Rutherford
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Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html.

11 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html.
Acesso em 19 dez. 2024.


https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html
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Na simulacdo “Espalhamento de Rutherford”, foi possivel visualizar as trajetorias
possiveis da radiacdo gama ao ser projetada contra uma fina folha de metal. A visualizagdo pelo
simulador possibilitou os estudantes interpretar o desconhecido mundo atdbmico que nao €
visivel aos olhos.

Para finalizar a aula e como forma de avaliar o realizado, apresenta-se o video sobre 0s
“Modelos atémicos (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr y Chadwick)!?, instigando os
estudantes e refletirem sobre esses modelos que serd o objeto de discussao do proximo encontro.

A Figura 14 ilustra uma tela do video.

Figura 95 - Video sobre os modelos atdmicos
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Fonte: https://youtu.be/8IX8FjjLKhc?si=4SSA8CxjkYf-9dWn.

4.6.3 Aula 3

O encontro deu continuidade as atividades sobre os modelos atdbmicos, destacando o
Modelo do Atomo de Bohr e 0 Modelo Saturnino proposto por Nagaoka. O objetivo estava em
trazer ao debate que a ciéncia € uma construcdo coletiva e mostrar a invisibilidade de cientistas,
no momento em que a ciéncia é apresentada nos livros didaticos; verificar quais modelos
atbmicos estdo presentes nos livros didaticos; e analisar o Modelo Saturnino proposto por

Nagaoka.

12 Disponivel em: https://youtu.be/8IX8FjjLKhc?si=4SSA8CxjKYf-9dWn. Acesso em 19 dez. 2024.


https://youtu.be/8lX8FjjLKhc?si=4SSd8CxjkYf-9dWn
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Neste dia, participaram o0s alunos Al e A2 e foi comunicado que o aluno A5 havia
trancado o curso e o aluno A4 havia desistido, restando entdo trés alunos®3.
Para inicio das discussdes foi exibido o video “O atomo de Bohr | A Evolucéo da Teoria

Atdmica” *, como apresentado na Figura 15.

Figura 106 - Video sobre o modelo atdbmico de Bohr
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Fonte: https://youtu.be/dft6UoXZnMw?si=xQmbXQBKHE_MFadH.

Na sequéncia, foi sugerida a realizacdo de uma pesquisa na internet sobre os principais
modelos atbmicos. Com base nessa pesquisa feita pelas participantes, os alunos discutiram em
sala de aula os temas abordados, e o debate promovido por elas foi gravado em video. A Figura

16 ilustra esse momento da aula.

13 A partir desse encontro passaremos a tratar os participantes pelo género feminino, uma vez que restaram apenas
trés alunas na turma.
14 Disponivel em: https://youtu.be/dft6UoXZnMw?si=xQmbXQBKHE_MFadH. Acesso em 19 dez. 2024.


https://youtu.be/dft6UoXZnMw?si=xQmbXQBKHE_MFadH
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Figura 117 - Alunas gravando video, encontro 3
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Fonte: Arquivo pessoal (2024).

A aluna A2 argumentou que fez uma consulta no “Chat GPT”, pois este dispositivo de
Inteligéncia Atrtificial (IA) disponibiliza uma resposta compacta e de muita praticidade, ndo
sendo necessario pesquisar em diversos sites.

Nas pesquisas apresentadas, as alunas descreveram os modelos atdmicos classicos,
como era esperado, mas ndo citaram o modelo atdmico de Nagaoka (saturniano), o de Lewis
(modelo cubico) nem o de Sommerfeld (eliptico). Foi proposta a continuidade da pesquisa com
0 objetivo de identificar os cientistas que participaram do desenvolvimento dos modelos
atbmicos, ja que a HC ndo os menciona.

Na sequéncia, foram citados o experimento de Geiger-Marsden (folha fina de ouro), o
modelo atdmico de Nagaoka (saturniano) e o modelo atdmico de Rutherford.

No encontro, deu-se destague ao modelo saturniano e foi oportunizado um debate sobre
as possiveis razBes pelas quais 0 nome de Nagaoka ndo consta na histéria. Para subsidiar essas
discuss0es, foi apresentada a Figura 17, que ilustra os modelos atdmicos e a posi¢do do modelo

saturniano entre eles.
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Figura 128 - Evolugéo histérica dos modelos atbmicos

El 4tomo

A |0 |argo de |a historia.

@ I = @ -

1902 -1916 907
Modeio Modelo Modelo Modeio pudin Modelo
de Dalton CubiCo saturnino de pasas planetario
1912 1913 1916 1926 Actual
Modeio Modeio Modelo de Modeto Modelo
de Rutherford de Bobhr Sommerfeid cuantico mecCanico
ondulatorio cuantico

Fonte: https://molasaber.org/2020/06/09/el-atomo-a-lo-largo-de-la-historia/.

Na continuidade foi entregue impresso 0 “Texto de apoio 1” (Apéndice 1) para leitura
e discussao. O texto apresenta um breve relato dos gregos e de alguns atomistas da idade média;
a teoria atdbmica de Dalton e a teoria do caldrico; e cita alguns antiatomistas.

Posteriormente foi apresentado no PowerPoint os diversos modelos atdmicos, 0 que
acabou trazendo surpresa para as alunas, especialmente ao se depararem com modelos atdbmicos
nunca visto antes. Ao final da aula foi indicado como leitura complementar o texto “O Modelo

Atoémico Saturniano de Nagaoka*°.

4.6.4 Aula 4

A guarta aula teve como foco discutir o Modelo Saturnino; proceder a leitura e discussdo
de um texto sobre o Modelo Saturnino; e, a0 mesmo tempo, promover a reflexdo sobre a
invisibilidade do cientista e a injustica social. Deste encontro, participaram as trés alunas da

turma, como retratado na Figura 18.

15 Disponivel em: https://www.spf.pt/magazines/GF1S/414/article/1277/pdf. Acesso em 17 set. 2024.


https://www.spf.pt/magazines/GFIS/414/article/1277/pdf
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Figura 139 - Alunas participantes do quarto encontro

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

O momento inicial da aula foi destinado a promover uma revisdo no que ja havia sido
abordado anteriormente sobre os modelos atdbmicos classicos. Foram destacados os modelos
atdbmicos ndo citados na historia da ciéncia como o modelo atbmico de Perin, Nagaoka, Lewis,
Sommerfeld e do Nicholson.

Durante a atividade, as alunas foram questionadas sobre a problematica relativa ao
modelo atdmico que tem sido invisivel pela historia da ciéncia: “Por que o modelo atbmico
saturnino ndo foi mais investigado na histéria da ciéncia?”

Para iniciar a discussao sobre o modelo saturnino, proposto por Nagaoka, foi conversado
sobre a espectroscopia, pois, Nagaoka, tentou em seu modelo atdmico relacionar o movimento
dos elétrons a radiacdo luminosa (luz) e invisivel (raio X e ultravioleta). Para isso, foi discutido
o0 entendimento do espectro de emissdo e absorcao da luz foi projetado o video “Emissédo e

Absorcio de Radiacio: o espectro” 8, conforme ilustrado na Figura 19.

16 Disponivel em: https://youtu.be/WdRrTftHel8?si=rM03mNzjX7nAfUns. Acesso em 19 dez. 2024.


https://youtu.be/WdRrTftHeI8?si=rM03mNzjX7nAfUns

Figura 20 - Video sobre Emissdo e Absor¢ao de Radiagdo: o espectro
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Fonte: https://youtu.be/WdRrTftHel8?si=rM03mNzjX7nAfUns.
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Na sequéncia, foi distribuido e discutido o “Texto de apoio 2” (Apéndice Il1). O texto

apresenta a teoria do modelo atémico Saturnino; uma analise sobre a construcdo do

conhecimento cientifico; e a discussao do “Efeito Mateus” muito comum no mundo cientifico.

Dando prosseguimento, foi destacado aos estudantes que o famoso experimento de

Rutherford com a “fina folha de ouro” foi desenvolvido inicialmente por seus colaboradores,

Geiger e Marsden, como citado por Melzer e Aires (2015, p. 72).

Entdo, fez-se uma pausa nas informacdes, a fim de que as alunas pudessem relatar as

suas observacdes sobre a invisibilidade de alguns cientistas na HC.

Para possibilitar novas discussoes, particularmente direcionadas a presenca de Nagaoka

na elaboracdo de um modelo atdmico, foi apresentado o video “O esquecido Modelo Atémico

de Nagaoka — Conhecem?” Y’ como apresentado na Figura 20.

17 Disponivel em: https://youtu.be/7FHIY XIQHIQ?si=4bwHdm7YWWo0G00iQ. Acesso em 19 dez. 2024.


https://youtu.be/7FH9YXlQHlQ?si=4bwHdm7YWWoG0oiQ
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Figura 141 - Video “O esquecido Modelo Atdmico de Nagaoka — Conhecem”

Fonte: https://youtu.be/7FHIY XIQHIQ?si=4bwHdm7YWWoG00iQ.

Ao térmico do video e da aula, foi chamada a atencéo para a conclusdo do debate de que
pesquisar € um ato social onde estamos sujeitos a influencias sociais, raciais, de género,
politicas e econémica, tal qual na sociedade. Além disso, foi deixado como tarefa assistir o
video “Hantaro Nagaoka e seu pioneirismo na ciéncia japonesa com seu Modelo Atémico

Saturniano”.18

4.6.5 Aula 5

Nesta aula foi iniciado o estudo de radioatividade, a partir de uma abordagem histérica.
A aula teve como objetivos: discutir sobre a historia do conhecimento da radioatividade;
analisar nessa histdria quais 0s principais cientistas envolvidos; discutir sobre a fluorescéncia e
a fosforescéncia; e, analisar os diferentes fendmenos de radiagéo.

A aulainiciou com o resgate dos conhecimentos prévios, trazendo exemplos de situacdes
em que é possivel observar a presenca da radioatividade e investigando a percepc¢ado das alunas
sobre o assunto. Neste dia, participaram apenas duas alunas (Al e A3), contando também com
a presenca da professora Cleci Werner da Rosa, orientadora da presente tese.
A abordagem da tematica, partindo dos conhecimentos prévios das participantes, possibilitou

aproximar o conteudo do cotidiano e das vivéncias. Durante essa discussao, foi introduzida a

18 Disponivel em: https://youtu.be/2LZESEQONPU?si=HUOP5fs\VRZTDL3J6. Acesso em 17 set. 2024.


https://youtu.be/2LZE9EQ0NPU?si=HuOP5fsVRZTDL3J6

101

questdo da presenca da mulher na ciéncia, por meio do tema “Radioatividade e as mulheres na
ciéncia.

Na sequéncia realizou-se a pesquisa sobre o que sdo os fendbmenos de fluorescéncia e
fosforescéncia, sendo retomado e discutido em sala de aula tais fenbmenos. Na pesquisa
realizada, também foram abordados quais os principais cientistas que participaram dos estudos
sobre radioatividade. Ao final, as alunas expuseram os resultados de sua pesquisa, citando
Becquerel e o casal Curie.

Na continuidade da aula, foi entregue o “Texto de apoio 3” (Apéndice 1V) que trata de
um relato historico dos experimentos de Becquerel; da participacdo de Rutherford na descoberta
da radioatividade; da participag@o do casal Curie nas descobertas da radioatividade.

Em seguida, destacou-se que Becquerel reproduziu diversos experimentos de cientistas
contemporaneos a sua época e demonstrou criatividade ao realizar investigacfes com o que era
chamado de “radiacgdo invisivel”. Também foi ressaltada a importancia de Rutherford e do casal
Curie nas pesquisas sobre radioatividade, com énfase nas dificuldades enfrentadas e na
significativa participacdo de Marie Curie e seu marido nos estudos sobre o tema.

Por fim, foi feito uma analise de como € interpretado a radioatividade a partir do
simbolismo adotado pela quimica, radiacdo alfa, beta e gama. Assim expresso:

O decaimento alfa (o) ¢ a emissdo de uma particula a do nucleo, por exemplo o Uranio-

238 sofre decaimento a, tornando-se TArio-234 (Serway; Junior, 2010, p. 1194):

235U — 3He + 23Th ou 33U — Ja + 233Th

O decaimento beta (B°) € a emissdo de um elétron de um nacleo. O Carbono -14 é um

exemplo de um nuclideo que sofre decaimento B~ (Serway; Junior, 2010, p. 1198):
BC—> e+ 1N ou € - B+ 1N
A emissdo gama (y) € observada quando um nuclideo ¢ formado em um estado excitado
e depois decai para seu estado fundamental (emissao espontanea), com a emissao de um raio v,

um quantum de radiacéo eletromagnética de alta energia:

$9C0 +-> Sy + $3Co
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O apresentado ndo foi aceito com naturalidade pelas alunas participantes, ao contrario,

elas manifestaram estranhamento e dificuldade para compreender, especialmente o simbolismo.

4.6.6 Aula 6

A aula teve por objetivos desenvolver estudo sobre Marie Curie e a radioatividade;
pesquisar sobre as mulheres na ciéncia; e desenvolver um debate sobre a participacdo das
mulheres na pesquisa cientifica, nas diversas areas do conhecimento.

Inicialmente foram retomadas as questbes sobre fluorescéncia, fosforescéncia e a
radioatividade. Foi apresentado o video “How to Build a Cloud Chamber!”*® sobre a
radioatividade que no PE esta indicado para a aula anterior e que por falta de tempo acabou
sendo deslocado para esse encontro. Com a apresentacao do video foi evidenciado o quanto é

sutil um experimento sobre radioatividade. A Figura 21 apresenta uma imagem do video.

Figura 152 - Experimento sobre radioatividade

Fonte: Video “How to Build a Cloud Chamber!” Youtube.

Para a discussdo da participacdo de Marie Curie no desenvolvimento da ciéncia, foi
exibido um segundo video “Como Marie Curie descobriu a radioatividade e mudou o mundo

para sempre”?°. A Figura 22 apresenta uma imagem do video.

19 Disponivel em: https://youtu.be/pewTySxfT Qk?si=y35WjNSQIvislOei. Acesso em 19 dez. 2024.
20 Disponivel em: https://youtu.be/ghSKCW-nNx4?si=7zsEHGVASMpFI6C1. Acesso em 19 dez. 2024.


https://youtu.be/pewTySxfTQk?si=y35WjNSQIvlsIOei
https://youtu.be/ghSKCW-nNx4?si=7zsEHGVdSMpFl6C1
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Figura 163 - Video explicando a radioatividade e a vida de Marie Curie

P Pl 2:11/9:16.
Fonte: https://youtu.be/ghSKCW-nNx4?si=7zsEHGVdSMpFI6C1.

Como continuidade ao debate sobre as mulheres na ciéncia, foram analisadas quais séo
as mulheres laureadas com o prémio Nobel em Ciéncias. A Sociedade Brasileira para o
Progresso em Ciéncias (SBPC), em 2020, apresentou uma matéria intitulada “Mesmo com
producéo crescente, mulheres ganharam apenas 3% dos Nobel de ciéncia em 120 anos”?!. Na
mesma linha, mencionamos a reportagem do jornal O Povo que em 2022, a qual traz uma
manchete que cita que “mulheres representam apenas 3,6% de todos os cientistas ja premiados
pelo Nobel em 120 anos de existéncia”.??

Na sequéncia, foi destacado que a participacdo das mulheres brasileiras na ciéncia é
marcada com o crescente nimero de mulheres pesquisadoras no Brasil, como podemos ver no
video “Numero de mulheres cientistas brasileiras cresceu 29% em duas décadas” (SBT Brasil,

reportagem de 08/03/24)”%. A Figura 23 ilustra uma imagem do video.

2L Disponivel em: https://portal.sbpcnet.org.br/noticias/mesmo-com-producao-crescente-mulheres-ganharam-
apenas-3-dos-nobeis-de-ciencia-em-120-anos/. Acesso em 27 ago. 2024.

22 Disponivel em: https://mais.opovo.com.br/reportagens-especiais/mulheres-na-ciencia/2022/01/25/quem-sao-
elas-no-nobel.html. Acesso em 27 ago. 2024.

23 Disponivel em: https://youtu.be/K10sMINKkJI?si=gMyEKOP3RgiTSLWW. Acesso em 19 dez. 2024.


https://portal.sbpcnet.org.br/noticias/mesmo-com-producao-crescente-mulheres-ganharam-apenas-3-dos-nobeis-de-ciencia-em-120-anos/
https://portal.sbpcnet.org.br/noticias/mesmo-com-producao-crescente-mulheres-ganharam-apenas-3-dos-nobeis-de-ciencia-em-120-anos/
https://mais.opovo.com.br/reportagens-especiais/mulheres-na-ciencia/2022/01/25/quem-sao-elas-no-nobel.html
https://mais.opovo.com.br/reportagens-especiais/mulheres-na-ciencia/2022/01/25/quem-sao-elas-no-nobel.html
https://youtu.be/K10sMlNKkJI?si=qMyEk0P3RqiT5LWW
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Figura 174 - Video “Mulheres cientistas brasileiras”

Pl ¢ 1:37/316

Fonte: https://youtu.be/K10sMINKkJI?si=gMyEKOP3RqiTSLWW.

Em seguida, foram apresentadas as pesquisas da cientista da UFRGS, Marcia Barbosa?*,
fisica especializada em estruturas complexas da molécula de agua e suas anomalias. Também
pode ser apresentado o video “Lugar de Mulher — Mércia Barbosa”, no qual a diretora do
Instituto de Fisica da UFRGS na época, atualmente Reitora da instituicdo, fala sobre sua
trajetdria pessoal e sua atuacdo como pesquisadora. A Figura 24 mostra uma imagem do video,

em que aparece a professora Dra. Marcia Barbosa.

Figura 185 - Video “Lugar de Mulher - Marcia Barbosa”

o [ 1047473

Fonte: https://youtu.be/IgoZE6frDy0?si=_hjq3elf3MtOHF8Z.

24 Diretora da Academia Brasileira de Ciéncias e integrante da Academia Mundial de Ciéncias, Reitora da UFRGS.
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Por fim, foi debatido sobre a importancia da mulher na sociedade e sobre a dificuldade
em ser valorizada com o trabalho e a pesquisa. As alunas tiveram a oportunidade de expressar
suas inquietacdes e reconhecer que a sociedade tem uma conotacdo machista, onde a mulher

tem poucos espacos ainda conquistados e muito a conquistar.
4.6.7 Aula 7

A aula teve como objetivos analisar a tecnologia da bomba atémica e seu potencial de
destruicdo; identificar o decaimento radioativo e as formas de radiacdo; compreender a meia-
vida de um &tomo radioativo; e apresentar os processos de fissdo e fusdo nuclear.

Nesse encontro, foi iniciado o tema “Energia nuclear e o debate publico da ciéncia”.
Para isso, utilizou-se inicialmente um organizador prévio que estabelecesse conexdes entre 0s
conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva das alunas e os tépicos a serem abordados.
A escolha recaiu sobre o video “Fukushima: o dia em que o Jap&o sofreu um triplo desastre”.

A Figura 25 ilustra uma imagem desse video.

Figura 196 - Video “Fukushima: o dia em que o Japdo sofreu um triplo desastre”
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Fonte: https://youtu.be/rmL881w\V gk8?feature=shared.

No prosseguimento comentamos como a catastrofe nuclear ocorrida em Goiania em

1987 (césio 137) e o descaso que o governo brasileiro da ao lixo nuclear.
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Na sequéncia foi apresentado um video sobre a utilizacdo de armas nucleares, testes
nucleares?, cuja imagem esta representada na Figura 26.

Figura 207 - Video “Bombas Atdbmicas 2017~
= — il

P Pl ) 133/538
|
Fonte: https://youtu.be/ADo-Y hpp91c?si=XyKCqFEsqrp5tpXj.

Na sequéncia foi entregue cdpia impressa do “Texto de apoio 4” (Apéndice V) que trata
do decaimento radioativo; das séries de decaimento e a meia vida atbmica; e da fissédo e a fusdo
nuclear. Para auxiliar a compressdo do texto e o debate, projetamos o texto com auxilio de um

projetor multimidia, como ilustra a Figura 27.

% Disponivel em: https://youtu.be/ADo-Yhpp91c?si=XyKCqFEsqrp5tpXj. Acesso em 20 dez. 2024.


https://youtu.be/ADo-Yhpp91c?si=XyKCqFEsqrp5tpXj
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Figura 218 - Projecdo do texto de apoio 4

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

No desenvolver da aula, o professor com auxilio do recurso do Power Point ® explicou
e revisou 0s conceitos sobre radiacdo, tais como: decaimento radioativo, meia vida atdmica,
fisséo e fuséo.

Na sequéncia foi apresentado o video “Fisica Nuclear — Introdugdo” %5, cuja imagem esta

representada na Figura 28.

Figura 229 - Video “Fisica Nuclear — Introducéo”
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Fonte: https://youtu.be/YgASYnn8Y61?si=rzknsutEdgCztgHt.

% Disponivel em: https://youtu.be/YgASYnn8Y612si=rzknsutEdgCztgHt. Acesso em 20 dez. 2024.


https://youtu.be/YqASYnn8Y6I?si=rzknsutEdgCztgHt
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Para dar prosseguimento as discussfes, foi apresentado o video “A crise do lixo
nuclear”?’. Foi discutido sobre a preocupacio de alguns paises tornar a energia nuclear mais
segura e com um armazenamento seguro dos residuos nucleares. A Figura 29 apresenta uma

imagem do video.

Figura 30 - Video “A crise do lixo nuclear”
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Fonte: https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=tjghWJTQ-vI6KPcx

Ao término do video foi apresentado projetos do Brasil implementar novas usinas
nucleares, disponiveis em reportagens como “Energia nuclear aposta em expansao e espera

construir 9 usinas no Brasil?8,

4.6.8 Aula 8

A aula teve como objetivos realizar uma andlise sobre a utilizacdo da radiacdo em
alimentos; reconhecer o Cobalto-60 entre outras substancias quimicas radioativas; identificar
as vantagens da radiacdo nos alimentos; e promover um debate sobre o desperdicio de alimentos
na sociedade. Participaram da aula duas alunas (Al e A3), com duracgéo de 4 horas/aula.

Como organizador prévio para este terceiro topico do estudo, foi assistido o video
“Radiacgéo de alimentos”, cuja imagem de uma das telas esta na Figura 30.

27 Disponivel em: https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=tjghWJTQ-vI6KPcx Acesso em 20 dez. 2024.
28 Disponivel em: https://www.correiobraziliense.com.br/economia/2023/11/6657476-energia-nuclear-aposta-em-
expansao-e-espera-construir-9-usinas-no-brasil.html. Acesso em 9 jan. 2025.


https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=tjghWJTQ-vl6KPcx
https://www.correiobraziliense.com.br/economia/2023/11/6657476-energia-nuclear-aposta-em-expansao-e-espera-construir-9-usinas-no-brasil.html
https://www.correiobraziliense.com.br/economia/2023/11/6657476-energia-nuclear-aposta-em-expansao-e-espera-construir-9-usinas-no-brasil.html
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Figura 231 - Video “Radiagio de alimentos”
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Fonte: https://youtu.be/AEY p3xJuzlw?feature=shared.

Logo ap6s, foi abordado o tema da radiacdo nos alimentos, sendo exibidas algumas
imagens obtidas no Google® sobre a irradiacdo e o desperdicio de alimentos, com o intuito de
despertar a atencdo para a tematica. Posteriormente, foi apresentado o video “Irradiacdo de
Alimentos” e estabelecido um debate sobre os contetdos apresentados. A Figura 31 ilustra uma

imagem do video.

Figura 242 - Video “Irradiagdo de Alimentos”

Fonte: https://youtu.be/aszy9P15zZM?feature=shared
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Foram distribuidas copias impressas do “Texto de apoio 57, o qual aponta o desperdicio
de alimentos pela méa conservagdo; a radiacdo ionizante; e a radiacdo do Cobalto 60 (Apéndice
VI).

Na sequéncia foi promovido um debate que também foi gravado em video, sobre a
utilizacdo das tecnologias nucleares — vantagens e desvantagens. Esse debate faz parte dos
dados da pesquisa e sdo analisados mais adiante.

Foi realizado um intervalo apds as discussdes e, no retorno, as alunas responderam ao
questionario sobre “a natureza da ciéncia” e na sequéncia dissertaram sobre a teoria atdbmica.

Tais dados integram a pesquisa e sdo discutidos mais adiante.
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5 PESQUISA

O capitulo apresenta as caracteristicas da pesquisa cientifica de abordagem qualitativa,
especificando os instrumentos selecionados para a producdo dos dados e a forma como o estudo
pretende proceder a analise. A pesquisa toma como referéncia a aplicagdo do PE, cuja
apresentacdo e descricdo dos encontros foram realizadas no capitulo anterior. Além disso, no
referido capitulo, foi feita a apresentacdo do contexto em que o produto foi aplicado e dos

sujeitos participantes do estudo.

5.1 Caracteristicas da pesquisa

A pesquisa qualitativa teve origem quando se saiu do campo da mensuracao dos dados
para uma abordagem descritiva, Bogdan e Biklen (1994, p. 11) afirmam que a pesquisa
“alargou-se para contemplar uma metodologia de investigagdo que enfatiza a descri¢do, a
inducdo, a teoria fundamentada e o estudo das percepcdes pessoais”. Deste modo, a
investigacdo assume uma diversidade de comportamento.

A pesquisa qualitativa contempla diversas estratégias de investigacao (coletas de dados)
com caracteristicas comuns. Os dados qualitativos, geralmente descritivos, sdo ricos em
detalhes pessoais, conversas, locais e quase impossivel tratamento estatistico. Esta pesquisa
privilegia a coleta de informac@es e o entendimento do comportamento, a partir do estudo do
sujeito.

Bogdan e Biklen (1994, p. 47) afirmam que “na investigacdo qualitativa a fonte direta
de dados é o ambiente natural, constituindo o investigador o instrumento principal”. Portanto,
a interpretacdo do pesquisador sobre os dados e os instrumentos de pesquisa € a questdo
primordial da pesquisa.

Entdo, o universo da investigacdo qualitativa exige se comprometer e observar os dados
de modo ndo trivial, ou seja, toda informacdo obtida é fundamental para a interpretacdo e pode
induzir a uma pista que permita compreender o objeto de estudo (Bogdan; Biklen, 1994).

Na pesquisa qualitativa, o pesquisador em educacdo constantemente questiona o sujeito
a ser investigado, com intencéo de perceber “aquilo que eles experimentam, o modo como eles
interpretam as suas experiéncias e 0 modo como eles préprios estruturam o mundo social em
que vivem” (Psathas, 1973 apud Bogdan; Biklen, 1994, p. 51).

Na investigacdo fenomenoloOgica, tenta-se compreender o significado dos

acontecimentos e das interagcdes entre pessoas, assim “tudo depende do ponto em que nos
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encontramos, da nossa perspectiva” (Bogdan; Biklen, 1994, p. 53). Ou seja, a agdo humana é
mediada pela interpretacdo. Para esses autores, ao investigarem qualitativamente e ao abordar
as pessoas com a intencdo de “compreender seu ponto de vista”, muitas vezes pensa-se que este
ndo seja 0 método perfeito, mas é 0 que mais aproxima da realidade do sujeito.

A interpretacdo humana estéa vinculada aos seus conhecimentos e sua cultura. Segundo
Geertz “a cultura ndo é um poder, algo a que possa ser casualmente atribuido os acontecimentos,
comportamentos, instituicbes ou processos sociais; trata-se antes de um contexto, algo no
interior do qual estes fendmenos se tornam inteligiveis, ou seja, suscetiveis de serem descritos
com consisténcia” (1973, p. 14 apud Bogdan; Biklen, 1994, p. 58).

A pesquisa cientifica implica na analise e investigacdo dos dados obtidos, de modo
empirico e sistematico, além da investigacdo qualitativa satisfaz tal condicdo. Entdo, tem a
funcdo de registrar (documentar) exaustivamente o contexto e/ou o grupo de sujeitos a observar
e generalizar os comportamentos. Deste modo, “busca-se estudar objetivamente os estados
subjetivos dos sujeitos” (Bogdan; Biklen, 1994, p. 67). O investigador envolve-se tempo
consideravel em recolher grande quantidade de dados. Estes dados proporcionam um relato
(descricdo) de informacdes e fatos muito superior a que a mente humana poderia prever antes
de implementacéo da acdo do pesquisador. Assim, o investigador tem como objetivo construir
um conhecimento e ndo simplesmente opinar sobre os dados ou o contexto. Busca-se gerar uma
teoria, uma descricdo ou compreensao.

Na execucao do plano de investigacdo, apds a conclusdo do estudo, realiza-se a narracao
dos fatos de forma fiel ao que ocorreu, elaborando uma retrospectiva e um relatorio detalhado
do método utilizado. Quando se inicia a pesquisa, ainda que se tenha, de forma intuitiva, uma
ideia dos procedimentos a serem seguidos, o investigador ndo dispde de um plano
completamente predeterminado (Bogdan; Biklen, 1994, p. 83).

O tempo disponivel para a implementacdo da pesquisa e a coleta de dados é um fator
determinante para o éxito da investigacdo. Se necessario, a investigacdo pode ser reduzida para
se adequar ao tempo disponivel. Bogdan e Biklen (1994, p. 96) afirmam que, quanto mais tempo
se mantém a execucdo da pesquisa, mais dados serdo obtidos. No entanto, ha um limite, e em
determinado momento a coleta de dados tende a diminuir. Portanto, é preciso haver
flexibilidade, mas também a definicdo de um ponto final.

Seguem 0s mesmos autores mencionando que a participacéo do pesquisador no universo
de estudo e a coleta de dados descritivos constituem a pesquisa qualitativa. Percebe-se que esta
participacdo e observacdo ndo fornece garantias de que seja captado a realidade. Também

poder-se-a inferir que “E importante compreender que os investigadores qualitativos ndo sdo
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ingénuos. Eles sabem que nunca podem atingir um nivel de compreensdo e reflexdo que possa
resultar em notas puras, isto é, notas que nédo reflitam a influéncia do observador” (Bogdan;
Biklen, 1994, p. 167).

Segundo esses mesmos autores, “os dados nao sdo apenas aquilo que se recolhe no
decurso do estudo, mas a maneira como as coisas aparecem quando abordadas com um espirito
de investigagdo” Bogdan e Biklen (1994, p. 200). Observando estes detalhes torna-se um bom
investigador. Mas também envolve saber quando omitir dados de valor questionavel e quando
manté-los. Até o0 momento em que se tem dados suficientes para realizar a pesquisa e passar
para a anélise da pesquisa.

Além de ser uma pesquisa qualitativa, 0 estudo se caracteriza como uma pesquisa-acao
especialmente por trazer como l6cus de aplicacdo, o campo de atuacdo profissional do

pesquisador. Segundo Tripp (2005, p. 445), entende-se como pesquisa-a¢cao como:

Um dos inimeros tipos de investigacao-acao, que é um termo genérico para qualquer
processo que siga um ciclo no qual se aprimora a prética pela oscilagéo sistematica
entre agir no campo da pratica e investigar a respeito dela. Planeja-se, implementa-se,
descreve-se e avalia-se uma mudanga para a melhora de sua prética, aprendendo mais,
no correr do processo, tanto a respeito da préatica quanto da prépria investigagao.

Assim, a flexibilidade da pesquisa e a natureza participativa da pesquisa-acao permitem
que ela seja implementada em diferentes contextos e necessidades, tornando-a uma estratégia
metodoldgica valiosa para 0s pesquisadores interessados em promover mudancas sociais
efetivas.

No desenvolvimento da pesquisa-acao Tripp (2005, p. 446) apresenta um diagrama para
o0 entendimento das quatro fases do ciclo basico da investigacdo-acdo. No Quadro 5, é possivel
exemplificar que se inicia com a identificacdo do problema, se realiza o planejamento da acéo,
bem como se obtém a sua implementacdo e monitoramento, descrevendo os efeitos e resultados,

e finalmente a avaliacdo da eficécia ou ndo.
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Quadro 5 - Representacdo em quatro fases do ciclo basico da investigagdo-acéo

AGAO
AGIR para implantar a
melhora planejada
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Fonte: Tripp (2005, p. 446).

Corréa (2018), citando Thiollent, fala da flexibilidade e dinamismo da pesquisa-agéo ao
estudar o problema, nas tomadas de decisdes, nas a¢des, nos conflitos e tomadas de consciéncias
que ocorre entre 0s pesquisadores durante o processo de implementacdo da pesquisa. Neste

contexto, Corréa cita que:

A pesquisa-acdo é, portanto, um procedimento reflexivo, sistematico, controlado e
critico, orientada para a resolugdo de problemas situacionais e especificos, movida
sempre pelo desejo de mudancga, de transformacéo, de melhoria de uma realidade
educacional e/ou social (Corréa, 2018, p. 48).

A pesquisa-acdo, ao integrar teoria e pratica de maneira dindmica, oferece uma
abordagem ampla para enfrentar desafios no campo das ciéncias, promovendo mudancas reais
e mensuraveis enquanto se contribui para o corpo de conhecimento existente.

A pesquisa-acdo tem sido implementada em diversas areas, incluindo educagéo, saude,
desenvolvimento comunitario e organizac6es sociais. No contexto educacional, por exemplo,
pode ser utilizada para desenvolver e implementar novas metodologias de ensino, abordando
questdes como a inclusdo e a melhoria do desempenho escolar. Na implementacao da pesquisa-
acao monitora-se os efeitos da sua acédo, Tripp (2005, p. 435) afirma que: “Frequentemente se
produzirdo dados sobre os efeitos de uma mudanca da pratica durante a implementacéo
(mediante observacdo, por exemplo) e ambos antes e depois da implementacdo (como quando

se utiliza um método pré/pos para monitorar os efeitos de uma mudanca)”.
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Portanto, 0 modo como se realiza uma pesquisa implica na acdo da populacéo
investigada, como agente ativo na aquisi¢do de conhecimentos para resolver o problema e
satisfazer as necessidades.

A partir desse entendimento de pesquisa projetamos sua execucdo a partir dos seguintes
passos:

Etapa 1: Realizagdo de um estudo bibliografico em artigos sobre ensino de Fisica;

teorias de aprendizagem; e, uso da historia da ciéncia no ensino de ciéncias.

Etapa 2: Selecdo de atividades como textos historicos de FMC, videos, experimento e
simulagGes que complementam a aprendizagem da FMC e subsidiam a
construcao do PE.

Etapa 3: Desenvolvimento/elaboracao do PE, na forma de uma sequéncia didatica para
abordar FMC a partir de abordagem histérica e critica de modo a buscar a
promocdo de uma aprendizagem significativa;

Etapa 4: Aplicagdo do PE na disciplina de Fisica 1l do Curso de Licenciatura em
Ciéncias Bioldgica e coleta dados para analise;

Etapa 5: Andlise os dados obtidos na etapa 4 e reestruturar o PE e finaliza-lo.

5.2 Instrumentos producéo de dados

Como instrumentos para producédo de dados o estudo seleciona as atividades realizadas
durantes os encontros, especialmente os dois questionarios respondidos a producdo dos
participantes, os registros em audio e os registros do pesquisador em seu diario de bordo.

Com relacdo ao questionario aplicado no inicio e no final da atividade, mencionamos
que eles foram idénticos e buscavam identificar os conhecimentos prévios dos alunos e
comparar com o possivel surgimento de um pensamento critico a respeito do desenvolvimento
do conhecimento cientifico.

Ao final da sequéncia didatica foi elaborado um texto dissertativo sobre os modelos
atdbmicos e o impacto deste conhecimento cientifico na sociedade. Busca-se com essa atividade
analisar a compreensdo dos estudantes e, por ventura, seus limites em relagdo ao tema abordado
no estudo.

Além desses instrumentos, o estudo apoia-se no registro do pesquisador em seu diario
de bordo e que foi utilizado no decorrer das atividades sempre que possivel e ao final de cada
encontro. O registro no decorrer das aulas esta associado a captacdo de expressdes, perguntas

ou outras falas dos estudantes que poderdo contribuir com o estudo. Os registos ao final dos
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encontros, por sua vez, buscam trazer a percepgéo do pesquisador sobre o ocorrido e com isso
ampliar os dados da pesquisa. Essa forma de registro em um diario de classe ou de bordo,
segundo Zabalza (1994, apud Gianotto; Carvalho, 2015, p. 135), “contribui para que 0s
professores se transformem em investigadores de si proprios, primeiro como narradores e,
posteriormente, como analistas criticos dos registros que elaboram”.

Desenvolver um diario de bordo (diario de aula) na pesquisa envolve registrar
diariamente os objetivos, atividades realizadas, observacGes, dados coletados, analises e
reflexdes. Cada registro deve ser datado e incluir detalhes sobre os métodos e materiais
utilizados, bem como quaisquer problemas encontrados e suas solugdes. Esse registro
sistematico e organizado facilita 0 acompanhamento do progresso da pesquisa, permite a
identificacdo e correcdo de erros, auxilia na interpretacdo dos resultados e proporciona uma
base solida para a comunicacdo dos achados cientificos (Zabalza, 2020).

Segundo esse autor, o diario de aula é uma ferramenta crucial para a investigacéo
cientifica no campo educacional, pois permite aos professores documentar e refletir
sistematicamente sobre suas praticas pedagogicas. Zabalza (2020) destaca que os diarios de
aula funcionam como instrumentos de autoavaliacdo e desenvolvimento profissional, ajudando
os educadores a identificar e analisar as estratégias de ensino, as dindmicas de sala de aula e as
respostas dos alunos. Além disso, esses registros detalhados e reflexivos oferecem dados
qualitativos valiosos para pesquisas educacionais, facilitando a identificagdo de padrdes e
tendéncias, a avaliacdo de intervencGes pedagdgicas e a promocao de uma préatica educativa
mais consciente e fundamentada.

Além de possibilitar a reflexdo sobre a acdo dos alunos e do professor este diario
possibilita a melhoria da acéo do professor em sala de aula, pois o diério de aula é um valioso
instrumento de investigacdo cientifica na educacao, proporcionando um registro sistematico e
reflexivo das experiéncias diarias dos professores em sala de aula. Ele oferece dados
qualitativos ricos que capturam a complexidade das préaticas pedagdgicas e das interacbes com
os alunos, permitindo a identificacdo de padrdes e a avaliagdo de intervengdes educacionais.
Além de promover o desenvolvimento profissional continuo dos educadores, os diarios de aula
facilitam a realizacéo de estudos de caso, pesquisas-a¢éo e estudos longitudinais, contribuindo
para a melhoria continua da qualidade do ensino e do aprendizado ao integrar teoria e pratica
de maneira dindmica e responsiva (Zabalza, 2020).

Os diérios proporcionam uma narrativa escrita pelos professores ricas em informagdes
e com uma sistematizagdo das observagdes. Este diario proporciona uma experiéncia a partir da

escrita do professor, onde seus apontamentos de natureza emocional ou afetiva se tornam de
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natureza cognitiva. Zabalza (2020, s/n) afirma que “a experiéncia € reconstruida e, com ela, a
possibilidade de se descentrar dela e de a analisar; e, se desejado, € facilitada a possibilidade de
socializar a experiéncia, partilhando-a com um conselheiro pessoal ou com um grupo de
colegas”.

Deste modo, a utilizacdo do diario de aula proporciona um registro temporal rico em
informacdes coletadas durante a implementacdo do PE. Sua implementagéo contribui para a

coleta de dados e posterior analise da pesquisa.

5.3 Cuidados éticos

A ética na pesquisa é fundamental para garantir a integridade, credibilidade e respeito
aos direitos humanos e dos animais envolvidos nos estudos cientificos. Ela envolve principios
como o respeito a dignidade, a integridade e a justica, orientando desde a concepcao do projeto
até a divulgacéo dos resultados. A necessidade de obter consentimento informado, proteger a
privacidade dos participantes e garantir o bem-estar dos envolvidos sdo aspectos centrais dessa
ética, visando assegurar que o avanco do conhecimento cientifico ocorra de forma ética e
responsavel, sem comprometer a dignidade e os direitos das pessoas.

Entdo, o pesquisador deve se preocupar, precipuamente, com questdes éticas,
observando as questdes morais com que se pode defrontar. Duas questdes devem ser
consideradas em uma pesquisa eticamente correta: “o consentimento informado; e a protecédo
dos sujeitos contra qualquer espécie de danos” (Bogdan; Biklen, 1994, p. 75). Ainda que exista
um comité de ética, as decisOes éticas a serem tomadas no decorrer da investigacdo devem ser
de inteira responsabilidade do investigador, baseado nos valores deste e na sua opinido sobre o
fato a ser analisado, conforme pensa ser adequado.

Neste sentido, o presente estudo tomou todos os cuidados éticos com a pesquisa obtendo
a autorizacdo da Coordenacdo do Curso de Ciéncias Bioldgica para fins de realizar a pesquisa
(Anexo A). Além disso, obteve-se a assinatura dos participantes no Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido (Anexo B).
5.4 Procedimento analise dos dados
A andlise nos dados produzidos e seguindo o mencionado anteriormente, seguira o

proposto por Laurence Bardin e vinculado a Anélise de Contetdo. O autor define a anélise

qualitativa como:
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Um conjunto de técnicas de analise das comunicagBes visando obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contelido das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condicGes de producdo/recepcdo (variaveis inferidas) destas mensagens
(Bardin, 1977, p. 42).

Deste modo, faz-se deducdes ldgicas e justificadas da origem das mensagens — do
emissor e seu contexto, por meio da analise de conteddo pode ser um estudo dos significados
(anélise tematica), como pode ser um estudo dos significantes (anélise dos procedimentos).

Logo, a analise de contetdo seria um “conjunto de técnicas de analise das comunicacdes
que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das mensagens”
(Bardin, 1977, p. 38), cuja intencdo é a inferéncia dos conhecimentos relativos nas suas
condigdes de producéo.

A maioria dos processos de analise de conteudo se organizam a partir de categorizacdes.
Esta categorizacdo “tem como primeiro objetivo (da mesma maneira que a analise documental),
fornecer, por condensacgdo, uma representacdo simplificada dos dados brutos” (Bardin, 1977,
p. 119). Essas categorias podem ser dadas a priori ou a posterior. No primeiro caso, elas séo
constituidas a partir do referencial tedrico ou do objetivo da pesquisa e no segundo caso elas
emergem da leitura dos dados produzidos durante a pesquisa.

No caso do presente estudo e considerando o objetivo de avaliar a pertinéncia de uma
proposta didatica, baseada na TASC e nos aspectos histdricos e sociais da ciéncia, para o ensino
de topicos de FMC, visando a construcdo de uma visdo critica da ciéncia. Em outras palavras
na busca por avaliar uma proposta didatica em termos de sua contribuicdo para o
desenvolvimento de uma visdo critica da ciéncia, definimos as categorias como a priori e dadas
por esse objetivo. As categorias foram assim estabelecidas considerando a proposta didatica
desenvolvida e o publico-alvo participante: a) compreensdo/concepcdo de ciéncia; b)
construcdo de uma visdo historica e social da ciéncia; c) apropriacdo dos conhecimentos

abordados.

5.5 Discussao dos resultados

A partir do estabelecimento das categorias, passamos a analisar os dados produzidos

durante a aplicacdo do PE na busca por responder a pergunta de pesquisa do estudo.
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5.5.1 Compreensédo/concepcao de ciéncia dos licenciandos em Ciéncias Bioldgicas

Esta categoria compreende identificar o surgimento e a compreensdo do pensamento
critico sobre o que é ciéncia. Os dados obtidos para analise decorrem do questionario
respondido pelos participantes na primeira e na ultima aula (pré teste Apéndice VI e pos teste
Apéndice VI1II). Para essa andlise, procedemos a apresentacdo de cada questdo em um quadro,
de modo a trazer a pergunta, as respostas fornecidas pelas alunas (no inicio e ao final), bem
como a analise das respostas por aluna. Ap6s o quadro sdo feitas consideraces gerais sobre

esses dados. Os quadros de 6 a 13 seguem esse procedimento.

Quadro 6 - Questionario, pergunta 1
Quais as caracteristicas de uma investigacao cientifica? Como ela é diferente de uma investigacao filosofica?

Questao/
Aluno

Momento Descricao

As principais caracteristicas de uma investigagdo cientifica sdo: utilizacdo de uma
antes metodologia pré-definida, uma pesquisa bibliogréfica... Ela possui alguns casos
conceitos menos tedricos que uma investigacao filosofica e pode ser comprovada.
13/Al A investigacao cientifica muitas vezes é algo mais visual, palpavel, apesar de também
possuir sua parte filosofica. Algumas vezes a investigacao cientifica ndo tem uma parte
“visual”, mas ainda busca na teoria algo que foi visto experimentalmente, buscando
algo proximo da verdade, enquanto a investigagdo filosofica ndo se limita a verdade.
Anélise 18/A1: Inicialmente a ciéncia é descrita como uma investigacdo que segue uma metodologia pré-
definida, dando énfase a pesquisa bibliogréafica e na sua comprovagdo experimental.

No pos-teste amplia-se a visdo da ciéncia, embora muitas vezes seja palpavel e visual, também tem uma visao
filosofica. Observa-se uma visdo mais complexa e integrada da ciéncia, ndo se limitando somente as questdes
empiricas, mas busca na teoria explicagdes para os fendmenos observados em experimentos.

Essa evolugdo observada reflete uma viséo inicialmente restrita e metodoldgica para uma compreensao mais
abrangente que interpreta a relagdo entre o empirico e o tedrico.

As caracteristicas cientificas sdo abordagens teoricas, metddicas e baseadas em dados
antes sem interferéncia pessoal. A investiga¢do filosofica ocorre uma pesquisa quantitativa
onde o pessoal é 0 mais importante.

A investigacao cientifica usa dados completos, 1dgicos e metodicos, sem interferéncia
depois | da emocdo, somente fatos l6gicos. Investigacdo filoséfica ndo trabalha com dados
I6gicos, apenas com pensamento e intui¢éo.

Anélise 13/A2: Inicialmente a ciéncia é identificada como uma abordagem tedrica, metddica e respaldada por
dados, sem interferéncia pessoal.

No pés-teste a ciéncia é descrita como uma investigagdo que utiliza dados completos, 16gicos e metédicos,
livres da interferéncia emocional. Nesta interpretacdo a ciéncia est4 associada exclusivamente a légica e aos
fatos, reforcando a ideia de que a ciéncia é objetiva e racional.

Assim, a evolugdo da interpretacdo mostra um maior destaque a objetividade e a I6gica como fundamental para
a investigacao cientifica.

antes Tem como objetivo avaliar um estudo como o cientifico.

19/A3 _ Deve ser uma varidvel, ou seja, ndo muda, € um métodc_) que consiste em explorar
depois | observar e responder a construcdo e testes de uma previamente estabelecida. Pode
também significar racional, l6gico ou profundo.

Andlise 13/A3: No pds-teste a resposta estda mais determinada a descrever o entendimento sobre ciéncia.
Descreve que existem variaveis e tem a aplicagcdo de um método e também consiste em explorar e observar 0s
fendmenos. Interpreta que a ciéncia pode ter uma rigidez metodoldgica (racional) e uma profundidade tedrica.
Essa evolugdo em ndo detalhar o que é ciéncia para posteriormente detalhar sugere que ocorreu uma
compreensdo mais ampla do que é ciéncia, reconhecendo as questdes metodoldgicas e da profundidade tedrica
racional.

Fonte: A pesquisa (2024).

depois

13/A2
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Nota-se que mesmo com uma evolugdo significativa no pensamento da aluna Al ainda
ha a presenca do “empirismo ingénuo” como descrito por Forato, Pietrocola e Martins (2011,
p. 32). Os autores argumentam que “a construcdo de uma imagem ingénua da ciéncia e do
conhecimento cientifico, entra em conflito com as orientacdes para formacéo de professores e
alunos”.

Ja aaluna A2 da énfase ao fato de a ciéncia ser “objetiva e racional” fornecendo indicios
do desenvolvimento do entendimento do que é ciéncia, porém ainda ndo critica como esperado
por Lima e Rosa (2022, p. 487). Para esses autores, uma abordagem da histdria da ciéncia e sua
insercdo na formacdo pedagdgica dos professores de ciéncia proporcionaria uma educacdo
alinhada com os desafios do século XXI, pois o entendimento do que é ciéncia sem uma
abordagem critica ndo € suficiente para ser um bom professor no século XXI.

A aluna A3, por sua vez, teve uma evolucdo no detalhamento do que é ciéncia, o que
pode ser visualidade por uma interpretacdo mais proxima do que é usualmente entendido como
ciéncia. Porém, como afirma Moura (2014) tanto alunos quanto docentes frequentemente
possuem concepcdes inadequadas sobre a NdC, destacando a necessidade de abordagens
pedagdgicas que superem essa lacuna, especialmente por meio da Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC). Nota-se que a aluna A3 ainda ndo desenvolveu o conhecimento cientifico de

forma contextualizada e critica.

Quadro 7 - Questionario, pergunta 2
Como vocé considera que a ciéncia é produzida?

Questao/Aluno [ Momento Descrigédo
A ciéncia é produzida atraves de teorias e comprovagdes dessas teorias, além
antes disso muitas vezes aquilo que ja foi comprovado é substituido por novas
28/A1 postulagdes mais completas.
depois Por _meio de observacdo, questionamentos, elaboragdo de teorias,
experimentos...

Analise 28/A1: Observa-se que temos inicialmente como conhecimento prévio a possibilidade de uma teoria

cientifica ser substituida por outra “mais completa”. Também se percebe que no pré e pés-teste uma visdo

empirica (experimental) da ciéncia. No pos-teste a aluna tenta reproduzir um método cientifico (observacdo,

questionamentos, elaboracdo de teorias, experimentos).

antes Através de pesquisas testes e ideias inovadoras.

28/A2 denois Eu considero que seja produzida a partir de uma ideia, uma ddvida curiosidade
P sobre determinado assunto, causando uma investigacao.

Andlise 28/A2: Observa-se inicialmente (pré-teste) que se trata de uma ciéncia empirica resultante de “testes”.

J& no pos-teste observa-se que a aluna se refere a um problema que da origem a pesquisa.

antes Através da pesquisa
28/A3 _ A ciéncia é considerada com os cientificos se comportam, o objef[ivo é
depois demonstrar uma solucdo para um problema proposto por meio de
argumentacao.

Andlise 2%/A3: Observa-se que inicialmente (pré-teste) temos uma resposta ingénua e no pds-teste temos uma
resposta melhor elaborada, onde o cientista tem que “demonstrar uma solucdo para um problema”. Néo fazendo
referéncia a ideia empirica que os outros alunos fazem.

Fonte: A pesquisa (2024).
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A aluna Al inicialmente tem uma visdo empirica da ciéncia e evolui sua interpretacao
para uma pesquisa metddica, ndo desenvolvendo uma interpretacdo critica da construgéo do
conhecimento cientifico. Como Moura (2014) afirma, diversas pesquisas evidenciam que
alunos e professores frequentemente possuem concepcdes inadequadas sobre a NdC, ndo tendo
a percepcéo da construcdo do conhecimento cientifico de forma contextualizada.

A aluna A2 e A3 inicialmente apresentam uma ideia “vaga” sobre a pesquisa e posterior
argumentam existir um problema de pesquisa, limitando-se ao conhecimento cientifico sem ter
desenvolvido uma concepcéo critica da NdC. Como afirma Almeida e Farias (2011) a HFC
surge como uma ferramenta essencial para abordar a NdC, mas neste caso parece ainda nao ter

desenvolvido tal percepcédo pelos alunos.

Quadro 8 - Questionario, pergunta 3
Apos os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica ela pode se transformar?

Questdo/Aluno | Momento Descricéo
antes Com certeza, a ciéncia estd em constante transformacao.
39/A1 _ Com certeza, a ciéncia_l esta em constante jtransforma(;éo e com o0 avango das
depois tecnologias € quase impossivel teorias ja comprovadas antes ndo serem
refutadas ou complementadas.

Anélise 33/A1: Como observado na questdo dois esta aluna jé havia citado, no pré-teste, que o conhecimento

cientifico sofre evolugdes. Mas no pés-teste faz referéncia ao desenvolvimento de novas tecnologias e novas

interpretagdes da ciéncia.

antes Sim, ela sempre pode ser aprimorada de varias formas.

KEVAV) depois Sim, pode se transformar, seja se aprimorando com novas ideias, seja buscando
outros pontos de vista. Se tornando inovadora e mais completa com evidencias.

Analise 3%/A2: Nota-se que nos dois momentos (pré e pos-teste) a aluna afirma que a ciéncia pode se

transformar, “buscando outros pontos de vista”. Porém, no pds-teste a aluna sugere que pode ocorrer novas

interpretacdes.

antes Com observacao, questionario e conclusdo.

3?/A3 depois Ela pode ser desenvolvida pelos cientistas, o que fazer com essa teoria e se
transformar através de pesquisa como melhorar.

Andlise 33/A3: Nota-se uma evolucdo na complexidade da resposta comparando o pré e o pds-teste. Esta aluna

tem dificuldade de se expressar em todos os trabalhos, mas parece que esta obvio que ela afirma que a “teoria

se transforma através da pesquisa”.

Fonte: A pesquisa (2024).

As trés alunas citam inicialmente que a ciéncia sofre “evolugdo” e posteriormente
comentam esta “evolu¢do” com mais detalhes, dando énfase a uma visdo “simplista” da NdC.
Almeida e Farias (2011, 481) destacam que estudos revelam “que tanto professores quanto
licenciandos frequentemente reproduzem vis6es simplistas e equivocadas da NdC, herancas de
uma cultura escolar tradicional, agravadas pela falta de formacdo adequada em HC e pela

escassez de materiais didaticos que articulem esses saberes a pratica pedagogica”.
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Quadro 9 - Questionario, pergunta 4

A teoria atdmica descreve o atomo semelhante ao sistema planetario, niicleo com prétons e néutrons e 0s
elétrons orbitando o nucleo. Qual evidencia que leva aos cientistas ter tal entendimento do atomo?
Questdo/Aluno | Momento Descricao

Diversas teorias que foram comprovadas por experimentos como o tubo de
Crookes e a lamina de ouro.

O conjunto de experimentos aplicados para entender o comportamento do
atomo, mas isso ndo quer dizer que tal teoria ndo possa sofrer alteragées.
Andlise 43/Al: Nota-se que no pré-teste a aluna cita que a teoria foi comprovada através de experimentos. Ja
no pos-teste os experimentos servem para “entender o comportamento do atomo”, ou seja, ocorre uma
interpretacdo do experimento, uma interpretacdo do modelo atdmico.

antes
43AL

depois

antes
43A2 Mesmo ndo vendo o atomo, sabemos que ele existe por meio de teorias e
depois indicios cientificos, embora seja dificil entender, a ciéncia tenta nos mostrar
tais fendmenos e coisas mais complexas.

Anélise 43/A2: Percebe-se que em primeiro momento (pré-teste) ndo soube responder e no pos-teste a mesma
argumentou que “mesmo ndo vendo o dtomo, sabemos que ele existe por meio de teorias”. Assim, percebe-se
que a mesma tem o entendimento dos fendmenos atdmicos a partir de um modelo cientifico elaborado pela
ciéncia.

Ter um conhecimento a definir sobre cada teoria para que o cientista ter um
bom entendimento do 4tomo.

43[A3 E um modelo que explica a estrutura 0 comportamento e as interagdes dos
depois atomos, € composta e extremamente pequena, orbitando o nicleo que leva os
cientistas ter entendimento do 4tomo.

Analise 43/A3: Nota-se que no pré-teste a resposta vaga onde o “cientista tem um bom conhecimento do atomo”,
ndo citando a interpretacdo dos experimentos. Ja no pos-teste a aluna faz referéncia a um “modelo que explica
a estrutura, o comportamento e as intera¢des dos &tomos”. Percebe-se a riqueza de detalhes da resposta quando
faz referéncia a um “modelo”, ou seja, a aluna entende que é uma representagdo atbmica.

Fonte: A pesquisa (2024).

antes

A aluna Al inicialmente afirma que o experimento serve para comprovar a existéncia
do atomo e posteriormente afirma que o experimento serve para entender (interpretar) a teoria
atbmica. Ja a aluna A2 passou de uma situagdo em que ndo soube responder a questdo para o
entendimento da representacdo dos modelos atbmicos. A aluna A3, por sua vez, apresenta
inicialmente uma resposta vaga sobre o cientista conhecer o atomo e, ao final, uma resposta
mais elaborada, incluindo a representacdo do atomo, do modelo atémico. Nota-se que
assimilaram a ideia de um modelo do atomo que esta sendo representado segundo interpretacédo
de um pesquisador, de uma teoria — como estd previsto na categoria “c) apropriacdo dos

conhecimentos abordados”.
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Quadro 10 - Questionario, pergunta 5

A histéria da ciéncia pode ser considerada uma narrativa verdadeira de como o conhecimento foi
produzido?

Questdo/Aluno | Momento Descricao

Sim, a historia da ciéncia é extremamente importante para entender o
desenvolvimento cientifico.

Depende, nem sempre é facil encontrar a completa histéria da ciéncia, mas
53/Al caso for encontrada e transmitida corretamente, ndo tendo a ciéncia como um
depois produto individual e o cientista como herdi, pode assim ser considerada uma
das narrativas mais proxima a verdadeira de como o conhecimento foi
produzido.

Andlise 58/A1: No pré-teste a aluna tem uma posicdo mais assertiva e direta sobre o0 que é a histdria da ciéncia,
tentando explicar o processo cientifico.

Ja no pds-teste a aluna uma escrita mais cuidadosa e reflexiva explicando que a histéria da ciéncia depende de
fatores como o registro histérico e 0 modo como a histdria é transmitida. Neste poOs-teste a aluna acaba
problematizando a questdo quando diz que existe uma narrativa, préximo da verdade histérica. Quando esta
narrativa for transmitida de modo correto evitando a visdo idealista do cientista, como her6i e como um produto
individual, ele esta desenvolvendo uma visdo critica e preocupando-se com a desconstrucdo dos mitos,
valorizando 0s processos coletivos e contextualizando o coletivo.

Sim, pode. A histéria da ciéncia nos mostra a evolucdo da mente e inteligéncia
humana e através disso foram se aprimorando cada vez mais o conhecimento.
59A2 A .histéria da ciéngia infelizmente ndo reporta tod_os 0S c_onhecimentos,
deixando para traz diversos nomes e pessoas ou experimentos importantes de
fora. Mostrando apenas 0s nomes mais conhecidos, renomados e respeitados
das épocas, deixando importantes contribuic6es de fora.

Anélise 53/A2: Nos dois momentos a aluna aborda a importancia da histéria da ciéncia, mas com enfoques
distintos. No pré-teste temos uma postura mais afirmativa e geral ressaltando a importancia da histéria da
ciéncia na compreensdo do desenvolvimento cientifico. Neste momento enfatiza a evolugdo da mente e da
inteligéncia humana como um processo continuo de aprimoramento do conhecimento, com uma viséo linear do
progresso cientifico.

No pos-teste também reconhece a importancia da histéria da ciéncia, porém com uma visdo mais critica e
reflexiva. Neste momento aponta uma limitacdo em que a histéria da ciéncia nem sempre registra todos os
conhecimentos, nomes ou experimentos, privilegiando figuras renomadas e respeitadas em suas épocas. Nesta
visdo critica o aluno revela uma preocupacdo com a excluséo de contribui¢des valiosas que ficaram a margem
do registro histérico, questionando a imparcialidade e a completude da narrativa cientifica tradicional.

antes

antes

depois

antes Pela conquista que foi produzida e tem conhecimento pela ciéncia.
53/A3 depois E considerado o conhecimento cientifico surgiu o conhecimento pode ser
considerado uma narrativa verdadeira a necessidade do ser humano.

Analise 5%/A3: Esta aluna sempre teve dificuldade de expressar suas ideias, mas parece que num primeiro
momento argumenta que o conhecimento foi conquistado e expressa-se através da ciéncia.

No pds-teste a aluna interpreta a histéria da ciéncia como uma narrativa verdadeira, ndo desenvolvendo um
senso critico sobre o conhecimento.

Fonte: A pesquisa (2024).

A aluna Al partiu de uma concep¢do ingénua de gque a historia da ciéncia serve para
ensinar o desenvolvimento cientifico, para uma visdo mais elaborada e critica sobre como a
historia da ciéncia deve ser abordada. Assim, esta interpretacdo critica da histéria da ciéncia
busca satisfazer os desafios da educagéo do seculo XXI, como descrito por Lima e Rosa (2022),
ocorrendo uma insercdo na formacao pedagogica dos futuros professores de ciéncias.

A aluna A2, por seu turno, evolui de uma visdo “classica” da historia da ciéncia para
uma visdo critica onde envolve cientistas ndo citados pela histdria da ciéncia corriqueira. Como

cita Lima (2021) configurou a necessidade de analisar as ciéncias e a historia em suas relagdes
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concretas com a sociedade, em uma visdo externalista, enfatizando como esses campos se

entrelacam com a organizagao social.

Quadro 11 - Questionario, pergunta 6
Que fatores podem influenciar a invisibilidade ou, alternativamente, o reconhecimento de um cientista
pela sociedade?

Questdo/Aluno | Momento Descricéo
A falta de valorizacdo da ciéncia e da educacao, a ideia errbnea de que a ciéncia
AL antes e_con_struida rapidamen:[e, apouca divulgacdo da grande trajetoria que diversos
cientistas percorrem até uma teoria ser realmente comprovada.
depois O preconceito, a xenofobia, classe social, politica.

Andlise 6%/Al: No pré-teste a aluna enfatiza uma histéria da ciéncia como uma ferramenta essencial para
entender o progresso cientifico.

No pos-teste, realmente a aluna destaca a problematizacéo e os desafios estruturais e sociais que influenciam o
desenvolvimento cientifico. Neste momento a aluna apresenta uma visdo mais critica destacando as
desigualdades e preconceitos.

Muitos fatores infelizmente. Nos dias de hoje ainda existem muitas barreiras,
antes inclusive redes sociais e pessoas leigas afirmando coisas aleatérias.
Atrapalhando a verdade.

Os fatores infelizmente existem sendo causa o lugar e origem da pessoa, 0 sexo
se mulher ou homem, idade e também se a pessoa tem ou néo influencia. Como
depois muito ocorreu no passado onde grandes contribui¢fes levavam somente o
nome de cientistas famosos deixando escondido nomes importantes com ideias
e contribuices eficientes.

Anélise 68/A2: O pré-teste declara que a historia da ciéncia é importante para compreender o desenvolvimento
cientifico. Cita uma visdo ampla sem detalhamento dos desafios ou obstaculos que podem dificultar a
compreensdo do que é ciéncia. Ela menciona barreiras contemporaneas, como a desinformacao propagada nas
redes sociais e por pessoas leigas, que atrapalham a disseminagdo da verdade cientifica.

No pds-teste temos uma abordagem mais critica e detalhada, focando nos fatores que dificultam a construcéo e
divulgacdo de uma narrativa cientifica. A aluna também faz uma andlise critica a pratica comum do passado de
atribuir grandes contribui¢Bes apenas a cientistas famosos, enquanto nomes importantes e significativos eram
esquecidos. Essa diferenga de visdo apresentado no pos-teste reflete uma visdo mais idealizada e uma
perspectiva mais critica e realista da historia da ciéncia.

6%A2

antes Os fatores podem ter reconhecimento da sociedade de como trabalhar com o
a saber de como explicar.
6%/A3 - - - — — -
. Pode se influenciar o conhecimento com alteragdo das condigdes previstas
depois Co .
pelos cientistas e da sociedade.

Analise 6%/A3: Parece que a aluna ndo soube interpretar a questdo, respondendo vagamente.
Fonte: A pesquisa (2024).

A aluna A1 num segundo momento evolui sua resposta para um pensamento mais critico
de ciéncia citando as relagdes sociais, as desigualdades e preconceitos. Como Moura (2016),
propde ocorre uma abordagem educacional que articule a pratica cientifica com sua dimenséo
historica e politica, capacitando os estudantes a analisar o papel da ciéncia na sociedade e suas
implicagOes éticas e epistemoldgicas.

A aluna A2 num segundo momento apresenta um pensamento mais critico sobre a
historia da ciéncia quando afirma que cientistas sdo esquecidos na historia em privilégio de
poucos cientistas renomados, como comentado por Melzer e Aires (2015). Os autores afirmam

que os livros didaticos tém suprimido informac6es importantes da histdria da ciéncia. Também
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se percebe que a aluna desenvolveu um senso critico ao desprender-se de uma aprendizagem
mecanica e reprodutiva que ensina verdades absolutas ao interpretar a historia da ciéncia e a

existéncia de cientistas esquecidos, como citado por Lima e Rosa (2022).

Quadro 12 - Questionario, pergunta 7

Como a produc¢do do conhecimento da ciéncia se relaciona com a sociedade?

Questdo/Aluno | Momento Descricéo

A ciéncia explica diversas coisas do dia a dia, mostrando e explicando como
as coisas realmente funcionam, quebrando o conhecimento empirico.

T3/AL Se relaciona por meio de interesses e necessidades, por exemplo, em guerras a
depois maior parte do conhecimento cientifico foi voltado para a produgéo de armas
e outros instrumentos bélicos...

Analise 73/Al: No pré-teste a aluna apresenta a ciéncia como uma ferramenta de compreenséo do muno, com
uma visdo mais neutra e descritiva.

No pos-teste a aluna mostra como a ciéncia é influenciada e aplicada em contexto especifico, como as guerras.
A aluna faz um comentério com uma interpretacéo critica a utilizagdo da ciéncia na sociedade e suas motivacoes
de uso.

Portanto, ouve uma maior interpretacdo das questdes éticas, histdria da ciéncia e sociedade, evidenciando uma
postura critica.

antes

antes Influéncia de uma forma direta, pois as pessoas se tornam mais criteriosas,
instigadas a saber a fundo das coisas, se tornando menos alienadas e dando
grande ideias inovadoras.

73/A2 depois _Se relac_iona diretamente com a sqciedade, poi_s tud(_) que ocorre ao redor
influencia claramente com a ciéncia. Porem existe diversas adversidades e
desafios para serem inseridos e principalmente entendido pela sociedade que
muitas vezes acaba por ser leiga e ter dificuldade em entender coisas ndo
tangiveis.

Andlise 78/A2: No pré-teste a aluna foca nos beneficios da ciéncia para o desenvolvimento individual e coletivo,
tendo uma viséo otimista e inspiradora.

No pds-teste a aluna aborda os desafios de integrar a ciéncia na sociedade, em particular a complexidade dos
conceitos cientificos. Desse modo, faz-se uma analise critica sobre as barreiras que impedem a ciéncia de
ser plenamente compreendida e valorizada.

Entdo, nesta evolugdo de pensamento, com uma visdo critica, ocorre uma motivagcdo em refletir sobre a
responsabilidade de comunicar a ciéncia de forma clara e acessivel além de entender os desafios de inser¢éo do
conhecimento cientifico na sociedade.

antes Através do conhecimento e como trabalhar com a sociedade.

T8/A3 depois Para ter o conhecimento da ciéncia é o resultado de atividades que envolvem
a coleta de dados e experimentacgdo.

Analise 73/A3: Nota-se que esta aluna novamente ndo soube interpretar a questdo ao relacionar a ciéncia com
a sociedade.

Fonte: A pesquisa (2024).

A aluna Al, apo6s o desenvolvimento da sequéncia didatica, apresenta uma postura
critica com relacdo as questdes éticas, historia da ciéncia e sociedade, bem como indicativos do
desenvolvimento de uma concepcdo critica e reflexiva sobre a realidade (Lima et al., 2021,
apud Lima; Rosa, 2022). Segundo os autores mencionados, 0 exercicio da cidadania esta
associado ao “desenvolvimento de uma concepcao critica e reflexiva sobre a realidade”.

A aluna A2 desenvolveu um senso critico ao entender a responsabilidade de comunicar

a ciéncia na sociedade e o fato dessa sociedade influenciar o desenvolvimento cientifico,
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manifestado pela preocupacdo de inserir o conhecimento cientifico na sociedade. Ao final, a
aluna parece ter percebido que a educagdo deve proporcionar uma interpretacdo critica do
mundo, como descrito por Moreira (2010), quando afirma que o conhecimento cientifico
deveria valorizar a interacdo social e se tornar critico na aprendizagem com significado,

desenvolvendo uma sociedade mais consciente e atuante.

Quadro 13 - Questionario, pergunta 8

De que modo o conhecimento da ciéncia influéncia o desenvolvimento econdémico de um pais?
Questdo/Aluno | Momento Descricéo

Influencia por meio de novas tecnologias lucrativas, alternativas ambientais,
invencdes que tem o potencial de mudar totalmente a forma de viver.

O conhecimento cientifico precisa de tempo para ser construido, por conta
84/Al disso alguns paises ndo investem tanto em ciéncia, por ser um grande gasto e
depois ndo gerar resultados instantaneos, mas dizer que ciéncia ndo traz resultado
econdmicos é algo incorreto, pois 0s paises que mais investiram em ciéncia
580 0s mais desenvolvidos economicamente nos dias de hoje.

Analise 8%/A1: O pré-teste aborda os resultados praticos e transformadores da ciéncia, com uma visao focada
na apropriacdo da ciéncia. Esta visdo possibilita desenvolver um entendimento do potencial da ciéncia para
gerar inovagOes e mudancas significativas.

No poés-teste a aluna aborda os desafios e o retorno econdémico a longo prazo do investimento cientifico.
Desenvolve uma anélise critica sobre os obstaculos e a necessidade de paciéncia e planejamento para colher os
frutos do investimento em ciéncia. Ou seja, faz uma reflexdo sobre a importancia de defender investimentos em
ciéncia e pesquisa, mesmo que o0s resultados demorem a aparecer.

antes De um modo bem direto. Paises que focam na educagdo, ciéncia e pesquisa
acabam com conhecimentos corriqueiros e alienagdo tornando assim a
populacdo mais desenvolvida e a frente.

83/A2 depois Influencia diretamente na economia de um pais, sendo que a ciéncia traz
grandes contribuicdes, e novas descobertas, inovagdes e tecnologias, capazes
de gerar emprego, exportacdo, melhorias, etc... um exemplo: Brasil e Instituto
Butantan trabalhou na vacina para a imuniza¢do do SARS-CoV (Covid).
Analise 8%/A2: No pré-teste a aluna esta focada no impacto social e intelectual da ciéncia, destacando o papel
da ciéncia na formagao de sociedades mais desenvolvidas e sensivelmente critica. Nesta visdo esta relacionando
0 papel da ciéncia e da educacdo como ferramentas para o desenvolvimento humano e social.

No pds-teste a aluna aborda o impacto econdmico e pratico, com um exemplo concreto, tendo uma escrita mais
especifica e ampliada mostrando como a ciéncia gera beneficios econdmicos e solugdes para problemas reais.
Neste momento a escrita pode servir como base para entender como a ciéncia contribui para a economia e para
a resolucdo de desafios globais, como a pandemia de Covid-19.

antes

antes O conhecimento como desenvolver e buscar mais sobre a ciéncia.
8YA3 depois O conhecimento ate_nto e aprofu_ndado de_ al_go sistematizado adquiri_do via
observacdo € avaliado por diversos indicadores no desenvolvimento
econdmico.

Analise 83/A3: No pré-teste a aluna associa a ciéncia e o desenvolvimento cientifico através da constante busca
pelo conhecimento.

No pés-teste quando a aluna escreve sobre a “observagdo e avaliagdo” deduz-se que esta referindo-se a aplicagdo
pratica do conhecimento cientifico e seu impacto no desenvolvimento econdmico. Neste momento a aluna cita
como o conhecimento cientifico € sistematizado e avaliado para gerar beneficios econdémicos.

Fonte: A pesquisa (2024).

A aluna Al apresentou um pensamento critico ao perceber que a sociedade ao investir
em ciéncia e tecnologia proporciona para sua populacdo uma melhor qualidade de vida, com

um “retorno econdémico”. Nota-se que esta aluna desenvolveu uma postura criativa, inovadora
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e contextualizada a uma sociedade em constante transformagdo como citado por Moreira
(2006). Segundo o autor a educagéo deve ocupar-se em proporcionar uma formacao que leva a
uma postura critica, estando mais apto a viver diante das incertezas da sociedade.

A aluna A2, ap6s a sequéncia didatica, apresentou um raciocinio detalhado e mais
abrangente mostrando uma ciéncia voltada para o desenvolvimento de tecnologias e os
beneficios econdmicos. Esta preocupacdo com o desenvolvimento cientifico e a sociedade,
evidenciam que o aluno desenvolveu uma interpretacdo critica do mundo, alterando a sua
percepcdo do mundo. Moreira (2010), afirma que para isso ocorrer € importante o professor
valorizar as interagBes sociais e a postura critica na aprendizagem.

A aluna A3 demonstrou ter ampliado seus conhecimentos na busca sobre a aplicagédo do
conhecimento cientifico e o impacto econémico gerado. Nota-se que surge uma preocupacgao
com as questdes sociais do conhecimento proporcionando uma nova visdo de mundo em
decorréncia da mudanca na postura didatica do professor. Segundo Scheid (2018) na sociedade
em que vivemos com o0s desenvolvimentos tecnolégicos dos organismos geneticamente
modificados, transgénicos, as tecnologias digitais e muitas outras mudancas “exige cidadaos
criticos da realidade em que vivem e atuantes na busca de solucdes para os problemas que
encontram” (Scheid, 2018, p. 444). Muitos dos problemas da sociedade contemporanea séo
resultados das aplica¢Oes da ciéncia e tecnologia.

5.5.2 Construcdo de uma concepcao histérica e social da ciéncia

Esta categoria compreende identificar o surgimento e a compreensao de que a ciéncia é
desenvolvida a partir de uma concepcdo social e histérica. Os dados obtidos para analise
decorrem do diario de bordo, dos videos gravado nas aulas e das falas dos alunos em sala de
aula.

Como apresentado no relato do diario de bordo, na Aula 1, inicialmente as alunas ao se
referirem ao questionario sobre a natureza da ciéncia argumentaram que a ciéncia deve ser
experimental e empirica. Deste modo e aos olhos do pesquisador, é perceptivel a existéncia de
uma visdo de que a ciéncia se baseia na observacdo direta dos fatos e na realizacdo de
experimentos controlados para testar hipéteses. Porém, ao término da aula e apos assistirem 0s
videos propostos na aula, as mesmas alunas passam a mencionar que definir o que € ciéncia ndo
é tdo simples, na verdade uma questdo bem complexa. Tal posicionamento das alunas pode
estar associado ao fato de que nos videos foi trazido reflexdes criticas sobre uma visdo elitista

e individualista; sobre o fato de que os cientistas s&o homens, branco e europeu; e que 0s
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cientistas ndo trabalham em grupos. Reflexdes criticas, também, sobre uma concepgao empirico
indutivista; de que a ciéncia somente esta vinculada a observacdo do real e com a
experimentacao; e de uma concepcdo rigida da ciéncia... a partir do método cientifico. Estas
reflexdes causadas pelos videos foram oportunas para debater o que é ciéncia.

Na Aula 3 foi realizado uma pesquisa sobre os cientistas que participaram do
desenvolvimento cientifico dos modelos atdmicos e que a historia tem ignorado, tornando-os
invisiveis. A aluna Al argumentou que a “HC cita somente alguns cientistas, pois seriam 0s
mais importantes, reduzindo a HC a poucos nomes para ser mais facil de recordar”. A aluna
A2 acredita que sdo citados na HC os nomes mais conhecidos para ter maior credibilidade sobre
a teoria atbmica. Deste modo omitem nome de cientistas que “néo sdo téo conhecidos”. Frente
a essas colocacdes, foi conduzida a pesquisa e a socializacdo do encontrado de modo a trazer
questdes relacionadas com a humanidade na tentativa de abandonar as narrativas triunfalistas
presentes na HC. O discutido procurou desenvolver um pensamento que considera a ciéncia
como uma construcdo humana, um empreendimento coletivo em que o social ndo esta
desvinculado do processo de construcdo da ciéncia, “considerando ndo apenas 0S Sucessos, mas
também os fracassos” (Guerra, 2021, p. 1087).

Em continuidade o professor argumentou que a fala das alunas representa uma ciéncia
neutra, pois ingenuamente estavam argumentando que terceiros decidiram que a HC seria
descrita deste modo, citando somente alguns cientistas. Imediatamente as duas alunas
mencionam nao acreditar em uma ciéncia neutra e que a humanidade define o que Ihe convém,
segundo principios politicos, econémicos, culturais e sociais. Apds suas falas o professor
solicitou para elas refletirem sobre seus argumentos e identificassem que suas falas séo
ingénuas mesmo acreditando que a ciéncia ndo é neutra. Nesse momento elas detectam uma
contradicdo entre a fala e o pensamento. A aluna A1 mencionou “eu ndo penso assim, mas a
minha fala é assim”, referindo-se a sua resposta ingénua sobre a neutralidade cientifica. Guerra
(2021) destaca que a analise cultural e social das praticas cientificas tornam-se fundamental
para realizar estudos historicos sobre ciéncia. A autora faz referéncias a questdo da
invisibilidade na ciéncia, pois muitas pessoas participaram de experimentos e pesquisas
cientificas, mas ndo sdo citados nos registros cientificos. Vale o registro de que as atividades
desenvolvidas e que integram o produto educacional desta tese, exploram o contexto da
producéo do conhecimento, trazendo aspectos historicos e sociais da ciéncia.

Neste momento a aluna A2 argumenta que as mulheres que participaram das pesquisas

cientificas no século XIX e XX tiveram que realizar suas publicagdes utilizando o nome dos
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maridos, pois mulheres ndo podiam ser pesquisadoras. 1sso mostra que desenvolveu um senso
critico e tem conhecimento sobre a existéncia de um patriarcado na ciéncia.

Quando citado o experimento de Geiger-Marsden (folha fina de ouro) e o modelo
atdmico desenvolvido por Nagaoka (saturniano) e o descaso que a histdria da ciéncia faz sobre
a importancia destes cientistas a aluna Al afirma, para a turma, apos pesquisa e debates que
“pode ter sido um egoismo dos cientistas por querer o credito somente para eles, ndo citando
0s demais participantes”. Deste modo ocorre o desenvolvimento de uma postura social critica
sobre a HC, onde o ensino foi centrado no aluno pois o “aluno é responsavel por sua prépria
aprendizagem, que ele é o senhor dessa aprendizagem” (Moreira, 2017, p. 46).

Na aula 4, quando questionado as alunas sobre a invisibilidade de alguns cientistas na
HC, as alunas argumentaram em sala de aula que é importante passar para 0s alunos, de ciéncias,
a “verdadeira historia da ciéncia” para que saibam que eles também podem se tornar um
pesquisador, ou um aprendiz em iniciacdo cientifica.

Quando chamado a atencdo para o fato da ciéncia ser uma construcdo coletiva, a aluna
Al argumenta “que sempre tem espaco para trabalhar como pesquisador, muitas vezes como
o principal pesquisador ou como um auxiliar de pesquisa que futuramente pode ser um
pesquisador”. A aluna comecgou a entender como a ciéncia funciona, mas isso néo faz da aluna
uma cidad@ consciente sobre o bem-estar coletivo e a justica social, mesmo com o
desenvolvendo da literacia cientifica ndo temos a garantia de um cidaddo consciente de sua
posicao social. Moura (2021) cita que a bassola da educacdo em ciéncias deve estar alinhada
com valores de justica social e bem-estar coletivo, pois estes seriam os desafios da
contemporaneidade.

Nesta construcdo coletiva de ideias a aluna A2 argumenta “que se os alunos percebem
gue existe pesquisadores que inicialmente sdo auxiliares e futuramente podem ser o principal
pesquisador, estaria fomentando a iniciacéo cientifica”.

Em dialogo as alunas reforcaram o argumento de que “é importante passar para 0s
alunos a ‘verdadeira’ historia da ciéncia para que os alunos saibam que eles podem se tornar
um pesquisador”. Assim, acredito que os alunos perceberam a contribuicdo de diversos
cientistas no desenvolvimento da teoria atbmica.

As alunas demonstraram compreensdo da ciéncia como uma construcdo coletiva e
dindmica, superando a visdo tradicional de cientistas isolados como Unicos protagonistas. Como
citado por Scheid (2018, p. 452) quando afirma que a historia da ciéncia no ensino de ciéncia é

“uma ferramenta valida para questionar o que é o conhecimento e como este é produzido”.
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Quando as alunas argumentam que a “verdadeira historia da ciéncia” deve incluir uma
diversidade de contribuicdes - desde auxiliares até pesquisadores principais -, elas evidenciaram
uma nova construcdo cognitiva que integra valores de equidade e possibilidade de participacao
na pesquisa cientifica. McComas (2020 apud Lima; Rosa, 2022, p. 486) aponta para a
potencialidade da HC possibilitar a compreensdo da natureza da ciéncia, ou seja, “sobre o que
é ciéncia, como ela funciona, suas potencialidades e limita¢des, bem como suas rela¢bes com a
sociedade, tecnologia e cultura”, ou seja a “verdadeira historia da ciéncia”.

Neste relato das alunas, nota-se a evidéncia de aprendizagem pois associaram o conteudo
da HC as questdes sociais de inclusdo e representatividade, reconhecendo que o conhecimento
cientifico € humano, acessivel e em constante evolucdo, e esta permanentemente fomentando a
iniciacdo cientifica. Para Martins (2006), a HC néo substitui o conhecimento cientifico, mas
pode complementa-lo, proporcionando o entendimento das relac6es entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. Isso mostra que a ciéncia se desenvolveu concomitantemente com a sociedade e a
tecnologia, que a ciéncia faz parte de um mundo humano e de uma cultura.

Na Aula 5, ao fazer referéncias ao fendmeno de fluorescéncia e fosforescéncia, a aluna
Al, em seus conhecimentos prévios, descreveu seu entendimento dos conceitos de
fluorescéncia e fosforescéncia. Esse conhecimento que apresenta conceitos corretos nao incluia
aspectos historicos, culturais ou mesmo sociais da produgdo do conhecimento. Ao expor seu
entendimento ela o trouxe de forma descontextualizada e na tentativa de incluir aspectos da
HC, a aluna recorreu a uma narrativa biografica de pesquisadores como Antoine Henri
Becquerel. Todavia, ao ser trabalhado em aula o material que integra as atividades do PE,
contextualizando a participacdo de Becquerel, Rutherford e a familia Curie as alunas
depararam-se com um conhecimento cientifico critico na tentativa de proporcionar o que
Matthews (1995) considera como humanizar as ciéncias e aproximar dos interesses éticos,
politicos, culturais e pessoais; ao tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas,
promovendo o pensamento critico; contribuir para um entendimento mais significativo da
ciéncia, dando significado as formulas e as equacdes.

Na aula 7, ao contemplar a fisica nuclear, inicialmente as trés alunas deram pouca
importancia para o documentario (Fukushima: o dia em que o Japéao sofreu um triplo desastre)
apresentado, mas no decorrer do video elas acabaram se envolvendo emocionalmente com o
tema. Ao término do video, elas ficaram impressionadas pelas dimensfes da catastrofe e
mencionaram que ndo conseguem imaginar isso ocorrendo em um pais como Brasil. Ao
apresentar videos mostrando o potencial destrutivo das armas nucleares as alunas comentaram

brevemente que poderia ser utilizado esses recursos de armamento para melhorar a qualidade
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de vida da humanidade. Como Moreira (2010; 2011; 2017) afirma, é necessaria uma
aprendizagem significativa critica, com o objetivo de preparar o sujeito a viver na realidade que
se apresenta. O aluno deve ter conhecimento de ciéncia e da tecnologia que o cerca e saber
discernir ela.

Na sequéncia foi apresentado o video “Fisica Nuclear — Introducdo”. As alunas
silenciaram-se com a complexidade do video, especialmente ao abordar explicacfes sobre 0s
quarks, as quatro forcas fundamentais e a fisica nuclear, também refor¢cado com a explicagédo
do professor. Neste momento o professor desenvolve estratégias para apresentar conteddos
contemporaneos como afirma Moreira, “Estamos no século XXI, mas em algumas disciplinas
a matéria ensinada ndo passa do século XX (Moreira, 2017, p. 23).

Ao término da aula foi comentado sobre reportagens onde afirmam que existem projetos
de implementacdo de novas usinas nucleares no Brasil e as alunas questionaram o fato do Brasil
(governo e sociedade) ndo se importar com 0 meio ambiente e provavelmente ndo tomar os
devidos cuidados com o lixo nuclear. Essa discussdo estendeu-se uma vez que as alunas se
consideram defensores da preservacdo do meio ambiente e questionam a tecnologia nuclear
como um recurso viavel. O professor procurou, através de argumentos, desmistificar a
interpretacdo equivocada de que uma usina nuclear esta emitindo radia¢es descontroladamente
e sem seguranca. Nota-se que as alunas relacionaram seus conhecimentos sobre 0 meio
ambiente a implementacdo de uma nova tecnologia e apresentaram uma postura critica sobre a
implementacdo desta “nova tecnologia”. Seguindo as ideias de Alencar e Silva (2018) que
afirmam que os textos dos livros didaticos sdo exposicGes de conceitos e demonstracdes
matematicas e quando ocorre citacBes histéricas sdo superficiais... e a aprendizagem pode se
torna agradavel quando contextualizada historicamente, situando o aluno no mundo da ciéncia,
explicitando como se desenvolveu o conhecimento cientifico em um longo processo de
construcao.

Na aula 8, foi apresentado o tema “radia¢do nos alimentos” e as alunas questionaram se
a radiacdo deixa residuos radioativos nos alimentos, momento em que o professor retomou a
explicacdo sobre o fendmeno da radiacdo e apresentou outros videos que pudessem elucidar o
caso. Posteriormente, as alunas demonstraram preocupagdo quanto & seguranga no manuseio de
substancias radioativas. Por fim, mostraram-se surpresas por saber que tal tecnologia vem sendo
pesquisada ha muitos anos e, ainda assim, permanece desconhecida por grande parte da
sociedade. Percebe-se a influéncia do meio em que vivem, no qual defendem questdes
ambientais, mas agregam novos conhecimentos ao se depararem com a utilizacdo da radiacdo

nos alimentos. Vieira (2020, p. 60), citando Moreira, afirma que a TASC tem como principio a
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aprendizagem significativa, acrescido do fato de que “o contexto dos sujeitos interfere no
processo educativo”. Assim, a introducdo dos conceitos da radiacdo nos alimentos deve
proporcionar a insercao das alunas em sua realidade e cultura, junto ao desenvolvimento de um
Senso critico.

No decorrer da aula, a aluna Al argumenta que, inicialmente, tinha certo preconceito
quanto as tecnologias nucleares, mas que, com o esclarecimento sobre a fisica nuclear e os
beneficios apresentados, concluiu que sua utilizacdo pode ser uma opc¢do viavel. A aluna
comenta que o preconceito se dava pelo receio de que a tecnologia nuclear pudesse prejudicar
a saude das pessoas, revelando uma preocupagdo com a possibilidade de radiagdo residual. A
implementacdo do PE parece ter promovido o exercicio da cidadania, que est4 associado ao
“desenvolvimento de uma concepcao critica e reflexiva sobre a realidade”, como apontam Lima
(etal., 2021, apud Lima; Rosa, 2022, p. 486), bem como a formacao cientifica.

A aluna A3 intervém e questiona sobre o uso de armas nucleares, argumentando que,
infelizmente, j& foram utilizadas. De forma ingénua, demonstra-se inconformada com o fato,
revelando que nunca havia refletido profundamente sobre o tema. Nesse fluxo de informacdes
e discussdes cientificas, envolvendo fisica nuclear e radiacbes, a aluna interpreta
acontecimentos histdricos, como o uso de armas nucleares e a possibilidade de que venham a
ser utilizadas novamente, como uma expressao de desapreco do ser humano por seu semelhante.
Nota-se, portanto, que a Histdria da Ciéncia ndo tem como objetivo Unico atrair o aluno por
meio de relatos, mas também desenvolver um senso critico sobre a ciéncia estudada,
despertando o entendimento da esséncia da fisica, que é estudar e compreender os fendmenos
(Alencar; Silva, 2018).

A aluna Al, muito participativa, questiona sobre o acidente nuclear ocorrido em
Chernobyl e, posteriormente, menciona o acidente nuclear de Fukushima. Impressionada com
o0 nivel de contaminacdo residual que permaneceu no solo dessas regides, e com o isolamento
e cuidados que o ser humano deve manter ao lidar com a radiacdo, demonstra ter compreendido
0s conceitos de fisica nuclear (decaimento radioativo, meia-vida atbmica e tipos de radiacéo)
abordados durante o desenvolvimento do Produto Educacional. Nesse momento, observa-se
gue a aluna rompe com a ideia de que a fisica é uma “matéria dificil”, que desestimula os
estudantes, evidenciando a baixa confianga em compreendé-la. Essa “barreira”, citada por
Alencar e Silva (2018, p. 161), impede o aluno de aprender, mesmo quando possui habilidades
por ndo conseguir “enxergar” conceitos triviais. Parece, entdo, que o PE oportunizou a
aprendizagem de conceitos fundamentais da fisica nuclear, conforme previsto na categoria “c)

apropriacdo dos conhecimentos abordados”.
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5.5.3 Apropriagéo dos conhecimentos abordados

Esta categoria compreende identificar o surgimento e a compreensao dos conceitos de
FMC, através dos dados obtidos para analise decorrem do texto dissertativo, sobre o 4&tomo,
respondido pelos participantes na primeira e na ultima aula (Apéndice 1X).

Na descricdo inicial do atomo a aluna Al faz uma simples descricdo dos modelos
atdmicos classicos e cita os cientistas envolvidos, caracterizando 0 &tomo como uma particula
divisivel composta por protons, néutrons e elétrons.

Na descricdo final a aluna Al temos a citagdo do surgimento do pensamento atomista a
partir de Demdcrito, a teoria de John Dalton, Thomson, o “desconhecido” Nagaoka, Rutherford
e Bohr. A mesma d& um destaque para os cientistas que ficaram invisiveis aos olhos da HC e
tiveram participagéo significativa em teorias e experimentos. A aluna preocupou-se muito em
explicar a NdC ao invés de explicar os conceitos de FMC. Acredita-se que foi significativo o
desenvolvimento do PE quando se deparou com a construcdo do conhecimento, a coletividade
da ciéncia, e a relacdo entre ciéncia e sociedade. A mesma cita que o desenvolvimento do
conhecimento cientifico aparenta ser linear e individual, porém ao investigar com maior
profundidade depara-se com uma construcdo coletiva da ciéncia e que sofre influéncia do
momento histérico que esta vivendo, e da sociedade. Segundo a aluna, o desenvolvimento
cientifico proporciona o avanco tecnolégico com gue transforma a sociedade.

Segundo Melzer e Aires (2015, p. 63) o ensino dos modelos atdmicos demonstram que
os livros didaticos tém “suprimido dados importantes para a compreensdo de como 0s
pesquisadores da Teoria Atdmica chegaram a determinados modelos”. Deste modo, deixam de
contemplar informacGes importantes sobre como realmente ocorreu a construcdo de cada
modelo e quais fatores influenciaram a construcdo. Este PE vem contribuir com a aprendizagem
da FMC trazendo informag6es importantes sobre a construcéo das teorias atbmicas e sobre a
NdC.

Na declaracdo da aluna Al percebe-se, ainda, que inicialmente havia concepces erradas
da ciéncia, que segundo Martins (2006) algumas pessoas concebem a ciéncia como verdade
absoluta, imutavel, eterno, algo que foi descoberto por génios que nunca erram. Mas a aluna
Al percebe que o conhecimento € desenvolvido por seres humanos faliveis e que em um esforco
comum entre cientistas é aperfei¢coado, sem ter a certeza de chegar a algo definitivo.

Na descrigdo inicial, a aluna A3 divaga sobre o0 &tomo ndo descrevendo corretamente a

teoria atbmica. J& na descricdo final a aluna faz uma descri¢do ingénua de como o atomo €
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constituido a partir do nucleo atdmico a eletrosfera. Descreve que os &tomos séo eletricamente
neutros e possuem elétrons com massa desprezivel. Além disso, a aluna cita o fato que os
atomos sao estudados a partir de modelos atémicos (representagdes) que evoluiram junto com
o desenvolvimento tecnologico da sociedade e de sua época.

Como Martins (2006, p. 20) afirma a ciéncia ndo se desenvolve em uma bolha isolada,
mas em um ‘“contexto social, econdmico, cultural e material bem determinado” Essa
compreensdo da ciéncia foi introduzida na formacéo do aluno de licenciatura, nivel superior,
que possibilita futuramente desenvolver historia da ciéncia no ensino fundamental e ensino
médio. Nota-se, também, que a implementacéo da histdria da ciéncia em sala de aula possibilita
“a compreensdo da construcdo sécio-histérica do conhecimento, da dimensdo humana da
ciéncia” (Forato; Pietrocola; Martins, 2011, p. 29). Entdo, quando a ciéncia esta associada a
atividade humana e envolta em um contexto sociocultural o desenvolvimento do conhecimento
cientifico no banco escolar também é um processo contextualizado e influenciado pelos
elementos socio-politico-cultural.

Em termos da apropriacdo dos conceitos cientificos e mais especificamente em relacéo
ao anunciado na TASC, destacamos que o estudo possibilitou identificar indicios de uma
aprendizagem nos momentos que os estudantes identificavam os conceitos adquiridos em novas
situagBes ou mesmo quando era perceptivel uma ampliacdo na compreensdo de um determinado
conceito. Dentre esses momentos menciona-se a aluna Al que na questdo 4 responde que a
teoria € comprovada a partir do experimento, para posterior responder que 0 experimento serve
para “entender o comportamento do atomo”, ou seja, ocorre uma interpretacdo do experimento
segundo as convicgdes do cientista.

Destaca-se a aluna A2 que na questdo 4 inicialmente ndo soube responder e
posteriormente afirma que “mesmo ndo vendo o atomo, sabemos que ele existe por meio de
teorias”, apresentando um entendimento de que existe um modelo atémico (cientifico)
elaborado através da ciéncia.

Além disso, destaca-se a aluna A3, que, inicialmente, afirma que o cientista tem
conhecimento do atomo para, posteriormente (pds-teste), afirmar existir um “modelo que
explica a estrutura, 0 comportamento e as interaces dos &tomos”, demonstrando entender que
existe uma representacdo do modelo atbmico.

Na aula 5, a aluna Al descreve perfeitamente os conceitos de fluorescéncia e
fosforescéncia; porém, ndo demonstra conhecimento do contexto social e cientifico em que tal

conhecimento surgiu, segundo HC. Apds o contato com o PE, as alunas passaram a conhecer
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0s experimentos desenvolvidos por Becquerel, Rutherford e a familia Curie, contextualizando
e compreendendo a construcdo coletiva do conhecimento.

Na aula 8, a aluna Al inicialmente afirma ter preconceito quanto ao uso da tecnologia
nuclear; porém, apds o desenvolvimento do PE, ela argumenta ter compreendido seu uso e
conclui que é uma opcao a ser considerada. Para uma aluna que se declara defensora do meio
ambiente, chegar ao entendimento do uso das tecnologias nucleares representa uma evolugao
em seus conhecimentos cientificos.

O mencionado possibilita inferir que as alunas demonstraram entendimento da Fisica
nuclear e da radioatividade, fundamentais para a compreensdo dos fendmenos atémicos.
Também superaram as dificuldades iniciais na compreensdo de particulas subatémicas, e na
tentativa de fazer analogias a fendmenos de seu cotidiano. O desenvolvimento do produto
educacional foi crucial, pois oportunizou uma imersdo na FMC, permitindo-lhes discernir a
energia nuclear como uma alternativa viavel e limpa. Além disso, a narrativa historica da Fisica,
presente no material, resgatou a contribuicdo de cientistas frequentemente negligenciados,
enriquecendo a perspectiva das estudantes. A sequéncia didatica, por sua vez, elucidou a
natureza e o processo de construcdo do conhecimento cientifico. Consequentemente, as alunas
ndo apenas assimilaram os diversos modelos atdmicos, mas também indicaram a presenca de
indicios de uma aprendizagem significativa critica sobre a evolugdo da ciéncia, cultivando um

senso critico apurado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese debrugou-se sobre o desafio contemporaneo de lecionar FMC em cursos
de formacdo de professores, especificamente para licenciandos em Ciéncias Bioldgicas.
Reconhecendo que o ensino de ciéncias, muitas vezes, ancora-se em praticas que néo
transcendem os contetidos do seculo XX (Moreira, 2017), e que o professor contemporaneo
necessita instrumentalizar seus alunos para analisar, interpretar e argumentar criticamente sobre
os fenbmenos cientificos e suas implicacBes sociais, esta pesquisa propés e avaliou um PE,
fundamentado na TASC e na HC. O objetivo central foi investigar como tal abordagem poderia
fomentar ndo apenas a apropriagdo de conceitos da FMC, mas, crucialmente, o
desenvolvimento de uma concepcao critica da ciéncia e a percepcdo da sua construcédo histérica
e social entre os futuros professores de ciéncias.

A implementacdo do PE desenvolvido e implementado em 2023/2 deu suporte para o
desenvolvimento final em 2024/2. Inicialmente foi idealizado um grande caderno de fisica com
os temas de FMC e sutilmente abordando a NdC e a HC, em um total de onze encontros (22
horas/aulas). Em 2024/2 foi implementado o PE e reduzindo para 20 horas/aulas em virtude do
compromisso com o restante da carga horaria da disciplina de Fisica Il e foi remodelado para
atender o artigo de Lima e Rosa (2022).

A implementagdo do PE, ao longo de nove encontros, revelou transformagoes
significativas na maneira como as alunas participantes do estudo passaram a conceber a ciéncia
(NdC), seu desenvolvimento historico e seu papel na sociedade, evidenciando a poténcia da
TASC articulada a HC (Lima; Rosa, 2022). A analise dos dados, organizada em trés categorias
principais, compreensdo/concepcao de ciéncia, construcao de uma concepgdo historica e social
da ciéncia e apropriacdo dos conhecimentos abordados, permitiu delinear a evolucdo das
estudantes.

As atividades desenvolvidas e que integram o PE caracterizam-se por apresentar
discussdes sobre a ciéncia recorrendo a utilizacdo de videos, estabelecimento de discussfes
interativas entre o professor e 0s participantes e também textos histéricos com objetivo de trazer
0 contexto da produgdo do conhecimento. Cada atividade foi integrada por momentos de
discussbes que possibilitavam aos participantes resgatar seus conhecimentos sobre o assunto,
bem como expor suas ideias de modo a que a cada situagéo discutida eles pudessem rever seu
entendimento e amplia-los. Esse movimento foi circunscrito por um debate critico entorno da

ciéncia, do modo como ela é produzida e do seu papel social. Os videos selecionados e trazidos
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dentro das atividades tinham o objetivo de promover um confronto e a partir deles instituir um
debate que culminava com a leitura do texto histdrico.

As atividades foram organizadas a partir de trés grandes topicos. O primeiro sobre “0s
modelos atdmicos e a invisibilidade dos cientistas” que trata da evolucéo classica dos modelos
atébmicos citando o modelo atémico de Dalton e a teoria do calérico; a evolucgdo da teoria do
atomismo sobre o0s antiatomistas; o modelo atbmico “esquecidos” de Nagaoka e do Chadwick;
e 0 modelo atdmico de Rutherford-Bohr. O segundo sobre a “radioatividade e as mulheres na
ciéncia” refere-se ao estudo da radioatividade pelos contemporaneos de Becquerel, Rutherford
e a familia Curie; investiga-se a grande contribuicdo que Marie Curie deu ao desenvolvimento
cientifico da época; e debates sobre a atuacdo das mulheres no mundo cientifico contemporaneo
e/ou o papel da mulher na ciéncia. O terceiro trata da “energia nuclear e o debate publico da
ciéncia” onde cita o desenvolvimento de armas nucleares, a energia nuclear e a utilizacdo da
radiacdo nos alimentos, embasado nas teorias da fisica nuclear e uma breve pausa para analisar
as particulas subatémicas.

No gue tange a compreensao da NdC, observou-se uma clara progressdo de visdes mais
ingénuas para uma perspectiva critica e contextualizada. Inicialmente, algumas alunas
demonstravam concepgdes que flertavam com o empirismo ingénuo ou viam a ciéncia como
um corpo de verdades absolutas e imutaveis, descobertas por génios isolados (Martins, 2006).
Por meio das atividades propostas, que integravam episodios da HC e promoviam o debate sob
a Optica da TASC, as alunas comecaram a desconstruir essas no¢des. Por exemplo, a aluna Al,
que inicialmente via o0 experimento apenas como forma de “comprovar” teorias, evoluiu para
uma compreensdo de que o experimento serve para “entender o comportamento do atomo”,
indicando uma interpretacdo mais sofisticada do conhecimento cientifico. As estudantes
passaram a reconhecer a ciéncia como uma construcdo coletiva, humana e falivel, influenciada
pelo contexto histérico, social e cultural. A discussdo sobre cientistas “esquecidos” ou
invisibilizados pela narrativa tradicional da HC, como o caso de Nagaoka mencionado pela
aluna Al em sua descricdo final sobre o atomo, foi particularmente potente para ilustrar o
carater dindmico e, por vezes, ndo linear e socialmente condicionado da producdo cientifica.
Essa evolucdo alinha-se com a TASC, que preconiza uma aprendizagem que ndo apenas
assimila informacdes, mas que também questiona, relaciona e transforma o conhecimento em
ferramenta para a compreens&o critica da realidade.

A construcdo de uma concepcao historica e social da ciéncia foi outro pilar da evolucao
observada. A HC ao ser abordada criticamente, possibilitou que as alunas transcendessem a

mera cronologia de descobertas. Elas passaram a identificar, por exemplo, o “patriarcado



138

historico no desenvolvimento do conhecimento cientifico” e a necessidade de politicas que
fomentem a participacdo feminina, como emergiu nas discussées em sala de aula. A aluna A2,
ao destacar a importancia de se conhecer a “verdadeira histdria da ciéncia” para que os alunos
“saibam que eles podem se tornar um pesquisador”, evidencia uma apropriacao que vai além
do contetdo cientifico. A percepcao de que a ciéncia ndo se desenvolve em uma “bolha isolada”
(Martins, 2006), mas esta imersa em um “contexto social, econémico, cultural e material bem
determinado”, tornou-se mais nitida. As alunas demonstraram compreender que a HC ndo é um
mero adorno, mas uma ferramenta essencial para desmistificar a ciéncia, humaniza-la e revelar
suas interconexdes com a sociedade, tecnologia e cultura, como defendido por Lima e Rosa
(2022), ao proporem a HC como via para uma aprendizagem significativa critica. A evolugdo
da aluna A1, que inicialmente via a HC apenas como forma de “ensinar o desenvolvimento
cientifico”, para uma visao mais elaborada sobre como a HC deve ser abordada criticamente,
ilustra esse avanco.

Quanto a apropriacdo dos conhecimentos especificos da FMC, embora o estudo aponte
para a necessidade de mais tempo ou estratégias diversificadas para aprofundar alguns conceitos
mais complexos, a abordagem mostrou-se promissora. A evolucdo das alunas na compreensao
de modelos atémicos, por exemplo, foi notavel. A aluna A3, que inicialmente “divagava sobre
0 atomo”, passou a descrever sua constituicdo e a compreender que o “modelo explica a
estrutura, 0 comportamento e as interacdes dos atomos”. O engajamento em discussdes sobre
temas sociocientificos controversos, como o0 uso da tecnologia nuclear, também revelou a
capacidade das alunas de mobilizar os conhecimentos adquiridos para formar opinides criticas
e fundamentadas. A aluna Al, por exemplo, superou um “preconceito inicial” quanto as
tecnologias nucleares, passando a considera-las uma “op¢do a sua utilizacdo”, apds
compreender melhor a fisica nuclear e seus beneficios, demonstrando uma evolugdo em seus
conhecimentos cientificos e uma postura cidadd mais informada. Esse processo, no qual o
conhecimento é ancorado em problemas reais e debatido criticamente, é central para a TASC.
A desmistificagdo de conceitos, como a utilizagdo de radioatividade nos alimentos, e a
capacidade de relacionar o conhecimento cientifico com questfes ambientais e de satde, como
demonstrado pelas alunas, s&o indicativos de uma aprendizagem que se torna significativa e
critica.

Deste modo, o PE desenvolvido, ao articular a TASC com a HC, mostrou-se uma
ferramenta valiosa para promover uma formacdo mais critica e contextualizada de futuros
professores de ciéncias. As evidéncias da evolugdo das alunas, desde a superacdo de visdes

estereotipadas da ciéncia até a capacidade de analisar criticamente questdes sociocientificas
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complexas, corroboram a pertinéncia da proposta. A ciéncia, como ressaltado por Guerra
(2021), precisa ser compreendida para além do seu corpo de conhecimentos, abarcando suas
dimensGes sociais, materiais e temporais, e orientando-se para a justica social.

A utilizacdo da Histdria da Ciéncia na formacdo inicial de professores constitui uma
abordagem pedagogica importante para o desenvolvimento de um senso critico apurado, pois
desmistifica a natureza do conhecimento cientifico ao combater a viséo tradicional de uma
ciéncia linear e infalivel, conforme aponta Martins (2006). Ao humanizar a ciéncia e revelar as
trajetdrias, erros e influéncias culturais dos pesquisadores - como observado na percepcao de
uma aluna sobre 0 "egoismo™" de certos cientistas -, esta abordagem evidencia a provisoriedade
do conhecimento e o carater dindmico e ndo dogmatico da atividade cientifica. A andlise
histérica contextualiza as descobertas nos seus respectivos cenarios sociais, politicos e
tecnoldgicos, capacitando o futuro professor a compreender e debater as implicacdes sociais da
ciéncia. Dessa forma, o educador transcende o modelo de ensino meramente mecanico,
adotando préticas pedagogicas reflexivas que valorizam a argumentacdo, a interpretacdo de
fontes e a compreensdo de que o conhecimento é um processo em constante construcéo,
preparando-o para um ensino mais significativo.

Percebe-se que a implementacdo da TASC pode ser articulada com a Hist6ria da Ciéncia
ao promover uma discussédo sobre o conhecimento a partir de relagbes que promovem o
questionamento e a critica. A Histéria da Ciéncia funciona como um subsuncor fundamental,
revelando a ciéncia como uma constru¢do humana, provisoria e influenciada por seu contexto
historico e social. Ao integra-la ao ensino, oportuniza-se a superacao da memorizacao simples
e direta dos fatos e capacita os alunos a compreenderem a evolucdo de paradigmas e a
analisarem criticamente os propdésitos do conhecimento cientifico, fomentando a formacéao de
cidaddos emancipados, conforme preconiza a TASC.

Assim, finalizamos a tese inferindo que o uso da HC associada aos preceitos da TASC
favorece uma visao critica, ética, politica e social da ciéncia, o que se revela promissor em
cursos de formacdo inicial de professores. Ou seja, a relacdo entre Historia, Filosofia da Ciéncia
e formagdo de professores destaca-se na promocdo de uma compreensdo critica e
contextualizada do conhecimento cientifico. A integracdo da HC ajuda futuras docentes a
superar visdes ingénuas, desenvolvendo pensamentos e compreensdes essenciais para formar
cidadéos capazes de analisar o papel da ciéncia na sociedade atual.

Sugere-se, para futuras implementacdes, um possivel redimensionamento da quantidade
de conceitos de FMC abordados frente ao tempo disponivel para a disciplina, a fim de garantir

uma variedade de estratégias que contribuam para uma assimilagcdo mais profunda, embora o
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desejo manifesto das alunas por conhecer temas contemporaneos da Fisica reforce a relevancia
da tematica. A disponibilizacdo desta tese e do PE em formato eletrénico visa contribuir para o
fomento da pesquisa e de praticas pedagogicas inovadoras no ensino de ciéncias,
particularmente no que tange a FMC, a HC e a promocéao de uma aprendizagem significativa e
critica, capacitando educadores para os desafios do século XXI. Assim, convidamos a todos 0s
professores para entrar nessa enseada e abordar os contetdos de forma mais critica, trazendo

para isso a historia da ciéncia como possibilidade.
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APENDICE A - Questionério sobre a Natureza da Ciéncia

A Natureza da Ciéncia

. Quiais as caracteristicas de uma investigacao cientifica? Como ela é diferente de uma

investigacdo filosofica?

. Como vocé considera gque a ciéncia € produzida?

. Apds os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica ela pode se transformar?
. A teoria atdmica descreve o atomo semelhante ao sistema planetario, nucleo com
prétons e néutrons e os elétrons orbitando o nucleo. Qual evidencia que leva aos

cientistas ter tal entendimento do 4tomo?

. A histéria da ciéncia pode ser considerada uma narrativa verdadeira de como o

conhecimento foi produzido?

. Que fatores podem influenciar a invisibilidade ou, alternativamente, o

reconhecimento de um cientista pela sociedade?

. Como a producéo do conhecimento da ciéncia se relaciona com a sociedade?

. De que modo o conhecimento da ciéncia influéncia o desenvolvimento econémico

de um pais?
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APENDICE B - Texto de Apoio 1

Texto de Apoio 1

A Fisica é a parte da ciéncia que estuda as propriedades da matéria e das forcas naturais.
Esta ciéncia é constituida de uma teoria, experimentos e uma representacdo matematica do
fendbmeno. Neste contexto, estuda a matéria nos niveis moleculares, atdbmico, nuclear e
subnuclear. Além disso, analisa os estados da materia: solido, liquido e gasoso. Por fim,
investiga em seu cerne, as quatro forcas fundamentais da natureza: a gravidade, o
eletromagnetismo, a interacdo forte e a interacao fraca.

Na educacéo cientifica tradicional, ocorre uma abordagem dogmatica da ciéncia, quase
ndo existindo espaco para uma analise das descobertas cientificas e das dificuldades para sua
implementacdo no mundo cientifico. Quando contextualizado, o ensino pode desenvolver um
senso critico no aluno ao entender que o conhecimento cientifico tem carater provisoério e é
resultado da construcéo de varios cientistas e da disputa entre correntes cientificas e filosoficas
distintas (atomistas e antiatomistas).

A primeira teoria atbmica que se tem registro na histéria da humanidade comeca na
Grécia, no século V a.C. Leucipo e seu aluno Demdcrito elaboraram a primeira hipétese sobre
a constituicdo da matéria, ““o0 Universo é formado de 4&tomos e vacuo. Os atomos sdo infinitos e
ndo podem ser cortados ou divididos. Séo sélidos, mas de tamanho tdo reduzido que ndo podem
ser vistos. Estdo sempre se movimentando no vacuo” (Ouriques, 2024).

Claro que o atomo de Demdcrito é uma hipétese, discutida no ambito filosofico e sem
evidéncias experimentais (quantitativas). J& no século XVIII surgem as primeiras teorias

atdbmicas com evidencias quantitativas.
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Alguns atomistas

No Séc. XVII, os trabalhos do fisico italiano Evangelista Torricelli (~1640) e do fildsofo
e matematico francés Blaise Pascal (~1650), por meio de seus experimentos, demonstraram que
a Terra esta envolta em um “mar” de ar que exerce pressao sobre 0s corpos terrestres da mesma
maneira que a dgua exerce pressao sobre corpos imersos nela. Também foi produzido o vacuo,
0 vazio, comprovando assim sua existéncia e uma nova interpretacdo do mundo.

Entre os adeptos do Atomismo podemos citar os nomes de Giordano Bruno (1588),
Pierre Gassendi (1649) e Robert Boyle (1661) (Oliveira, et al., p. 61). Boyle (~1650), como
atomista, afirmava que o ar é composto por particulas que se repelem mutuamente, como
pedacos de 1& ou molas enroladas ou seria formado por um turbilhdo de particulas que se
empurram mutuamente em seus impactos, com espagos vazio entre elas.

Newton (~1687) era um atomista e afirmava que as diferentes densidades da matéria
eram observadas em termos da quantidade de espago (vazio) entre seus &tomos constituintes.

Bernoulli (~1750) foi o primeiro a propor uma teoria cinética dos gases, intitulada como
“particulas dotadas de movimento translacional”. A pressdo exercida por um gas decorre do
impacto das particulas sobre as paredes do recipiente. Em seus estudos, o autor também
demonstra que a pressdo é inversamente proporcional ao volume” (Oliveira, 2008, p. 15). Esta
teoria s6 pode ser explicada partindo do principio de que a matéria é composta por 4&tomos.

=~ Jeremias Benjamin Richter

A evidéncia acerca dos atomos foi a Lei das Proporc6es definidas, proposta por Richter
em 1792. A teoria que explica o modelo atdmico de Dalton pode ter surgido com a influéncia
do Jeremias Richter, quimico alem&o que, em 1802, definiu sua teoria da estequiometria, a qual,
em seu objeto principal, investigava a ciéncia de medir as propor¢des quantitativas ou
proporcoes de massa, volume e pressao, onde os elementos quimicos se conectam uns aos
outros. Essa teoria, de natureza quantitativa, baseada em medicdes e relagdes matematicas,
modificou o pensamento dos quimicos da época. Em 1792, Richter apresenta a Lei das
ProporcOes que sugere a existéncia de particulas (&tomos) nas reacGes quimicas. As Leis das
proporcdes ndo provam a existéncia de dtomos, mas fica quase impossivel explicar sem a
existéncia dos atomos. A palavra estequiometria (do grego stoicheon, “elemento”, e metron,
medida) foi introduzida por Richter em 1792, referindo-se as medidas dos elementos quimicos

nas substancias (Oliveira, et al., p. 193).
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~ John Dalton

Foi em 1803 que John Dalton, possivelmente
inspirado nos trabalhos de Richter, comecou a
apresentar sua teoria. Na historia da ciéncia, ndo esta
bem clara a origem da teoria atdmica de Dalton, mas
cogita-se a influéncia de Richter, pois “se o0 caminho foi
dedutivo, poderia ter sido a partir do trabalho de Richter
com as massas equivalentes; ou a partir da primeira
teoria das misturas gasosas” (Viana, 2007, p. 32).

Dalton foi professor de quimica e, utilizando-se

de aportes tedricos como o livro-texto o “Elements of

Chemistry” — traducdo inglesa do tratado de Antoine

.. . . Figura 1 - John Dalton.
Laurent Lavoisier, teve acesso a Importantes teorias € Fonte: https:/Avww.britannica.com/biography/John-
Dalton.

contetidos, os quais Ihe possibilitaram a ampliacdo de
seus conhecimentos e, consequentemente, a consolidacdo de sua teoria atdmica.

Porém, seus argumentos de que cada elemento quimico tinha seu proprio tipo de atomo

fundamentais diferentes destruiria a

(Figura 2) “era contraintuitivo para aqueles que acreditavam que ter tantas particulas
simplicidade da natureza, mas
Dalton considerou fantasiosas suas

0 i g Q objecdes” (Santos, 2019, p. 43).

Oxigeno Hidrégeno Nitrégeno Carbono | Dalton ignorou tais criticas e seguiu

Figura 2 - Representacdo dos atomos de Dalton. com suas investigagﬁes sobre 0s
Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/modelo-atomico-de-dalton/
diferentes tipos de atomos.

Ele afirmava que os atomos eram indivisiveis, compostos por bolas sélidas e de carga
elétrica neutra, porém, a época, existiam tantos atomos quanto substancias quimicas
conhecidas.

Afirmou, também, que “Cada atomo, fosse ele ‘simples’ ou ‘composto’, possuiria uma
determinada ‘atmosfera’, ou invélucro, de calérico a sua volta” (Viana, 2007, p. 55). Este
caldrico se manifestaria por meio de raios, representados por linhas (Figura 3), saindo do centro

atdbmico. Dalton se concentrou, portanto, em determinar as massas relativas de cada tipo
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diferente de &tomo, um processo que

ATOMS OF ELASTIC FLUIDS
7~ = > —d

poderia ser realizado, segundo ele,
considerando apenas 0 nimero de atomos
de cada elemento presente em diferentes
compostos quimicos.

Em um livro de memorias lido para
a Sociedade Literaria e Filosofica de
Manchester em 21 de outubro de 1803, ele

) Figura 3 - Manuscrito de Dalton representando o &tomo.
afirmou: Fonte: Gatto (2017).

Uma investigacdo sobre os pesos relativos das particulas finais dos corpos é um
assunto, tanto quanto eu sei, inteiramente novo; ultimamente tenho processado este
inquérito com um sucesso notavel (Dalton, 1805 apud Oki, 2009, p. 1073).

Ele descreveu seu método de medir as massas de varios elementos, incluindo hidrogénio,
oxigénio, carbono e nitrogénio, de acordo com a forma como se combinavam com massas fixas

umas das outras.

Na representagéo de Dalton, Representagiio dos “itomos simples'':
apresentada na Figura 4, o0s @ . @ CD (]D @ @ @ @ @
hidrogénio  ¢arbono  aluminio  nitrogénio sodio cnxofre  estrdncio bano  fosforo nnco
elementos sdo ilustrados por meio @ @ (D) @ O @ @ ® @ ©
magnésio ¢alcio  potassio mercunio  oxigénio  prala ouro platina ferro cobre

de esferas com detalhes que
Representagiio dos “Atomos compostos™ de digua, amonia ¢ de outras
particulas que poderiam ser formadas, obedecendo & lei das proporgdes

diferenciam cada uma e o0s maltiplas

compostos séo apresentados por AGUA AMONIA OXIDO CARBONICO

meio da combinacdo desses CXD @@ O.
elementos. m (]XDCD ACIDO CARBONICO
Assim, ao observar m GXD@ O‘O

A Figura 4 - Representagdo dos atomos e moléculas, de Dalton
fenomenOS, Dalton transcende a Fonte: https://static.biologianet.com/conteudo/images/2014/09/atomos-de-

dalton.jpg.

aparéncia imediata ao pressupor a

existéncia fisica de um ndo observavel — o &tomo e a molécula.

Anti-atomistas

Ernst Mach (1838-1916), fisico e historiador, interpretava o atomo como um simbolo
utilizado para representar os fenémenos, ndo admitindo a sua existéncia real e revelando-se um
“convencionalista” (Oki, 2009, p. 1078).
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Em contrapartida ao atomismo, existe o energeticismo ou energetismo, fundamentado
no conceito de energia. Os energeticistas apresentavam-se contra a visdo materialista do mundo
e foram influenciados pela epistemologia idealista (po6s positivista) do filosofo alemao
Immanuel Kant (1724-1804). “O Energeticismo, também chamado de Energética, foi uma
escola cientifica que visava unificar e reinterpretar as ciéncias por meio do conceito de energia
e as leis que descrevem suas transformacdes” (Pereira, 2015, p. 8). Esta teoria foi muito popular
entre os antiatomistas do século XIX e inicio do seculo XX.

Ostwald faz uso de argumentos e conceitos da teoria energeticista, com o objetivo de
explicar fenbmenos e “combater teorias concorrentes, tais como as interpretacfes cinéticas e
atomistas para a catalise e, de fato, o antiatomismo [...]” (Pereira, 2015, p. 61).

Os energeticistas contestavam o uso de hipoteses especulativas na ciéncia, assim como
a possibilidade da existéncia de forcas ndo comprovadas empiricamente. Um outro aspecto era
a valorizacdo da energia, capaz de ser mensurada nos processos naturais.

A aceitacdo da hipdtese atbmica por atomistas e antiatomistas, ao longo do século
XX, revela o consenso alcangado pela comunidade cientifica, inclusive quanto a sua
importancia para a ciéncia. A antiga hipdtese atdomica foi revigorada, levando a
consolidacdo de um modelo Unico de atomo, aceito por fisicos e quimicos (Oki, 2009,
p. 1079).
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APENDICE C - Texto de Apoio 2

Texto de Apoio 2

Em 1904, foi publicado no Philosophical Magazine o artigo “Cinética dos sistemas de
particulas ilustrando a linha do espectro de banda e os fendmenos da radioatividade” (traducéo
nossa), no qual foi apresentado o modelo atdmico saturnino, de Nagaoka (Fiolhais; Ruivo,
1996, p. 6). Neste modelo intuitivo, o &tomo teria uma estrutura semelhante ao planeta Saturno,
com um nucleo central e elétrons distribuidos de forma similar aos anéis de Saturno. Segundo
os autores Benedetti Filho e Matsumoto (2022, p. 9), 0 modelo em questéo “conseguia explicar
as emissdes atdmicas observadas nos experimentos e, posteriormente, foi de algum modo
reforcado pelos experimentos de Rutherford no ano de 1909”.

Na descricdo de Nagaoka, os espectros atdbmicos estariam relacionados a frequéncia
orbital dos elétrons; a radioatividade foi interpretada como uma quebra dos anéis saturnianos,
proporcionando a emisséo de elétrons, chamados “raios ”. Tratava-se, assim, de um modelo
concebido para o &tomo com o propoésito de explicar os espectros de linhas e de bandas.

Hantaro Nagaoka, importante fisico japonés, era desconhecido no mundo ocidental na
época, mas ja havia dado contribuicbes sobre a propagacdo das ondas eletromagnéticas na
atmosfera.

No inicio do século, havia grande entusiasmo pelos cientistas atomistas em compreender
a estrutura da matéria no mundo atdmico. “Paradoxalmente, a crenca na realidade dos atomos
era ainda objecto de polémica” (Fiolhais; Ruivo, 1996, p. 6), pois ainda era notado a relutancia
de fisicos e quimicos em aceitar a “hipdtese atbmica”.

Fiolhais e Ruivo (1996, p. 7) destacam que por tras de cientistas famosos,

vale a pena ouvirmos o que nos diz a histéria sobre o0 mundo real dos cientistas da
época, sobre os elegantes resultados obtidos frequentemente por um processo de
tentativa e erro. E também sobre os contributos de figuras menos conhecidas, que
tiveram a virtude de fecundar o terreno das ideias, para outros, mais habeis ou
dispondo de melhores meios, o virem a cultivar com sucesso.

Desse modo, o que se pode inferir é que a historia das grandes invengdes e descobertas
¢ controversa, ocasionando hipdteses e discussdes que os livros ndo apresentam. A busca por

solugdes a problemas cientificos acaba mobilizando a comunidade cientifica do mundo todo e
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gera uma atmosfera propicia para o desenvolvimento da criatividade, o que ocasiona resultados
idénticos ou complementares por diversos cientistas de distintas localidades geogréficas.

Cita-se 0 modelo atdmico de Nagaoka, que nao consta nos livros didaticos e € raramente
citado em obras especializadas (Fiolhais; Ruivo, 1996, p. 7). No entanto, ele pode ter
influenciado o desenvolvimento de modelos mais realistas.

Destacam-se alguns aspectos epistemoldgicos e ndo epistemoldgicos da pratica
cientifica, ou da natureza da ciéncia, entre eles: o exemplo da coletividade na ciéncia; a
influéncia do prestigio de pesquisadores no desenvolvimento cientifico, como o fato de
Thomson ter sido diretor do Laboratério de Cambridge e gozar de prestigio na comunidade
cientifica europeia, enquanto Nagaoka ndo era europeu nem conhecido naquele meio cientifico;
e as relacOes pessoais do pai de Bohr, que encaminharam o filho a diferentes pesquisadores de
prestigio e a centros de pesquisa relevantes (VVasconcelos; Forato, 2018, p. 857).

Diferentemente de Thomson, Nagaoka considerava que ao redor do grande nucleo
haveria um espaco vazio onde se deslocavam os elétrons, portanto, caracterizando uma
concepcao de matéria descontinua.

Nagaoka tinha o proposito de tentar explicar os espectros de linhas e de bandas com o
seu modelo saturniano, o que Thomson ndo conseguia; tendo em vista que esta era uma
qualidade do modelo do fisico japonés.

Melzer e Aires (2015, p. 69) atestam que a teoria atbmica desenvolvida por Nagaoka
“colocou um centro grande e carregado envolvido de anéis formados por corpusculos que
giravam com mesma velocidade ao seu redor”. Sob esse viés, nota-se a influéncia de diversos
cientistas na construcdo da teoria atbmica de Rutherford e Niels Bohr. Nesse aspecto, é
importante ressaltar que a histdria da ciéncia pode revelar aspectos como a competi¢cdo entre
grupos de cientistas e os conflitos entre eles, afastando a imagem linear em que uma teoria
simplesmente substitui a outra sem competicdo cientifica ou sem que suas teorias sejam
colocadas a prova, exemplo esse que pode ser observado em livros didaticos, os quais
“apresentam somente o0 produto, e ndo o processo de construcdo da ciéncia” (Melzer; Aires,
2015, p. 76).

Um fendmeno que ocorre tanto na sociedade quanto no universo cientifico é o “Efeito
Mateus”, pelo qual pesquisadores renomados tendem a receber honrarias, reconhecimento e
recursos financeiros por suas atividades académicas e cientificas, enquanto pesquisadores
menos conhecidos permanecem no anonimato ou recebem pouco reconhecimento por suas

pesquisas (Barbosa, 2016, p. 287). Ao nos referirmos as pesquisas sobre os modelos atbmicos,
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é incontestavel a importancia de Rutherford para a compreensdo da estrutura da matéria e da

radioatividade. Porém, saliente-se:

é inegavel a contribuicdo de outros cientistas bem menos comentados nos livros
didaticos, como comprovamos em relacdo aos nomes de Nagaoka, Geiger e Marsden.
Espera-se que este trabalho atente ao fato de que as grandes descobertas cientificas
quase sempre ndo sao isoladas e individuais, e que alguns nomes relevantes na historia
da Ciéncia ndo fiquem esquecidos e ndo contribuam para mais exemplos do Efeito
Mateus (Silva et al., 2018).
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APENDICE D - Texto de Apoio 3

Texto de Apoio 3

Henri Becquerel pertencia a uma familia de cientistas (seu avo e pai também eram
pesquisadores), o que lhe oportunizou trabalhar em laboratorio desde o inicio de sua
carreira cientifica. Estudou a fosforescéncia invisivel na faixa do infravermelho e a
fluorescéncia de sais de uranio, utilizando amostras que seu pai havia acumulado ao
longo dos anos.

Bacquerel, ao repetir experimentos realizados por Niewenglowski, explica que:

Envolve-se uma chapa fotografica de Lumiére em duas folhas de papel negro muito
expeco, de tal forma que a chapa néo se escureca mesmo exposta ao Sol durante o dia.
Coloca-se uma placa da substancia fosforescente sobre o papel, do lado de fora, e 0
conjunto é exposto ao Sol durante varias horas [...] quando se revela a chapa
fotogréfica, surge a silhueta da substancia fosforescente, que aparece negra no
negativo (Martins, 1990, p. 32).

Becquerel, conhecendo os experimentos de Henry e Niewenglowski, os reproduziu com
uma nova substancia: o sulfato duplo de uranila e potassio. Sob outra perspectiva, d’Arsonval
descreveu um experimento no qual obteve radiografias utilizando lampadas fluorescentes e
cobrindo os objetos com vidro fluorescente contendo um sal de uranio.

E nesse contexto (em 2 de marco de 1896) que Becquerel apresenta uma nota
descrevendo a descoberta de um novo fenbmeno, posteriormente denominada “radioatividade”
por Marie Curie. Becquerel realizou diversos experimentos e, a partir deles, afirmou que
“mesmo no escuro, 0 material estudado sensibiliza chapas fotogréaficas” (Martins, 1990, p. 34).
Em outra comunicacao, afirmou também que a radiacdo emitida era capaz de descarregar um
eletroscopio, assim como os raios X. Até aquele momento, Becquerel, assim como outros
cientistas, ainda interpretava o fendmeno como sendo relacionado a fosforescéncia.

Nota-se que Becquerel continuou a se basear nos fenbmenos que ja conhecia, néo
reconhecendo nada de fundamentalmente novo naquilo que estudava. Em 23/03/1896,
Becquerel publica que os compostos de uranio, que ndo sdo luminescentes, produzem os efeitos
descritos (fosforescéncia invisivel), porém ndo tem ligacdo com os fenébmenos até entdo

estudados (fosforescéncia ou fluorescéncia visivel).
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Apos algumas semanas, mais precisamente em maio de 1896, Becquerel faz novo
comunicado dos experimentos de composto de urénio e mais tarde com uranio metalico, verifica
que também emite radiacao invisivel (“raios de Becquerel” ou “raios do uréanio”). Assim,
encerra a sua investigacao sobre o tema e publica seu ultimo estudo.

No final do século XIX, o universo cientifico estava repleto de pesquisas sobre raios
catodicos, raios X, emissdes fluorescentes e fosforescentes, além dos chamados “raios de
uranio”. Nessa época, Rutherford, por meio de experimentos, identificou a existéncia de dois
tipos distintos de radiacdo emitida pelo urénio. Ele observou que o uranio apresentava
comportamentos diferentes ao interagir com um campo magnético: a radiagdo (invisivel) se
bifurcava, seguindo em dire¢des opostas.

Esses dois tipos de radiacdo eram distintos: uma era menos penetrante e foi denominada
por ele de radiagdo alfa (o), e a outra, mais penetrante, foi chamada de radiagao beta (). Essa
diferenca levou Rutherford a concluir que esses raios eram distintos dos raios X (Pugliese, 2009,
p. 74).

Em 1899, Geisel observou que as radia¢fes do pol6nio eram desviadas por um campo
magnético, o que descartava sua natureza como raios X, estes, sendo ondas eletromagnéticas,
ndo sofrem desvio magnético.

Na mesma época, o casal Curie verificou que algumas radiacdes eram defletidas por
campos magnéticos, enquanto outras ndo. As radiacdes defletidas correspondiam a radiacao
beta () descrita por Rutherford (Martins, 1990, p. 16). Mais tarde, por meio de medigdes
elétricas, os Curie constataram que os raios defletidos possuiam carga negativa, semelhante a
dos elétrons presentes nos raios catddicos. Ja a radiacdo ndo defletida, identificada como alfa
(), sofria pouco desvio devido a sua grande massa.

Observou-se também que, por possuirem maior massa e carga elétrica, as particulas alfa
eram facilmente absorvidas por finas camadas de aluminio. Em contrapartida, as particulas beta
apresentavam maior poder de penetracdo, sendo capazes de atravessar barreiras mais espessas.

Na interpretacdo de Marie Curie, sobre as radiacdes de diferentes &tomos radioativos:

Entre os produtos das destruicBes de corpos radioativos, existe um particularmente
interessante: é o gas hélio que é produzido constantemente pelo radio, o actinideo, o
poldnio, o urénio e o tdrio. A experiéncia provou que os atomos de hélio emitidos
devem ser considerados como particulas alfa que perderam sua carga elétrica (Soares
etal., 2019, p. 198).

Nota-se o arduo trabalho em identificar sempre a mesma radiacao (alfa) em diferentes

substancias quimicas, e a analise fantastica em interpretar como um decaimento radioativo onde
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um atomo sofre decomposicdo e surgiria os atomos de hélio. Observa-se que neste momento o
néutron ainda era uma hipotese e ndo havia sido verificado em experimentos.

Em meio a inlmeros experimentos realizados com a radiacdo, em 1900, Paul Villard
identificou a existéncia de um terceiro tipo de radiacdo. Somente trés anos depois, Rutherford
batizou-a de gama (), que, ao contrario dos dois primeiros tipos, ndo sofria deflexdo em campo
magnético” (Okuno, 2007, p. 72) e ndo possui cargas elétricas. Em estudos posteriores,
Rutherford estabeleceu que a radiacdo gama € uma onda eletromagnética semelhante ao raio X.

Assim, brevemente analisamos o desenvolvimento do conhecimento sobre a
radioatividade e a participacéo significativa de Marie Curie na construgdo desse saber. Marie
Curie foi a unica mulher a receber o Prémio Nobel em duas categorias distintas: “o primeiro
em Fisica, em 1903, dividido com Pierre Curie e Henri Becquerel; e o segundo, sozinha, em
Quimica, no ano de 1911. Em mais de cem anos do Nobel, somente duas mulheres ganharam

em Fisica e trés em Quimica” (Pugliese, 2009, p. 17).
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APENDICE E - Texto de Apoio 4

Texto de Apoio 4

Fisica Nuclear

Decaimento radioativo

O decaimento radioativo ocorre Alpha Particle (@)
quando um atomo instavel emite radiacéo Radioactive Nucleus
do tipo o, B ou B". A radiagdo o “é um m ® Neutron
P o) ™ proton

nicleo do *He, com dois prétons e dois e A
néutrons unidos” (Young; Freedman, d‘l'
2007, p. 340), conforme a Figura 1.

A radiagdo B é a radiacdo de um

. . , L Figura 1 - Radiagdo o
positron e a radiagdo [~ € a emissao de um  Fonte: penta3 UFRS.

elétron, ambas de pequena massa e bastante penetrante.
Conclui-se, dessa maneira, que o decaimento é um processo espontaneo, no qual ha
emissdo de particulas (a, B* ou B) e alteracdo da estrutura de um ndcleo. Um atomo radiativo

guando sofre decaimento ele perde radiacdo transformando-se em outro atomo. N&o existe

nenhum fator que o homem possa modificar
para acelerar ou frear um processo radioativo.
O decaimento 3~ ocorre em nicleos com
“excesso” de néutrons, onde um néutron se
PR \
transmuta em um proéton, e no processo, emite '6" 5 A
um elétron (particula beta menos) e um 4 "*‘
antineutrino do elétron. Neste decaimento, o .

namero atdmico do nucleo pai aumenta (Figura Figura 2 - Decaimento f°
Fonte: wikimedia.
2).
O decaimento B+ ocorre em ntcleos com “excesso” de protons, onde um préton se
transmuta em um néutron, e no processo, emite um positron (particula beta mais) e um neutrino

eletronico. Neste decaimento, o nimero atbmico do nucleo pai diminui (Figura 3).



Os nucleos radioativos podem ser classificados em
dois grupos: “(1) instaveis, encontrados na natureza, que
produzem radioatividade natural; e (2) instaveis,
produzidos no laboratdrio por meio de reacdes nucleares,
que possuem radioatividade artificial (Jewett Junior;
Serway, 2012, p. 328).

A seguir, apresentam-se as series do Uranio, do
Actinio e do Torio, com seus respectivos processos de
decaimento radioativo e suas meias-vidas. A meia-vida do
Uranio (Figura 4) é de 4,5 bilhdes de anos, tempo
necessario para que 50% da amostra decaia em Torio; 0
restante (50%) levara mais 4,5 bilhdes de anos para que
metade dessa fragdo também decaia em Torio. Ou seja, a

meia-vida corresponde ao tempo necessario para que
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Figura 3: Decaimento f3*
Fonte: wikimedia

af

SERIE DO URANIO

Uranio-238
4 5 bilhdes de anos

Torio-234

Figura 4 - Meia-vida do Uranio

Fonte: qualidadeonline.wordpress.

metade dos nlcleos de uma amostra radioativa se desintegre. Na Figura 5, é possivel visualizar

as trés séries detalhadamente.

SERIES RADIOATIVAS NATURAIS
SERIE DO URANIO SERIE DO ACTINIO
Uranio-238 Uranio-235
4.5 bilhdes de anos 713 milhdes de anos
o) ol
Toério-234 Toério-231
24f dias 24,E horas
Protactinio-234 Protactinio-231
1,4 minutos 32.000 anos
Bl ol
Uranio-234 Actinio-227
270.000 anos 13,5 anos 13,5 anos
o o/ \.B
Toério-230 Francio-223 Tério-227
83.000 anos 21 min 18.9 dias
(04 ‘(Q
Radio-226 Radio-223
1.600 anos 11,4 dias
%l al
Radonio-222 Radoénio-219
3,8 dias 3,9 segundos
o] o)
Poldénio-210 Polonio-211
140 dias 0,005 segundos
%] L
Chumbo-206 Chumbo-207
estavel estavel

SERIE DO TORIO

Toério-232
13,9 bilhGes de anos

ol
Radio-228
S,Ianos
Actinio-228
6,13 horas
Tério-228
1,9 anos

(04

Radio-224
3,6 dias

*l
Rado6nio-220
54 5 segundos

Polonio-212
0,0000003 segundos

(0}

Chumbo-208
estavel

Figura 5 - Séries do Uréanio, do Actinio e do Tdrio

Fonte: qualidadeonline.wordpress.



162

Fissdo nuclear

A fissdo nuclear se caracteriza como um processo de decaimento no qual um nucleo
instavel se divide em dois fragmentos de massa comparavel. A fissao foi descoberta em 1938,
a partir das experiéncias de Otto Hahn e Fritz Strassmann” (Young; Freedman, 2007, p. 354).

A fiss@o nuclear € o nome do fenébmeno onde um nucleo pesado se divide em duas partes
de menor massa, nesse processo, hd uma liberagdo de uma quantidade muito grande de energia.

Consideremos um nucleo de Uranio-235, este ndcleo é atingido por um néutron com
velocidade controlada. Nessa situacao, o ndcleo de Uranio-235 pode interagir com ele através
do fendmeno da captura do néutron, ou seja, o nicleo de U-235 “absorve” o néutron e se torna
U-236. Esse nucleo € extremamente instavel e acaba por se fissionar, emitindo no processo dois
nucleos mais leves, trés néutrons rapidos e muita energia, como mostrado na Figura 6; liberando
nucleos de Cripténio (Kr-92), Béario (Ba-141), trés néutrons livres e muita energia (Jewett
Junior; Serway, 2012, p. 343).
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Figura 6 - Fissdo nuclear
Fonte: wikiciencias.

Fuséo nuclear

A fusdo nuclear é um processo em que “dois nlcleos leves se combinam para formar um
nacleo, mais pesado” (Jewett Junior; Serway, 2012, p. 347). Um exemplo importante de reagdes
de fusdo é o processo de producdo de energia no sol e das bombas termonucleares (bomba de
hidrogénio).

Esta reacéo libera uma quantidade de energia mais de um milh&o de vezes maior do que

aquela presente em uma tipica reagdo quimica, como a queima de gas de cozinha. Essa enorme
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liberacdo de energia ocorre nas reacfes de fusdo porque, quando dois ndcleos leves se fundem,
amassa do nucleo resultante é menor do que a soma das massas dos nucleos iniciais; a diferenca
de massa € convertida em energia.

Na fusdo “dois protons se combinam e formam um déuteron (*H), com emiss&o de um
préton, de um positron (B*) e de um neutrino de elétron” (Young; Freedman, 2007, p. 357).

As estrelas com a massa (gravidade) do Sol ou menor, a cadeia proton-proton (p-p) € a
mais importante. o “p-p” é cadeia de reacdes que fundem 4 hidrogénios em um hélio (Figura
7).
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Figura 7 - Fusédo nuclear
Fonte: astro.if.ufrgs.br.
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APENDICE F - Texto de Apoio 5

Texto de Apoio 5

Radiacao nos alimentos

Segundo Couto e Santiago (2010), “A
idéia da utilizacdo da radiacdo ionizante na
preservacao de alimentos veio muito depois da
descoberta dos raios X por Rdentgen e da
radioatividade por Becquerel em,
aproximadamente, 1895 (p. 195). Estudos no

Massachusetts, pelo Institute of Technology

(MIT), sobre os efeitos da radiacéo e bactérias, igura 1- Desperd“o de alimento
publicadas por Prescott, ocorreram em 1904, o montermereandt

Foram publicados, em 1923, os resultados de estudos da irradiacdo de alimentos de
origem animal (Lima, 2000, p. 129). No Brasil, “as primeiras pesquisas com irradiacdo de
alimentos foram feitas da década de 50, pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena),
em Piracicaba (SP)” (Ornellas et al., 2006, p. 211).

Dados estatisticos comprovam que aproximadamente um terco dos alimentos

produzidos no mundo se perde por questdes de colheita, transporte, desperdicio no

abastecimento e até no consumo. Assim, procedimentos que Morangos tratados com raios gama
permitem prolongar a vida Util e preservar os alimentos como a

irradiacdo sdo eficazes para reduzir perdas, proporcionar um

alimento seguro e aumentar a oferta de alimentos.
Morangos que ndo foram tratados
com raios gama

A irradiacdo nos alimentos é um procedimento em que 0s

alimentos sdo expostos a radiacdo ionizante (raio gama ou feixe

de elétrons) reduzindo a carga microbiana, aumentando a vida

(til dos alimentos e inativar patégenos. Com a principal floua 2 - Morangos irradiados e ndo

. . . .. f F M do.
finalidade de conservar os alimentos eliminam-se os insetos, og Fone: Mundo educado

fungos e bactérias.
A radiacdo é absorvida pelos atomos dos alimentos, mas ndo se tornam radioativos,

simplesmente produzem reac¢Ges quimicas. Os alimentos que sdo irradiados s&o carnes, frutas e
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vegetais. Portanto, “os alimentos irradiados ndo se tornam radioativos, pois ndo contém a fonte
de radiacéo (apenas recebem a energia)” (Couto; Santiago, 2010, p. 195).

Dessa maneira,

RadiacGes ionizantes sao aquelas que possuem energia suficiente para ionizar atomos
ou moléculas que, entdo, pelo processo de ionizagdo se tornaram ions positivos, se
perderam um ou mais elétrons, ou tornaram-se ions negativos, se capturaram um ou
mais elétrons (Couto; Santiago, 2010, p. 201).

Portanto, as radiacfes ionizantes ocorrem quando ha energia suficiente para ionizar os
atomos ou moléculas, tornando-se ions positivos quando perdem um ou mais elétrons, ou
tornam-se ions negativos quando capturam um ou mais elétrons.

A radioatividade € a capacidade que alguns nucleos atdmicos tém de emitir radiacéo, ou
seja, irradiar particulas e/ou fotons para reduzir sua energia. Este fendmeno ocorre em um certo
tempo que é a meia vida do atomo.

Esta utilizacdo da radiacdo segue uma regulamentacdo para garantir que os alimentos
sejam seguros para o consumo. Na atual legislacdo brasileira, é autorizado o uso do tratamento
sem restricfes de limites. Na Organizacdo Mundial de Satude (OMS) e a Organizacdo das
NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAQ) também ndo apresentam restricdes

acerca do uso da radiagdo nos alimentos.
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Radiagdo do Cobalto 60

O Cobalto 59 (59 Co) existe em grande

® =

abundancia na natureza e quando purificado, a P

. . Cobalto - 60 /J Niguel - 60
comprimido e, posteriormente, bombardeado /

por néutrons, em um reator nuclear, resulta no

Cobalto 60 (60 Co) que é radioativo. O Cobalto

60 irradia dois raios gama com energia de

-

Radiagao gama (y) - de alta energia
1,17MeV e 1,33MeV, e tem uma meia vida de onda eletromagnética

Figura 3 - Radiacéo do Cobalto 60
5,26 anos. Fonte: cursos unipampa.

O Cobalto-60, por ser instavel, emite radiacdo gama e um elétron ao decair para

Niquel-60. Durante o decaimento, um néutron se transforma em um préton, emitindo
um elétron e radiacdo gama.

Os raios gama sdo fétons originados no ndcleo do atomo, enquanto as demais
ondas eletromagnéticas tém origem na eletrosfera. Os raios gama sédo semelhantes aos
raios X, porém geralmente possuem maior energia.

Na Figura 4, observa-se, na parte inferior (1), o depdsito do Cobalto-60, que, no
momento da irradiacdo dos alimentos, € elevado para a posic¢ao (2), aproximando-se dos

alimentos e causando a radiacdo sem contato direto.

Figura 4 - Irradiador gama
Fonte: abrahao radiologia.
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APENDICE G - Respostas do questionario sobre a Natureza da Ciéncia
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A Natureza da Ciéncia
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A Natureza da Ciéncia
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A Natureza da Ciéncia
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APENDICE H - Respostas do questionario sobre a Natureza da Ciéncia
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Fisica Il = Prof. Msc. Marcos Reis
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A Natureza da Ciéncia
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7. Como a produgdo do conhecimento da ciéncia se relaciona com a sociedade? .
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8. De que modo o conhecimento da ciéncia mﬂuenma o desenvolvimento econdmico de um pais?
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0 Atomo
Aluno:

Descreva a teoria dos modelos atémicos conforme seu entendimento apds os encontros nas
aulas de Fisica Il
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ALUNO A3

Fisica |l - Prof. Msc. Marcos Reis

O Atomo

Aluno:
Descreva a teoria dos modelos atémicos conforme seu entendimento apés os encontros nas

aulas de Fisica Il.
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ANEXO A - Autorizacéo da Coordenacgdo do Curso de Ciéncias Bioldgica

IFES, Sertao
Rodovia BS 135, Km 31, Listrito Eng. Luiz Englert
Fomsa: (34) 3345-B000¢ CER: 901 70-0a0
E-madl: commmicacaog-sertao. s edu br

Mﬂﬂm& DAESCOLA

Eu Jeomice Werle Techio, Coordenadora do Curse de Licemcistura em Ciencias
Biologicas do [FRS Camyprs Sertao subarizo o discents do Programa de Pos-Graduac o
em Ensmo de Ciencias & Maematica - PPGECM da Universidade de Passo Fundo,
MARCOS ROGERID DOS REIS, a realizar a pesquisa intinlada “Histéria da Cisncia
para Ensimar Fisica Moderna e Contemporinea em um Curso de Formagao [de
Profiessores de Citncias Bislégicas™, no periodo de ag0s0 de 2024 2 ourdbro de 2024,

Passo Funde, 24 de jimho da 2024
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ANEXO B - Termos de Consentimento Livre Esclarecido



