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KIKUCHI, Ligia Ayumi. Uma proposta de Unidade Didatica para o Ensino da
Fisica de Plasmas na Formacdo Inicial de Professores. 2020. 179 f. Tese
(Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

Esta pesquisa realizou uma investigacdo tedrico-metodoldégica para elaboracdo e
aplicacdo de uma Unidade Didatica de Fisica de Plasmas com base na Historia da
Ciéncia, na Aprendizagem Significativa, nos Momentos Pedagdgicos e na Didatica
das Ciéncias, para estudantes de Licenciatura em Fisica. Assim, apresentamos um
exemplar de uma abordagem didatica deste conteldo, de modo que esta possa
contribuir para o repertério de saberes de professores de Fisica. Os resultados
dessa aplicacdo foram obtidos por meio de questiondrios, prévio e posterior, e
mapas conceituais, na busca de compreender as no¢cdes dos estudantes a respeito
do tema. Além disso, a Unidade Didatica foi enviada a professores atuantes nas
Licenciaturas em Fisica para que esses realizassem uma validacdo. A partir dos
resultados, foi possivel inferir que, em funcdo da abordagem com base na Historia
da Ciéncia, a Unidade Didatica possibilitou aos estudantes uma ampliagdo em suas
visOes de Natureza da Ciéncia. Por meio dos resultados obtidos da aplicacédo da
Unidade Didatica, observamos indicios de Aprendizagem Significativa. Dessa
maneira, podemos afirmar que a Unidade Didatica permitiu um enriquecimento dos
conceitos por meio da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa
realizadas pelos estudantes, portanto, houve uma assimilacdo dos novos conceitos.
Além disso, de acordo com a validagéo realizada pelos professores participantes, a
Unidade Didatica construida apresenta uma estrutura com potencial de oferecer aos
estudantes em formacao inicial uma situacao de aprendizagem que aciona, articula e
integra os saberes disciplinares relacionados com a Fisica de Plasmas com seus
saberes da formacado profissional, saberes experienciais e saberes curriculares. A
partir da analise realizada, pudemos inferir que a Unidade Didéatica de Fisica de
Plasmas elaborada pode contribuir para a constru¢do do repertério de saberes de
futuros professores.

Palavras-chave: Formacdo de Professores. Ensino de Fisica. Fisica de Plasmas.
Unidade Didatica. Histdria da Ciéncia.



KIKUCHI, Ligia Ayumi. A Didactic Unit proposal for the Teaching of Plasma
Physics in the Initial Teachers’ Education. 2020. 179 p. Doctoral thesis (PhD in
Science Teaching and Mathematics Education) — State University of Londrina,
Londrina, 2020.

ABSTRACT

This research conducted a theoretical and methodological investigation for the
elaboration and application of a Didactic Unit of Plasma Physics based on History of
Science, Meaningful Learning, the Pedagogical Moments and the Didactic of
Sciences, for Physics Education Undergraduate students. Thus, we present a sample
of a didactic approach on this content, so that it can contribute to the repertoire of
knowledge of Physics teachers. The results of this application were obtained by
guestionnaires, before and after, and concept maps, in order to understand the
students’ notions about the theme. In addition, the Didactic Unit was sent to
professors, working in Physics Education Undergraduate courses, to validate it. From
the results, it was possible to infer that, due to its History of Science approach, the
Didactic Unit enabled students to broaden their views on the Nature of Science.
Considering the results obtained by applying the Didactic Unit, we noticed Meaningful
Learning evidences. Then, we can affirm that the Didactic Unit makes possible an
enrichment of concepts through progressive differentiation and integrative
reconciliation by the students, therefore, there was an assimilation of new concepts.
Moreover, according to the professors’ validation, the elaborated Didactic Unit
presents a structure with potential to offer students in initial formation a learning
situation that triggers, articulates and integrates the disciplinary knowledge related to
Plasma Physics with their professional formation knowledge, experiential knowledge
and curricular knowledge. From the analysis performed, it is possible to infer that the
elaborated Didactic Unit about Plasma Physics can contribute to the construction of
the future teachers’ repertoire of knowledge.

Keywords: Teacher Education. Physics Teaching. Plasma Physics. Didactic Unit.
History of Science.
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TRAJETORIA ACADEMICA

Meu primeiro contato com autores da &rea de Ensino de Fisica preocupados
com a introducdo de temas de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na
Educacao Basica aconteceu quando ingressei na Iniciacdo Cientifica sob orientacao
da professora Dra. Irinéa de Lourdes Batista, e comecei a participar do grupo de
pesquisa IFHIECEM (Investigacdes em Filosofia e Histdria da Ciéncia, e Educacgéo
em Ciéncias e Matemética), da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

Sou licenciada em Fisica pela UEL. Ingressei no curso de Especializacdo em
Ensino de Fisica na UEL no inicio de 2013. Em minha monografia, elaboramos uma
sequéncia didatica como proposta didatica que pudesse colaborar para o ensino de
Fisica de Plasmas no Ensino Médio. A partir da especializagdo, observamos que
para que assuntos de Fisica Moderna e Contemporanea fossem abordados na
Educacao Basica, seria necessario que os professores tivessem formacéo para isso.

Iniciei 0 mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica em 2014,
na UEL, como uma oportunidade de aprofundar os estudos ja iniciados na
especializacdo. Foi realizada uma discussao a respeito do ensino da tematica Fisica
de Plasmas e a formacdo de professores. Para isso, realizamos uma Andlise
Documental de Projetos Politicos Pedagogicos de Cursos de Licenciatura em Fisica
brasileiros, além da elaboracdo de um questionario para professores desses cursos
analisados. Evidenciamos pouca atencdo dada a essa tematica na formacdo de
professores.

E relevante citar também que, nesse mesmo contexto do Ensino de Fisica
de Plasmas, outro integrante do grupo de pesquisa IFHIECEM realizou sua pesquisa
de mestrado uma investigacdo de uma abordagem didatica com enfoque na histéria
da Fisica de Plasma por meio da Aprendizagem Significativa. Essa abordagem foi
realizada com estudantes do Ensino Médio.

No inicio de 2016, ingressei no doutorado no mesmo Programa de Pos-
Graduacdo na UEL, entdo pude aprofundar mais a respeito da Formacdo de
Professores com relacdo a Fisica de Plasmas.

E relevante ressaltar que este trabalho faz parte de um contexto de
pesquisas do grupo IFHIECEM. Alguns dos objetivos deste grupo de pesquisa que

estao relacionados a esta tese sao:
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- Investigar nocbes tedrico-metodoldgicas e ontolégicas concernentes a
natureza, estrutura e constru¢do do conhecimento cientifico;

- Alcancar resultados aplicaveis na realidade escolar (Educacdo Basica e
Superior: formacéo docente e aprendizagem cientifica), por meio da contribui¢cdo da
Historia da Ciéncia para a Educacdo em Ciéncias e Matematica, buscando uma
melhoria da didatica no Ensino de Ciéncias.

Demais informacdes do grupo a respeito dos objetivos, publicactes,
atividades, entre outros, estdo disponiveis na pagina eletrbnica:

<http://www.uel.br/grupo-pesquisa/ifhiecem/index.html>.
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INTRODUCAO

Nossa sociedade estd repleta de desenvolvimentos cientificos e
tecnologicos, aparelhos eletrénicos, dispositivos automaticos, sistemas de controle,
usos do laser e telecomunicac¢des, computacdo quantica, impressoras 3D, etc. Além
disso, a Industria 4.0 esta revolucionando a maneira como sédo produzidos os bens
nas linhas de producdo por meio de tecnologias empregadas nos processos
produtivos. Dentre essas tecnologias estdo, por exemplo, sensores mais baratos,
internet e inteligéncia artificial (AIRES; MOREIRA; FREIRE, 2017). Apesar de ha
mais de um século nossa sociedade estar repleta desses desenvolvimentos em
nosso cotidiano, cujos fendmenos estdo relacionados com a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC)?, o ensino de Fisica nas escolas ainda continua com énfase
na Fisica Classica (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2009; OSTERMANN;
FERREIRA; CAVALCANTI, 1998; OSTERMANN; MOREIRA, 2000a, 2000b;
TERRAZAN, 1992), mantendo-se afastado de ideias revoluciondrias que mudaram a
Fisica do século XX. Nesse sentido, para que a Educacao Cientifica acompanhe
esse desenvolvimento do conhecimento cientifico contemporaneo, existem
discussbes, tanto nacional quanto internacionalmente, da necessidade da introducéo
do ensino de tépicos de FMC nas aulas para o Ensino Médio.

Observa-se, em livros didaticos atuais de Fisica para o Ensino Médio, que
existe uma opcédo por alguns tépicos relacionados a FMC como, por exemplo, a
Teoria da Relatividade, a Teoria Quantica, a Fisica Nuclear, a Fisica de Particulas. E
essas escolhas, quando ndo se limitam a uma apresentacdo histérica pouco
rigorosa, ainda procuram seguir critérios que possibilitem a utilizacdo de um
formalismo matemético elementar, adequado para estudantes da Educacdo Basica
(FIGUEIRA, 2014).

A Fisica de Plasmas é um dos temas relacionados com a Fisica Moderna e
Contemporanea que, apesar de cotidianamente estar relacionado com fenédmenos

naturais como, por exemplo, as auroras, austral e boreal, fogo, relampago,

! De acordo com Dominguini (2012), a Fisica pode ser dividida, historicamente, em trés grandes
etapas: Fisica Classica, Fisica Moderna e Fisica Contemporanea. A Fisica Classica compreende os
trabalhos desenvolvidos a partir da triade Copérnico, Galileu e Newton até a teoria classica do
Eletromagnetismo, no final do século XIX. A Fisica Moderna abrange o conjunto de teorias a partir do
inicio do século XX, com os trabalhos de Planck da Mecanica Quantica e de Einstein da Relatividade.
A Fisica Contemporanea origina-se a partir do final da Segunda Guerra Mundial, com os estudos das
particulas subatdmicas. Nesta pesquisa, utilizaremos o termo Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) para expressar os trabalhos do campo da Fisica realizados a partir do século XX.
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normalmente, ndo sdo ensinados nas aulas de Fisica, nem da Educacéo Basica,
nem do Ensino Superior em Fisica, seja nas Licenciaturas ou nos Bacharelados.

O assunto de Fisica de Plasmas ndo aparece explicitamente na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018), mas podemos relaciona-la com
as unidades tematicas “Matéria e Energia” e “Vida, Terra e Cosmos”. Com relacéo
ao Ensino Superior, Kikuchi (2016), por meio de uma investigacdo nos curriculos de
cursos de Licenciatura em Fisica, evidenciou pouca ocorréncia dessa tematica na
formacéo inicial de professores.

Além dos fendbmenos naturais diretamente observaveis, o estado de plasma
também pode ser encontrado em tecnologias atuais como lampadas fluorescentes,
bolas de plasma, escapamentos de foguetes, tokamak (equipamento para obtencao
de fusdo termonuclear), telas de plasma em televisores. Ou seja, esse tema se
mostra relevante para a fronteira C&T (Ciéncia & Tecnologia), uma vez que faz parte
das bases tedricas de desenvolvimentos tecnolégicos.

Nesse contexto da era da tecnologia da informacdo e comunicagéo, com 0s
avancos da internet e de tecnologias emergentes, a educagdo encontra-se em
transformacdes que englobam as instituicbes de ensino, os educadores e
estudantes. Essa Educacdo 4.0 apresenta novos cenarios de aprendizagem que
exigem novas praticas pedagogicas que envolvem o dominio da linguagem
tecnopedagdgica (FUHR, 2018).

Dentre essas tecnologias emergentes, destaca-se a Internet das Coisas, do
inglés, Internet of Things (loT). De acordo com Silva e Szesz Junior (2018), o
processo de consolidacdo da IoT atinge a educacéo e a sala de aula tradicional, a
qual passa por um processo de mudancas, a fim de adaptar-se a tecnologia
disponivel, com diversos recursos para acompanhar essa era digital.

Ainda no que tange a Educacdo na era da tecnologia da informacédo e

comunicacdo, salientamos que, para que a tematica de Fisica de Plasmas seja

2 Este ja é um termo recorrente na literatura. Trazemos a definigdo dada por Fihr (2018): “Educacéo
4.0 — Com o advento da Quarta Revolucao Industrial e da era digital, a educacdo apresenta um novo
paradigma onde a informacdo encontra-se na rede das redes, nas aldeias globais e encontra-se
acessivel a todos de forma horizontal e circular, sem limite de tempo e espaco geografico. O
educador, nesta chuva de sinapses de informac¢des acessiveis pelas TICs, torna-se o orquestrador, o
curador das multiplas informagBes junto ao educando, onde procura organizar e sintetizar a
informacéo, transformando a informacdo em conhecimento e o conhecimento em sabedoria. O
educando nesse ambiente ciberarquitetdnico torna-se o ator, o autor do conhecimento através da
pesquisa proposta nos projetos interdisciplinares que possibilitam o desenvolvimento de
competéncias e habilidades para corresponder a sociedade 4.0.”.
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adequadamente ensinada na Educacdo Basica, € preciso pensar na formacdo de
professores, ndo somente em relacdo ao contetido de FMC. E necessario, também,
desenvolver recursos didéaticos, buscando por abordagens metodoldgicas capazes
de apresentar esses conteudos de maneira dindmica e contextualizada, para que o
assunto ndo seja desconexo aos alunos, e para que o professor se sinta capaz de
ensinar topicos desse conteudo em sala de aula.

As pesquisas em Ensino de Ciéncias ressaltam a relevancia da utilizacdo de
novas abordagens metodolégicas que atendam a necessidade da Ciéncia de se
tornar cada vez mais préoxima e significativa aos alunos. Tais pesquisas abordam
beneficios que a utilizacdo da Historia da Ciéncia pode oferecer para o Ensino de
Ciéncias, bem como seu carater explicativo (BATISTA, 2004; MARTINS, 1990;
MATTHEWS, 1995; PEDUZZI, 2001; ROBILOTTA,1988; ARAMAN, 2006; BATISTA,;
ARAMAN, 2009). Uma abordagem didatica com base na Historia da Ciéncia, de
acordo com a literatura cientifica da area, pode fornecer modos de contextualizacao
para a aprendizagem de temas relevantes de Natureza da Ciéncia, que €
fundamental para a construcdo do repertério de saberes de docentes de Fisica
(BATISTA, 2004, 2009, 2016), além de facilitar a aprendizagem de contetdos de
Fisica, como a Fisica de Plasmas. Nesse sentido, a Teoria da Aprendizagem
Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980) possui um potencial para
favorecer essa aprendizagem.

Com base no contexto e nos argumentos acima expostos, 0 presente
trabalho discorre a respeito da seguinte questdo: De que maneira seria possivel a
elaboracdo de uma situacdo de ensino com base cientifica que proporcione
momentos de aprendizagem para a construcdo de saberes docentes a respeito da
Fisica de Plasmas na formacéo inicial de professores?

Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma investigacéo
tedrico-metodoldgica para elaboracdo e aplicacdo de uma Unidade Didéatica da
Fisica de Plasmas com base na Historia da Ciéncia, na Aprendizagem Significativa e
nos Momentos Pedagodgicos e na Didatica das Ciéncias, para estudantes de
Licenciatura em Fisica, articulada a uma investigacdo de construcdo de Saberes
Docentes nesta tematica. Portanto, apresentamos um exemplar de uma abordagem
didatica deste contetudo, de maneira que esta possa contribuir para o repertério de
saberes de professores de Fisica.

Para alcancar tal objetivo, elencamos como objetivos especificos:
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- elaborar uma composicao historico-conceitual da Fisica de Plasmas;

- elaborar uma Unidade Didatica por meio de uma investigacdo metodolégica
na Didatica das Ciéncias;

- identificar nogBes prévias dos estudantes de Licenciatura em Fisica a
respeito da Fisica de Plasmas;

- analisar uma possibilidade de ampliacdo de noc¢cdes dos estudantes desse
assunto, mediante uma proposta de Unidade Didatica, fundamentada na Teoria da
Aprendizagem Significativa;

- identificar indicios de Aprendizagem Significativa dos estudantes em
relacdo a tematica, alcancada por meio da Unidade Didatica.

Essa Unidade Didatica visou uma formacgéo a respeito da teméatica Fisica de
Plasmas com o objetivo de possibilitar aos estudantes: conhecer, analisar e
interpretar o estado de plasma; diferenciar o estado de plasma de outros estados da
matéria, por meio de suas principais caracteristicas; explicar modos de producédo de
plasma; identificar exemplos do estado de plasma em fendmenos naturais e
tecnologias; uma maneira de se prepararem metodologicamente para o exercicio da
docéncia no que se refere ao ensino de conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, em especial, a Fisica de Plasmas.

Nos capitulos desta tese, portanto, foram descritos e discutidos os
resultados que surgiram durante o seu percurso investigativo.

No primeiro capitulo, foi apresentada uma sintese de conhecimentos e
saberes que acompanham os professores em sua acdo docentes. Discutimos a
introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio e sua relacdo com
a Formacdo de Professores. Justificamos a escolha do tema Fisica de Plasmas
como um dos toépicos de FMC e apresentamos discussdes a respeito do seu ensino.
Além disso, apresentamos uma revisao de literatura de publicacdes a respeito do
ensino da Fisica de Plasmas. Foram apresentadas, também, discussdes a respeito
da Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias e suas implicacbes na Formacéo de
Professores.

Em seguida, no segundo capitulo, apresentamos a fundamentagéo utilizada
para a elaboracdo da Unidade Didatica, baseada nos principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa, nos trés momentos pedagogicos e na Histéria da
Ciéncia.
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No terceiro capitulo, foram apresentados os procedimentos metodoldgicos
adotados na investigacdo empirica que foi de cunho qualitativo e interpretativo,
baseada na Analise de Conteudo.

O quarto capitulo foi destinado a apresentacado dos dados obtidos por meio
da aplicacdo da Unidade Didatica e das respostas de professores a um questionario.
Foram apresentadas, também, nesse capitulo, as inferéncias realizadas a partir da

andlise dos dados com relagdo a fundamentagéo teorica.
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1 UMA SINTESE DE CONHECIMENTOS E SABERES DOCENTES

A formacéo de professores, de acordo com Garcia (1999, p. 26) é a area de
conhecimento e de investigacdo centrada no estudo dos processos por meio dos
quais os professores aprendem e desenvolvem sua competéncia profissional.

Com relacdo a formacao inicial de professores, Garcia (1999, p. 77)
apresenta como fungbes: 1) a de formagéo de futuros professores, de modo a
assegurar uma preparacdo de acordo com as funcgdes profissionais que o professor
devera desempenhar; 2) a funcdo de controle da certificacdo ou permissao para
poder exercer a profissdo docente; 3) a funcdo de ser agente de mudanca do
sistema educativo e contribuir para a socializacdo e reprodugdo da cultura
dominante.

Neste capitulo, apresentamos uma sintese com base em autores relevantes
da éarea de formacdo docente a respeito de questdes que envolvem o0s
conhecimentos e o0s saberes que acompanham o0s professores em sua acao
docente. As discussdes abordam diferentes saberes que os professores mobilizam e
a relevancia destes saberes para a atuacdo docente e seu desenvolvimento
profissional.

Existe um consenso entre pesquisas da area de que a pratica profissional do
professor exige uma rede complexa de conhecimentos e saberes que se combinam
na tentativa de atender seus desafios no dia a dia (ARAMAN, 2011). Dessa maneira,
pesquisadores como Shulman (1986, 1987, 2014), Gauthier et al. (1998), Garcia
(1999) e Tardif (2007) evidenciam a necessidade de compreender e explicitar
saberes que professores mobilizam durante a acdo docente, bem como
possibilidades de articulacdo desses saberes com pesquisas em formacgédo de
professores.

Shulman (1986, 1987, 2014) considera que os professores necessitam de
um conjunto de compreensdes, conhecimentos, habilidades e disposi¢cdes para atuar
de maneira efetiva nas situacdes de ensino e de aprendizagem com as quais se
depara diariamente, denominado de base de conhecimentos (knowledge base).

Ele distingue trés categorias de conhecimentos presentes no
desenvolvimento cognitivo de docentes: o conhecimento do conteudo (subject matter
content knowledge); o conhecimento pedagdgico do conteudo (pedagogical content

knowledge) e o conhecimento do curriculo (curricular knowledge). A base de
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conhecimentos do professor se forma na articulacdo entre essas trés categorias
(SHULMAN, 1986, 1987, 2014).

O conhecimento do conteudo refere-se a quantidade e organizacdo do
conhecimento em si na mente do professor. Nas diferentes areas, a maneira de
discutir a estrutura do conteudo do conhecimento difere. O conhecimento
pedagogico do conteudo vai além do conhecimento da matéria em si para a
dimensdo do conhecimento da matéria para o ensino, um conhecimento que
engloba os aspectos mais relacionados com seu ensino. Dentro do conhecimento
pedagogico do conteudo estdo os modos de representar e formular a matéria
fazendo-a compreensivel para o seu ensino. Uma vez que ndo existe uma poderosa
maneira de representacdo, o professor deve ter em maos vérias alternativas de
representacéo, algumas das quais derivam de pesquisas enquanto outras originam
da sua pratica. No conhecimento do curriculo, este é representado pelo programa
planejado para o ensino de matérias ou topicos de um determinado nivel, a
variedade de materiais instrucionais disponiveis em relacdo a estes programas
(SHULMAN, 1986).

Em outro trabalho, Shulman (1987, 2014) inclui outros conhecimentos que
um professor mobiliza durante seu exercicio profissional, fazendo parte da base de

conhecimento:

e conhecimento do conteldo;

e conhecimento pedagdgico geral, com especial referéncia aos
principios e estratégias mais abrangentes de gerenciamento e
organizacao de sala de aula, que parecem transcender a matéria;

e conhecimento do curriculo, particularmente dos materiais e
programas que servem como “ferramentas do oficio” para os
professores;

e conhecimento pedagdgico do conteudo, esse améalgama especial de
contelido e pedagogia que é o terreno exclusivo dos professores, seu
meio especial de compreenséo profissional;

e conhecimento dos alunos e de suas caracteristicas;

e conhecimento de contextos educacionais, desde o funcionamento do
grupo ou da sala de aula, passando pela gestéo e financiamento dos
sistemas educacionais, até as caracteristicas das comunidades e
suas culturas; e

e conhecimento dos fins, propdsitos e valores da educacédo e de sua
base histérica e filosofica. (SHULMAN, 2014, p. 206).

Nesse mesmo sentido, Gauthier et al. (1998, p. 17-28) afirmam que o
conhecimento dos elementos do saber profissional docente pode permitir aos

professores o exercicio do seu oficio com mais competéncia, uma vez que 0 ensino
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€ concebido como a mobilizacdo de varios saberes que formam um reservatério no
qual o professor se abastece para responder a exigéncias especificas de sua
situacao concreta de ensino.

O reservatério de saberes, para Gauthier et al. (1998, p.29-33), engloba
todos os saberes do docente:

e saberes disciplinares (a matéria): produzidos pelos pesquisadores e

cientistas nas disciplinas cientificas, a respeito do mundo;

e saberes curriculares: “conhecer o programa”;

e saberes das ciéncias da educacdo: conhecimentos profissionais que o
informam a respeito de facetas de seu oficio ou da educacéao;

e saberes da tradicdo pedagodgica (0 uso): representacdo da profissdo
serve de molde para guiar os comportamentos dos professores;

e saberes experienciais (a jurisprudéncia particular): feitos de
pressupostos e de argumentos que ndo sdo testados por meio de
métodos cientificos;

e saberes da acdo pedagdgica (o repertorio de conhecimentos do ensino
ou a jurisprudéncia publica validada): saber experiencial dos professores
a partir do momento em que se torna publico e que é testado por meio
das pesquisas realizadas em sala de aula.

Assim, segundo Gauthier et al. (1998, p. 18), o ‘“repertorio de
conhecimentos” designa os “saberes da acdo pedagogica’, que remetem
diretamente ao gerenciamento da classe e ao gerenciamento do conteudo.

O repertério de conhecimentos proprios ao ensino engloba uma por¢édo do
saber dos professores, esta oriunda da pratica na sala de aula e necesséria a
profissionalizacdo da atividade docente, aquela que diz respeito aos saberes
produzidos pelos docentes no exercicio de sua atividade (GAUTHIER et al., 1998, p.
185).

Gauthier et al. (1998, p. 185-186) concebem o repertorio de conhecimentos
préprios ao ensino como um conjunto de enunciados que expressam algo a respeito
da pratica docente em sala de aula, relacionados aos saberes praticos que
mobilizam conhecimentos referentes tanto aos procedimentos de instrugcdo quanto

as maneiras de gerenciar a sala de aula.
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Segundo Garcia (1999), o conhecimento profissional dos professores pode
ser dividido em quatro componentes: conhecimento psicopedagdgico, conhecimento
do conteudo, conhecimento didatico do conteudo e conhecimento do contexto.

O conhecimento psicopedagogico é aquele relacionado com o ensino, com a
aprendizagem, com o0s alunos, com o0s principios gerais de ensino, tempo de
aprendizagem, tempo de espera, ensino em pequenos grupos, gestdo de classe,
etc. Inclui também o conhecimento de técnicas didaticas, estrutura das classes,
planificagdo do ensino, teorias do desenvolvimento humano, processos de
planificacdo curricular, avaliacdo, cultura social e influéncias do contexto no ensino,
histdria e filosofia da educacéo, aspectos legais da educacéao, etc.

O conhecimento do conteudo diz respeito aos conhecimentos da matéria a
ensinar. O conhecimento que os professores possuem do conteddo a ensinar
influencia o que e como ensinam. A falta de conhecimentos do professor pode afetar
o nivel de discurso na classe, assim como o tipo de perguntas que os professores
formulam e o modo como os professores criticam e utilizam livros-texto.

O conhecimento didatico do contetdo € a combinacé&o entre o conhecimento
da matéria a ensinar e o conhecimento pedagdgico e didatico de como a ensinar.

O conhecimento do contexto diz respeito aos conhecimentos dos
professores do local onde se ensina e a quem se ensina. O professor deve adaptar
seu conhecimento geral da matéria as condic¢des particulares da escola e dos alunos
que a frequentam.

Dentre as pesquisas de saberes docentes, destaca-se também a realizada
por Tardif (2007), na qual o saber® dos professores esta relacionado com a pessoa e
a identidade deles, com sua experiéncia de vida e sua histéria profissional, com suas
relacbes com os estudantes em sala de aula e com os outros atores escolares. Esse

saber é

um processo de construcdo ao longo de uma carreira profissional, na qual o
professor aprende progressivamente a dominar seu ambiente de trabalho,
ao mesmo tempo em que se insere nele e o interioriza por meio de regras
de acdo que se tornam parte integrante de sua “consciéncia pratica”
(TARDIF, 2007, p. 14).

8 Utilizamos a expressdo “saber” como aquele construido pelo professor, diferenciando de
“conhecimento”, sendo este compartilhado entre pesquisadores em uma comunidade cientifica.
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Tardif (2007) se refere ao saber docente como um saber plural, formado por
saberes oriundos de diversas fontes. Esses saberes sdo os da formacéao profissional
(incluindo os das ciéncias da educacdo e da pedagogia), saberes disciplinares,
curriculares e experienciais.

Saberes da formacéao profissional: conjunto de saberes obtido por meio de
instituicbes de formacédo de professores — escolas ou faculdades de Ciéncias da
Educacdo. Englobam os saberes das Ciéncias da Educacdo e o0s saberes
pedagdgicos. Os saberes das Ciéncias da Educacdo sdo destinados a formacéo
cientifica dos professores e, caso sejam incorporados a pratica docente, podem se
transformar em pratica cientifica, em tecnologia da aprendizagem. Os saberes
pedagdgicos provém de reflexdes da préatica educativa, reflexdes racionais e
normativas que conduzem a sistemas de representacao e de orientacao da atividade
educativa.

Saberes disciplinares: saberes integrados a pratica docente por meio da
formacdo dos professores nas diversas disciplinas ofertadas pelas instituicoes
universitarias por meio do ensino de conteudos disciplinares. Esses saberes
correspondem aos diversos campos de conhecimento que dispbe nossa sociedade.
S&o obtidos por meio de cursos e departamentos universitarios independentes, das
faculdades de educacdo e de cursos de formacdo de professores, como por
exemplo, Matemética, Fisica, Quimica, Literatura etc.

Saberes curriculares: saberes que correspondem aos discursos, objetivos,
conteudos e métodos, a partir dos quais a instituicdo escolar categoriza e apresenta
0s saberes sociais por ela definidos. Sdo apresentados sob a forma de programas
escolares da instituicdo, que serdo utilizados pelos professores durante o exercicio
da prética de ensino.

Saberes experienciais (ou praticos): conjunto de saberes desenvolvido
pelos professores durante o exercicio de suas func¢des e na préatica de sua profisséo,
baseado em seu trabalho cotidiano e no conhecimento de seu meio. Sdo saberes
praticos que surgem da experiéncia docente, e formam um conjunto de
representacbes a partir das quais os professores interpretam, compreendem e
orientam sua profissdo e sua pratica cotidiana em todas as suas dimensdes.

A profisséo docente se articula, simultaneamente, com diferentes saberes,
uma vez que o professor ideal deve conhecer sua matéria, sua disciplina e seu

programa, além de possuir conhecimentos relacionados as ciéncias da educacao e a
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pedagogia e desenvolver um saber pratico baseado em sua experiéncia cotidiana
com o0s estudantes. Essas multiplas articulagcbes entre a pratica docente e 0s
saberes fazem dos professores um grupo social e profissional, cuja existéncia
depende de sua capacidade de dominar, integrar e mobilizar tais saberes enquanto
condicBes para sua pratica (TARDIF, 2007, p. 39).

Dessa maneira, para a introducdo de conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) na Educacdo Basica, é necessario que os professores de
Fisica se apropriem de saberes disciplinares a respeito do contetdo e de saberes
da formacéao profissional e saberes experienciais. Nesse sentido, a Histéria da
Ciéncia pode possibilitar a compreensdo de um determinado conceito cientifico por
meio do estudo de seu desenvolvimento e aperfeicoamento, além de proporcionar
uma metodologia diferenciada para o ensino de Ciéncias. Dessa maneira, a Histéria
da Ciéncia permite um aprimoramento tanto de saberes disciplinares como de
saberes da formacdo profissional. Além disso, para uma efetiva introducdo de
novos temas no Ensino Médio, sdo necessarios também saberes curriculares para
a discussao de mudancas no curriculo com relacdo a substituicdo de assuntos de
Fisica Classica pelos de FMC, além de discussdes a respeito de que momentos,
séries, esses novos assuntos deverdo ser apresentados.

Na proxima secdo, discutimos a introducdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio e sua relacdo com a Formacédo de Professores.
Justificamos a escolha do tema Fisica de Plasma como um dos tépicos de FMC e
apresentamos discussoes a respeito do seu ensino. Além disso, apresentamos uma

revisdo de literatura de publicacBes a respeito do ensino da Fisica de Plasma.

1.1 FisicA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO E A FORMACAO DE
PROFESSORES

O ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na Educacéo Béasica
ja vem sendo discutido ao menos durante as Ultimas trés décadas. Na literatura da
area ha varias justificativas apresentadas por pesquisadores para o ensino da FMC
no Ensino Médio, como por exemplo: despertar a curiosidade dos estudantes e
ajuda-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais
préxima a eles; estabelecer o contato dos alunos com ideias revolucionarias que

mudaram a Ciéncia do século XX. Como consequéncia desse ensino, temos a
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atracdo de jovens para carreiras cientificas, para serem futuros pesquisadores e/ou
professores de Fisica (OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998;
OSTERMANN; MOREIRA, 2000a).

Pesquisas a respeito dessa tematica, como a de Valadares e Moreira (1998),
por exemplo, destacam a relevancia do dialogo dos alunos com os fenémenos
fisicos que estdo por tras do funcionamento de aparelhos que, atualmente, séo
utilizados no dia a dia da maioria das pessoas. De acordo com esses pesquisadores,
a introducdo de conceitos béasicos de Fisica Moderna e da relacdo da fisica da sala
de aula e a fisica do cotidiano se mostra relevante para que os estudantes do Ensino
Médio conhecam os fundamentos da tecnologia atual, que ja atua diretamente em
suas vidas.

Destaca-se, também, que a Fisica Moderna, segundo Carvalho e Zanetic
(2004), introduziu um novo modo de pensar ndo s6 na Ciéncia, como também em
varias outras areas do conhecimento, permitindo visualizar o mundo como uma teia
inter-relacionada e interdependente de fendmenos. Essa nova visdo, para estes

autores,

[...] permitiu relacionar as partes com o todo e o todo com as partes,
rompendo com a causalidade linear e dando lugar a outra que contempla a
interacdo, a probabilidade e a complementaridade [...] (CARVALHO;
ZANETIC, 2004, p. 2).

Outros beneficios que a FMC pode possibilitar foram citados por Monteiro,
Nardi e Bastos Filho (2009), que destacaram: a constru¢cdo de uma visao cultural da
Ciéncia; uma visdo mais coerente da Fisica, bem como da natureza do trabalho
cientifico; uma discusséo da Ciéncia e Tecnologia como expressao de interesses e
criatividades humanos; uma problematizacdo a respeito dos propdsitos e
implicacdes das tecnologias elaboradas a partir da Fisica; entre outros.

Apesar do crescente numero de pesquisas e iniciativas de elaboracédo de
materiais didaticos, que visam contribuir com a introdu¢do da Fisica Moderna e
Contemporanea na Educacdo Basica (ARRIASSECQ; GRECA, 2006; GRECA,
MOREIRA, 2001; FISCHLER; LICHTFELDT, 1992; OSTERMANN; MOREIRA,
2000a, 2000b; OTERO; FANARO; ARLEGO, 2009), grande parte dos alunos de
nivel médio tém um contato com uma Fisica cada vez mais distante de sua realidade
em sala de aula. Ainda sao ensinadas “verdades”, respostas “certas”, entidades

isoladas, causas simples e identificaveis, “coisas” fixas, diferencas dicotébmicas,
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segundo um ensino em que se “transmite” o conhecimento, desestimulando o
guestionamento. Assim, quando conteudos de Fisica Moderna séo introduzidos, isso
é realizado de maneira desestruturada, dificultando a compreensdo dos alunos e
dando lugar a sérios erros conceituais (GIL PEREZ; SENENT; SOLBES, 1985).

Além das pesquisas em Educacao Cientifica, os documentos educacionais
oficiais brasileiros também citam a abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea
para o Ensino Médio.

Segundo as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+), o Ensino de Fisica deve apresentar um conjunto de
competéncias que tornem possivel a compreensdo de fendmenos naturais e
tecnoldgicos presentes no cotidiano do aluno. E preciso “construir uma visdo da
Fisica que esteja voltada para a formacao de um cidaddo contemporaneo, atuante e
solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade”
(BRASIL, 2002, p. 1). Portanto, uma das competéncias em Fisica esperadas ao final
da escolaridade basica com respeito a Ciéncia e tecnologia na cultura
contemporanea, de acordo com as PCN+, € compreender maneiras pelas quais a
Fisica e as tecnologias influenciam a interpretacdo do mundo atual, condicionando
modos de pensar e interagir. “Por exemplo, como a relatividade ou as ideias
guanticas povoam o0 imaginario e a cultura contemporanea, conduzindo a
extrapolacéo de seus conceitos para diversas areas, [...]" (BRASIL, 2002, p. 68).

De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacao Basica
(DCNEB), “o conhecimento cientifico e as novas tecnologias constituem-se, cada
vez mais, condicdo para que a pessoa saiba se posicionar frente a processos e
inovacgdes que a afetam” (BRASIL, 2013, p. 26).

Na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), também & possivel
observar a preocupacdo com o ensino de aspectos da Fisica Moderna e
Contemporanea, pois, segundo tal documento, uma das competéncias especificas

da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio seria

Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
interacoes e relagbes entre matéria e energia, para propor a¢des individuais
e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢fes de vida em ambito local, regional
e global (BRASIL, 2018, p. 554).
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E citado, ainda, que nessa competéncia especifica podem-se estudar
diferentes conteudos referentes: a estrutura da matéria; a fusdo e fissdo nucleares;
aos efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes; a mutacdo; a poluicdo; aos ciclos
biogeoquimicos; ao desmatamento; a camada de ozbnio e efeito estufa; ao
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias de obtencdo de energia elétrica;
entre outros.

A formacdo de um cidaddo, portanto, deve levar em consideracdo a
sociedade em que ele esta inserido, uma sociedade repleta de desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos, cujos fendbmenos estdo relacionados com a Fisica
Moderna e Contemporanea. Devemos considerar que os estudantes tém sua vida
influenciada por esses desenvolvimentos e precisam compreender 0 mundo em que
vivem. Sendo assim, a respeito da FMC, os documentos educacionais brasileiros se
revelam em concordancia com pesquisas cientificas da area.

Existem, na literatura, varias pesquisas que apresentam discussdes de
temas de Fisica Moderna e Contemporanea e sua relacdo com as tecnologias ao
nosso redor, em que pesquisadores e professores estdo preocupados com a
melhoria do ensino de ciéncias, buscando uma formacao de cidaddaos com relacéao
ao papel da ciéncia e da tecnologia, seus valores e ideologias (CAVALCANTE;
TAVOLARO, 2001; CORRALLO, 2009; FERREIRA; DAMASIO; RODRIGUES, 2014;
OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; PINTO; ZANETIC, 1999; VICENTINI et al.,
2010). Essa discussao se mostra relevante uma vez que uma sociedade
alfabetizada cientifica e tecnologicamente pode ser capaz de propiciar uma boa
qualidade de vida.

Salientamos que para que as teméaticas de FMC sejam possibilitadas aos
estudantes da Educacdo Basica, € necessario que professores de Fisica também
possuam formacdo de modo que cumpram essas necessidades, ja que eles séo 0s
mediadores decisivos entre o curriculo estabelecido e os estudantes (GIMENO
SACRISTAN, 2000).

Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007, p. 448) ressaltam que a atualizacdo do
curriculo deve estar vinculada com a formacdo de professores, pois ndo basta
introduzir novos assuntos que proporcionem analise e estudos de assuntos mais
atuais se ndo houver uma preparacdo adequada dos estudantes das Licenciaturas
para essa mudanca e se o profissional em exercicio nao tiver a oportunidade de se

atualizar.
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Nesse mesmo sentido, para Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012), &
preciso investir na formacao e no desenvolvimento profissional de professores, uma
vez que estes sao profissionais essenciais nos processos de mudanca das
sociedades.

Segundo as Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos de Fisica
(BRASIL, 2001), o perfil esperado dos formandos em Fisica é de um profissional que
seja capaz de abordar e tratar problemas novos e tradicionais, com apoio em
conhecimentos sélidos e atualizados em Fisica, além de estar preocupado em
buscar novas maneiras do saber e do fazer cientifico e tecnolégico. Além disso, a
formacdo do Fisico deve levar em consideracdo tanto perspectivas tradicionais de
atuacdo dessa profissdo como novas demandas que vém emergindo nas Ultimas
décadas. Deve-se propor, portanto, uma formacdo ampla e flexivel, que desenvolva
habilidades e conhecimentos necessarios as expectativas atuais e capacidade de
adequacao a diferentes perspectivas de atuacao futura (BRASIL, 2001).

As competéncias essenciais dos formandos em Fisica, de acordo com as
Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos de Fisica, séo:

1. Dominar principios gerais e fundamentos da Fisica, estando
familiarizado com suas areas classicas e modernas;

2. descrever e explicar fendmenos naturais, processos e equipamentos
tecnoldgicos em termos de conceitos, teorias e principios fisicos gerais;

3. diagnosticar, formular e encaminhar a solugcdo de problemas fisicos,
experimentais ou teoricos, praticos ou abstratos, fazendo uso dos
instrumentos laboratoriais ou matematicos apropriados;

4. manter atualizada sua cultura cientifica geral e sua cultura técnica
profissional especifica;

5. desenvolver uma ética de atuacdo profissional e a consequente
responsabilidade social, compreendendo a Ciéncia como conhecimento
histérico, desenvolvido em diferentes contextos sociopoliticos, culturais
e econdmicos (BRASIL, 2001, p. 4).

Essas Diretrizes ainda apresentam que uma das habilidades gerais que
devem ser desenvolvidas pelos formandos em Fisica seria “reconhecer as relagdes
do desenvolvimento da Fisica com outras areas do saber, tecnologias e instancias
sociais, especialmente contemporaneas” (BRASIL, 2001, p. 4). Portanto, de acordo
com as Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos de Fisica, os futuros
professores de Fisica deveriam ser preparados para o ensino da FMC na Educacao
Bésica durante seu curso de graduacao.

De acordo com Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009), no entanto, a

introducéo de assuntos de FMC no Ensino Médio ndo esta ocorrendo, apesar de 0s
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professores atribuirem papel relevante a essa introducdo. Segundo esses autores,
alguns dos impedimentos dessa introducéo, citados pelos professores entrevistados,
foram lacunas em sua formacgéo, tempo disponivel reduzido, extensiva quantidade
de conceitos da Fisica Classica a ser trabalhada, formalismo matematico complexo,
entre outros (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2009).

Além desses impedimentos, para que essa tematica possa ser ensinada na
Educacdo Bésica, é preciso pensar a respeito da busca por abordagens
metodoldgicas capazes de apresentar ao aluno a Fisica Moderna e Contemporanea
de maneira dindmica e contextualizada, evitando a armadilha de tornar seu ensino
obsoleto e desconexo aos alunos. Nessa perspectiva, Valadares e Moreira (1998)
apresentam sugestdes de como introduzir topicos de Fisica Moderna relacionados
com o cotidiano dos estudantes da Educacéo Bésica. Eles ddo énfase especial as
experiéncias de baixo custo e que permitem uma vivéncia direta de principios
subjacentes a tecnologia atual. Carvalho e Zanetic (2004) defendem que a
introducdo da Fisica Moderna e Contemporanea na Educacdo Basica pode ocorrer
em articulagdo com a arte.

Existem, na literatura, recomendacbes de posturas metodoldgicas
diferenciadas no intuito de viabilizar a introdu¢cdo da FMC. Monteiro, Nardi e Bastos
Filho (2009) classificaram essas recomendacfes em trés grupos, sem ainda um
consenso entre eles:

i. Insercdo de contetdos de FMC sem utilizagcdo e referéncia aos modelos
semiclassicos. As referéncias aos modelos da Fisica Classica poderdao funcionar
como um obstaculo para a aprendizagem conceitual dos topicos da FMC pelos
estudantes.

ii. Apresentacdo da FMC a partir do desenvolvimento histérico dos
conceitos. Os limites da Fisica Classica precisam ser debatidos, esclarecendo os
limites de validade desta. A auséncia de referéncias as dificuldades da Fisica
Classica podera favorecer o surgimento de erros conceituais por ocasido da
interpretacédo dada pelos estudantes a respeito da construcéo da Ciéncia moderna.

iii. Sustentacdo em tdpicos da Fisica Classica para o ensino de topicos de
FMC.

Na proxima segdao, justificamos a escolha do tema Fisica de Plasma como
um dos topicos de Fisica Moderna e Contemporanea e apresentamos discussdes a

respeito do seu ensino.
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1.1.1 O Ensino da Fisica de Plasmas

Em uma revisdo da literatura relativa ao ensino de FMC, Pereira e
Ostermann (2009) constataram que, apesar do aumento de publicacdes a respeito
do tema, a maioria dos artigos ainda se refere a bibliografia de consulta para
professores. A maior parte dos trabalhos que encontraram foi relativa a Mecanica
Quéntica (26 artigos), e, em segundo lugar, a Relatividade (11 artigos). Outros
trabalhos (13 artigos) encontrados referiam-se aos temas de: Radiacao,
Supercondutividade, Fisica de Particulas, Fisica Nuclear, Armas Nucleares, Fisica
de Plasmas, Teoria Quantica de Campos, entre outros. Nessa revisdo de Pereira e
Ostermann (2009), a Fisica de Plasmas foi um tema encontrado em apenas um
desses trabalhos, no qual foi elaborado um curso introdutorio para nivel universitario
(SANTIAGO; TAVARES; CAVALCANTI, 2001). Evidenciamos, ainda, que nesse
trabalho ndo esta explicito se o curso elaborado foi voltado para a formacao inicial
de professores de Fisica.

O plasma, ou “quarto estado da matéria”, em extensdo aos estados sdlido,
liquido e gasoso, é um gas ionizado, em estado de alta energia, que consiste em
uma combinacao eletricamente condutora e interativa de particulas carregadas (ions
e elétrons) e neutras, campos elétricos e magnéticos que afetam as propriedades
elétricas e o seu comportamento.

Apesar de ser constituido por particulas carregadas eletricamente, o plasma
se conserva eletricamente neutro, equilibrando sua carga elétrica negativa e positiva
em cada parcela de volume de matéria. Se ocorrer qualquer desequilibrio entre as
densidades de cargas, surgem forcas eletrostaticas que, devido a alta condutividade
elétrica, fazem com que o estado inicial de neutralidade se recomponha. Ao entrar
em contato com campos magnéticos, ou qualquer excitacdo elétrica, o plasma emite
luz.

Estima-se que 99% da matéria do universo se encontram no estado de
plasma, portanto, este &€ o estado fisico mais abundante existente, sendo o
dominante da matéria visivel das estrelas (CHEN, 1974). Assim, do ponto de vista
epistemoldgico, uma justificativa para a relevancia da Fisica de Plasma ser
abordada na Educacéo Basica é que esse tema faz parte da discussdo de um dos
fundamentos da Ciéncia, que é conhecer a matéria. Uma vez que o plasma se

configura como o quarto estado da matéria, ele faz parte dos conceitos
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estruturantes. Entdo, para que o conceito estruturante “Matéria” seja ensinado de
maneira mais completa, € preciso que a Fisica de Plasmas seja contemplada. Ou
seja, ensinar o quarto estado da matéria se mostra relevante para o entendimento
da natureza.

Pirovani, Erthal e Campos (2013) apresentam varias relacfes possiveis do
conteudo de plasma com diferentes temas estruturadores para o Ensino de Fisica,

sugeridos nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999):

— Movimento: variac8es e conservacfes: podem-se associar os plasmas
a fluidodindmica, uma vez que os plasmas possuem todas as propriedades
dindmicas dos fluidos.

— Calor, ambiente, fontes e usos de energia: uma vez que é possivel
discutir como a matéria muda de um estado fisico para outro & medida que
se fornece energia térmica ao sistema. Pode-se ainda tratar da
transformacédo de energia que ocorre nos Tokamaks.

— Equipamentos eletromagnéticos e telecomunicagdes: varios
equipamentos eletrbnicos modernos utilizam tecnologias provindas de
estudos com plasmas. Além disso, os plasmas sédo formados de particulas
gue conduzem eletricidade. Eles tanto geram como sofrem a acédo de
campos eletromagnéticos.

— Matéria e radiacdo: pois plasmas podem ser encontrados nos raios
clésmicos, que sdo particulas carregadas de alta energia. A interacdo com a
matéria também pode ser abordada, visto que plasmas sao utilizados para
soldagem e corte de materiais como aco inoxidavel e aluminio.

— Universo, Terra e vida: sendo a maior parte do universo composta de
plasma, pode-se discutir a existéncia do plasma no ambiente interplanetario,
no campo magnético da Terra, no vento solar, nas estrelas, no interior do
Sol etc. (PIROVANI; ERTHAL; CAMPQOS, 2013, p. 3).

Destacamos também que esse tema € relevante tanto para o ensino da
Fisica, quanto para o ensino da Quimica e da Biologia, uma vez que os estados
fisicos da matéria também sao discutidos nas disciplinas de Quimica, no Ensino
Médio, e de Ciéncias, no Ensino Fundamental. Ou seja, a Fisica de Plasmas possui
um carater interdisciplinar.

Além de se mostrar relevante para a educacao cientifica, por ser um assunto
de FMC, a Fisica de Plasmas pode ajudar na compreenséo de fenbmenos naturais,
como por exemplo, o Sol, as estrelas, as auroras — austral e boreal — fogo,
relampago. Além da relacdo com os fenbmenos naturais, os plasmas podem ser
encontrados em tecnologias atuais como lampadas fluorescentes, bolas de plasma,
escapamentos de foguetes e tokamak — engenho para obtencdo da fusédo
termonuclear. A popularizacdo da Fisica de Plasmas, na sociedade, aconteceu por

meio das telas de plasma de televisores.
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Podemos citar, além disso, a complexidade de seu desenvolvimento
historico, que foi estruturante para a Fisica, e a possibilidade de utiliza-la, como um
exemplo, para ensinar questdes centrais a respeito da Natureza da Ciéncia.

Apesar da relevancia do ensino da Fisica de Plasmas, esse tema
praticamente nao € discutido na Educacao Basica, ficando o ensino restrito a apenas
trés estados: sélido, liquido e gasoso. E ensinado aos estudantes que tudo se trata
da quantidade de energia cinética presente na matéria, no entanto, o conhecimento
a respeito dos gases ndo é suficiente para explicar fenbmenos que ocorrem a
altissimas energias, como explicar o que esta acontecendo no Sol. O conhecimento
do quarto estado da matéria é relevante, entdo, para explicar os estados de
altissimas energias cinéticas. Além disso, um dos elementos mais interessantes do
ponto de vista da &rea educacional, da Educacao Cientifica, € o uso do fogo no dia a
dia, no qual é possivel encontrar também o estado de plasma. O fogo, portanto, é
um fenbmeno natural tdo antigo, tdo importante para a humanidade e, mesmo
assim, a natureza do fogo, que inclui também o estado de plasma, ndo é discutida
com os alunos*.

Na proxima secdo, serd apresentada uma revisdo de literatura de
publicacdes cientificas a respeito do ensino da Fisica de Plasma, com o intuito de

observar os resultados ja existentes na area.

1.1.1.1 Publicagbes a respeito do ensino da Fisica de Plasmas

Foi realizada uma revisdo na literatura cujo objetivo foi obter um panorama
geral e atual a respeito das discussdes de Fisica de Plasmas em pesquisas em
Ensino de Ciéncias. Consideramos que uma pesquisa bibliografica permite que
lacunas existentes na area investigada possam ser evidenciadas para que se
discutam possiveis encaminhamentos necessarios para futuras pesquisas.

Uma Analise Documental foi realizada de acordo com Ludke e André (1986),
em que consideram os documentos ndo apenas como uma fonte de informacao
contextualizada, mas que surgem em um determinado contexto e fornecem

informagbes a respeito desse mesmo contexto. Logo, pode-se considerar

4 Ndo argumentaremos a respeito do fogo na composicao histérico-conceitual da Fisica do Plasma,
uma vez que seu tratamento historiografico € complexo, porque haveria de fazé-lo de maneira
“retroativa”, isto é, apresentar a identificagédo tardia do fogo como uma “espécie” de plasma.
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documento “quaisquer materiais escritos que possam ser usados como fonte de
informacgao sobre o comportamento humano” (PHILLIPS, 1974, p. 187).

Desse modo, o levantamento bibliografico foi realizado em eventos no Brasil
da area de Ensino de Fisica, em teses e dissertacfes de programas de Ensino de
Ciéncias, e em periédicos nacionais e internacionais das areas de Ensino de Fisica
e Ensino de Ciéncias, pesquisando em trabalhos, publicados no periodo de 2000 a
2018, a tematica “Ensino de Fisica de Plasmas”. Os eventos analisados foram:
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias (ENPEC), Encontro de
Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF), e Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica
(SNEF). Com relacéo aos periédicos, foram analisados os pertencentes aos estratos
Al, A2, B1 e B2 da area de Ensino, classificados no quadriénio 2013-2016 pela
CAPES.

A pesquisa foi realizada diretamente nas péaginas eletrénicas dos eventos
mencionados, do catalogo de teses e dissertacbes da CAPES e dos periddicos.
Esse levantamento bibliografico nos possibilitou encontrar 16 trabalhos relacionados
a tematica “Ensino da Fisica de Plasma”, sendo oito artigos, cinco dissertacdes e
trés trabalhos em eventos. Esses 16 trabalhos foram classificados de acordo com
seus enfoques: instrumentacdo para o ensino, descricdo de curso, proposta de
ensino, plasma como conteddo incidental, compreensdo de estudantes,
potencialidade para abordar o conteudo. Os artigos encontrados em cada
classificacdo sdo mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Trabalhos encontrados no levantamento

1. Instrumentagdo | 1.1 THOMA, M. H.; KRETSCHMER, M. ROTHERMEL,

para o ensino Graduacao H.; THOMAS, H. M.; MORFILL, G. E. The plasma
crystal. American Journal of Physics, [s. |.], v. 73, n.
5, 2005.

WISSEL, Stephanie A.; ZWICKER, Andrew; ROSS,
Jerry; GERSHMAN, Sophia. The use of dc glow
discharges as undergraduate educational tools.
American Journal of Physics, [s. |.], v. 81, 2013.

1.2 Ensino | GEKELMAN, Walter; WISE, J.; PRIBYL, P,
Médio BAKER, R.; LAYTON, W.; SKRZYPEK, J;
NIKNEJADI, P.; RANSOM, R.; LEE, D,
ZARINSHESNAS, R.; KIM, T.; BUCK, R.; WARFEL,
E.; TASOFF, T.; CARMONA, J.; SKOLNIK, S.; KIM,
L.; FURLONG, D.; GIBSON, N. lon acoustic wave
experiments in a high school plasma physics
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laboratory. American Journal of Physics, [s. L], v.
75, p. 103-110, 2007.

GEKELMAN, Walter; PRIBYL, Patrick; BIRGE-LEE,
Henry; WISE, Joe; KATZ, Cami; WOLMAN, Ben;
BAKER, Bob; MARMIE, Ken; PATANKAR, Vedang;
BRIDGES, Gabriel; BUCKLEY-BONANNO, Samuel;
BUCKLEY, Susan; GE, Andrew; THOMAS, Sam.
Drift waves and chaos in a LAPTAG plasma physics
experiment. American Journal of Physics, [s. ], v.
84, n. 2, 2016.

ERTHAL, Jodo Paulo Casaro; PIROVANI, Filipe
Eduardo da Silva; CAMPOS, Ramoén Giostri. Globo
de plasma: uma montagem simples com amplo
potencial para discussbes em sala de aula.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, [s. |.], v. 31,
n. 3, p. 666-676, 2014.

1.3 Geral

LINCOLN, James. Plasma globe revisited. The
Physics Teacher, [s. L], v. 56, 2018.

2. Proposta de Ensino
Fundamentacgéo Didatica

sem

SANTIAGO, M. A. M., TAVARES, M
CAVALCANTI, G. H. Elaboracdo de um Curso
Introdutério de Fisica de Plasma. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 104-
107, 2001.

VENCESLAU, Gustavo Mulim. Fisica de plasma
no Ensino Médio. 2015. 97 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade de Brasilia, Brasilia/DF,
2015.

3. Proposta de Ensino
Fundamentagé&o Didatica

com

HERNANDEZ, Fidel Benjamin Alarcon; ALBERU,
Maria del Pilar Segarra; WEBER, Jorge Barojas.
Ensefianza de plasmas fisicos en el nivel medio
superior. Latin-American Journal of Physics
Education, [s. I.], v. 8, n. 2, jun. 2014.

SAVISKI, Samuel de Oliveira Fajardo. Uma
abordagem didatica com enfoque na histéria da
fisica do plasma por meio da Aprendizagem
Significativa. 2014. 135 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) —
Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2014.

TONELLI, Luis Galileu G. Uma proposta para a
introducdo dos plasmas no estudo dos estados
fisicos da matéria no Ensino Médio. 2014. 99 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica) — Instituto de Fisica, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.
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KIKUCHI, Ligia Ayumi. O ensino da fisica do
plasma e a formacgéo de professores. 2016. 118 f.
Dissertagcdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matemética) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2016.

4. Plasma como contetdo
incidental

SOUZA, Sandro Fonseca de; SILVA, Claudio Elias
da. Uma abordagem sobre fus&o termonuclear para
Ensino Médio. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
ENSINO DE FiSICA, 15., Curitiba. Anais [...].
Curitiba, PR, 2003.

SILVA, Ingrid Ribeiro da Rocha. Explorando as
diferentes telas de TV: uma proposta de insercéo
da fisica moderna e contemporanea no Ensino
Médio. 2011. 134 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais.
Programa de Po6s-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Matemética. Belo Horizonte, 2011.

5. Compreensao de estudantes

PIROVANI, Filipe Eduardo da Silva; ERTHAL, Jodo
Paulo Casaro; CAMPOS, Ramén  Giostri.
Investigagdo sobre a compreensdo de estudantes
do Ensino Médio sobre o quarto estado da matéria.
In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM
EDUCACAO EM CIENCIAS, 9., Aguas de Linddia.
Anais [...]. Aguas de Linddia, SP, 2013.

6. Potencialidade para abordar o
contetdo

SILVA, Igo Paulino da; MEDEIROS, Amauri
Fragoso de; COSTA, Ricardo Arlen Buriti da;
PAULINO, Ana Roberta da Silva; SALES, Fernanda
de Sousa. A abordagem das bolhas de plasma no
Ensino Médio e a aplicacdo de conceitos de fisica
basica. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE
FISICA, 16., Rio de Janeiro. Anais [..]. Rio de
Janeiro, RJ, 2005.

Fonte: a prépria autora

Dentre os trabalhos apresentados no Quadro 1, seis artigos estédo

relacionados com a instrumentacdo para o ensino da Fisica de Plasmas. Dentre

esses artigos, foram encontrados dois trabalhos com foco na Graduacao, trés com

foco no Ensino Médio e um geral, sem explicitar o grau de ensino. A seguir,

apresentamos os principais resultados observados nesses trabalhos.

Thoma et al. (2005) descreveram um experimento de graduacdo em que

estudantes puderam produzir e investigar o cristal de plasma e a transicdo para a

fase liquida. De acordo com os autores, plasmas complexos e o cristal de plasma

exibem muitos fenbmenos novos e permitem uma grande variedade de
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experimentos interessantes, oferecendo a possibilidade de estudar diretamente
varios aspectos da Fisica de Plasmas, do estado solido e de fluidos. Portanto,
plasmas complexos sdo assuntos ideais para um curso de fisica experimental de
graduacéo (THOMA et al., 2005).

No artigo de Wissel et al. (2013), os autores afirmaram que plasmas tém
uma maneira atraente de fazer com que os estudantes se tornem interessados em
Fisica. Eles discutem que os plasmas podem e devem ser incorporados no curriculo
de graduacdo como demonstracbes e investigacdbes avancadas de
eletromagnetismo e efeitos quanticos. Wissel et al. (2013) descrevem uma série de
aparatos experimentais variando em custo e tamanho, mas projetados para facilitar
0 uso em laboratério de graduacao. Segundo os autores, 0s experimentos descritos
serviram como uma introducdo de plasmas e sistemas complexos. Um dos
dispositivos descritos foi baseado em um tubo de descarga incandescente de
corrente continua, que permite uma série de experimentos em topicos, tais como
quebra de rigidez elétrica, espectroscopia, magnetismo, e temperatura do elétron.
De acordo com os autores, a descarga incandescente de corrente continua revelou-
se um instrumento eficaz no ensino de fisica. Wissel et al. (2013) afirmaram também
gue a introducado basica a Fisica de Plasmas pode ser uma excelente incursao em
técnicas experimentais e em métodos cientificos.

Gekelman et al. (2007) descrevem uma alian¢ca, chamada de LAPTAG (Los
Angeles Physics Teachers Alliance Group), entre uma Universidade da California e
varias escolas de Ensino Médio. Essa alianga estava centrada em um experimento
de laboratdrio construido por estudantes e professores. Esse experimento a respeito
da Fisica de Plasmas envolveu conceitos e equipamentos sofisticados nao
disponiveis em escolas de Ensino Médio. Os autores afirmaram que, embora o
namero de estudantes, do Ensino Médio, afetado tenha sido pequeno, o impacto foi
potencialmente grande na vida cientifica tanto dos estudantes quanto dos
professores participantes. Os estudantes participantes puderam interagir com
cientistas e ter acesso e convivéncia com pesquisadores ativos. Ja os professores
participantes obtiveram experiéncias para possiveis aplicacbes em projetos
inovadores, feira de ciéncias e desenvolvimento de seu curriculo.

Gekelman et al. (2016) também descrevem um projeto envolvendo essa
mesma alianca (LAPTAG), cuja motivagéo foi utilizar recursos que uma universidade

poderia prover para melhorar a educacao cientifica de estudantes de Ensino Médio e
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fornecer formacdo em servico para professores de Fisica. Os estudantes entram
para o LAPTAG com diferentes conhecimentos em matematica e fisica e com
diversos conjuntos de habilidades. Deste modo, comecga-se cuidadosamente uma
discussédo e planejamento do tépico de pesquisa. Os diagnosticos e adaptacdes
necessarios sao realizados como um esforco em grupo. Durante todo o processo,
palestras sdo oferecidas para ajudar os estudantes a aprofundar e refinar seus
niveis de compreenséo. Os estudantes identificam as habilidades e conhecimentos
que eles precisam para progredir durante a pesquisa, e instrugdes para preencher
lacunas em suas proficiéncias. Os estudantes participam nos experimentos e
ajudam a analisar os dados, e isso pode ser seguido de uma apresentacdo em
conferéncia ou por uma publicagdo em um jornal. De acordo com 0s autores, esse
processo é muito efetivo em permitir que estudantes construam significado para si
mesmo por meio do processo de ensino.

No trabalho de Erthal, Pirovani e Campos (2014), foi apresentada e
explicitada a confeccdo e montagem de um globo de plasma alternativo, que pode
ser produzido com facilidade por professores e estudantes. O aparato tem o
potencial de subsidiar discussdes norteadas pelos temas estruturadores propostos
em documentos oficiais brasileiros, de maneira contextualizada, relacionando o
fenbmeno com a natureza e com aplicacfes tecnoldgicas presentes no cotidiano dos
estudantes. Enquanto o trabalho de Lincoln (2018), por sua vez, teve o objetivo de
apresentar diferentes modos de se utilizar o globo de plasma como um aparato de
ensino de Fisica.

Encontramos dois trabalhos com propostas de ensino sem base em alguma
fundamentacédo tedrica em Didatica. Um artigo apresentou a descricdo de um curso
relacionado a Fisica de Plasmas. O trabalho de Santiago, Tavares e Cavalcanti
(2001) teve como objetivo descrever a elaboracdo e execucdo de um curso
introdutério de Fisica de Plasmas. Esse curso foi elaborado com énfase nos
aspectos experimentais. A partir do resultado desse curso, os autores decidiram pela
elaboracdo de um texto didatico com essas caracteristicas. ApOs a primeira tentativa
de um curso basico de plasmas, os autores obtiveram resultados positivos. De
acordo com Santiago, Tavares e Cavalcanti (2001, p. 107), a interagc&o entre teoria e
laboratorio mostrou-se excelente devido a proximidade do estudante com o mundo
real: “O que se viu foi um aluno ligeiramente pressionado a se dedicar um pouco

mais para poder compreender o ‘maos a obra’ exigido pelo laboratério”. Os autores
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ainda destacam que a teoria em alguns pontos ndo conseguiu acompanhar
completamente as experiéncias, como era o objetivo, mas acreditam que resolvendo
esse aspecto serd possivel realizar um programa de nivel excelente para os
estudantes.

Venceslau (2015) apresentou um aparato experimental portavel para uso em
sala de aula, um tubo de Crookes, e um material didatico tedrico, em forma de site.
Esses materiais foram destinados a introducdo de Fisica de Plasmas no Ensino
Fundamental e Médio, podendo ser utilizado também no Ensino Superior. O material
didatico foi desenvolvido com foco na evolucdo histérica de conceitos, técnicas e
tecnologias que levaram a identificacdo e caracterizacdo do quarto estado da
matéria.

No que se refere a propostas de ensino com base em fundamentacdes
tedricas em Didatica, cujo conteudo principal foi a Fisica de Plasmas, encontramos
quatro trabalhos, nos quais trés destes foram dissertacdes de Mestrado. Além disso,
em dois trabalhos o plasma foi abordado como um contetdo incidental, ou seja, a
Fisica de Plasmas ndo era o conteddo principal a ser ensinado, mas sim um
conteudo especifico, para o entendimento de outro mais abrangente. Descrevemos,
a seguir, os resultados encontrados nesses seis trabalhos.

Hernandéz, Albera e Weber (2014) apresentaram uma experiéncia didatica a
respeito do tema que foi realizada com dois grupos diferentes de estudantes de
Ensino Médio do sistema da Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
Essa experiéncia consistiu na execucdo de uma sequéncia didatica apresentada
como um plano de aula, direcionada pelo esquema do modelo didatico “Ensinar para
a Compreensao”, na qual se combinaram o trabalho em equipes, a realizacdo de
experimentos e a discusséo de ideias. Os resultados obtidos ao final da aplicacéo da
proposta evidenciam aspectos positivos em relacdo aos aspectos procedimentais,
conceituais e atitudinais, mesmo quando o tema apresentado (plasmas fisicos) é
totalmente novo nesse nivel.

Saviski (2014) realizou uma pesquisa com o objetivo de encontrar possiveis
relacbes de uma sintese historica da Fisica de Plasmas com a Aprendizagem
Significativa Critica, por meio de Unidades Potencialmente Significativas e dos
Mapas Conceituais. O autor elaborou uma sequéncia didatica e aplicou em turmas
do 3° ano do Ensino Médio.

O trabalho de Tonelli (2014) trata de um relato de experiéncia da aplicacdo
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de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), tendo como base o
ensino dos Estados Fisicos da Matéria focando o estudo dos plasmas. A UEPS foi
aplicada com alunos do 2° ano do Ensino Médio. De acordo com o autor, foi possivel
observar, por meio dos resultados obtidos, uma evolugédo nos significados atribuidos
aos conceitos envolvidos.

No trabalho de Kikuchi (2016), fez-se uma discussao a respeito da Fisica de
Plasmas e a Formagdo de Professores. Ao investigar a ocorréncia ou auséncia do
ensino da tematica nos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica no Brasil, a
autora evidenciou pouca atencdo dada a essa tematica na formacao de professores.
Além disso, Kikuchi (2016) elaborou uma proposta de Unidade Tematica a respeito
da Fisica de Plasmas para a formacéo de professores, com base na Aprendizagem
Significativa e na Historia da Ciéncia. Essa Unidade Tematica foi avaliada por
docentes atuantes nas Licenciaturas em Fisica, e se mostrou uma boa proposta
para trabalhar tal conteddo na formacéo de professores.

O objetivo do trabalho de Souza e Silva (2003) foi desenvolver uma maneira
de abordar a fusdo termonuclear e suas aplicagbes tecnoldgicas para o Ensino
Médio. No entanto, este trabalho ndo apresenta fundamentacéo tedrica baseada em
Didéticas.

Silva (2011) elaborou uma proposta de ensino para a insercdo de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, com base na aprendizagem
dialégica de Paulo Freire e os momentos pedagdgicos de Delizoicov e outros. O foco
do trabalho foi 0 ensino de conceitos basicos de FMC a partir do tema: Telas de TV.
Foram exploradas as telas das TVs de LCD, plasma, LED e tubo. Os conceitos de
FMC foram abordados a partir do estudo das caracteristicas de funcionamento
dessas diferentes telas. Foram apresentadas as caracteristicas do plasma e
exploradas suas propriedades.

Obtivemos um trabalho a respeito de compreensao de estudantes. Pirovani,
Erthal e Campos (2013) investigaram a percepc¢ao de estudantes do Ensino Médio a
respeito do quarto estado da matéria por meio de um questionario. Os autores
obtiveram resultados negativos, e evidenciaram a pouca compreensado dos
estudantes a respeito do quarto estado da matéria e sua aplicabilidade nas
tecnologias atuais.

Por fim, encontramos um artigo que apresenta uma potencialidade para

abordar o conteido em sala de aula. No trabalho de Silva et al. (2005), os autores



36

apresentam um fendmeno conhecido como bolhas de plasma ou bolhas
ionosféricas, que ocorre na ionosfera noturna terrestre (~200 km de altitude). Essas
bolhas de plasma atrapalham as comunicacdes via satélite, acarretando problemas
nos sistemas de navegacao via GPS e de comunicacéo.

Grande parte dos artigos encontrados relaciona o ensino da Fisica de
Plasma com experimentos, por meio da instrumentacdo para o ensino, e eles
apresentam maneiras diferenciadas de abordagem. Algumas das abordagens estéo
baseadas em experimentos com equipamentos sofisticados (THOMA et al., 2005;
WISSEL et al., 2013; GEKELMAN et al., 2007; GEKELMAN et al., 2016), ja em
outros trabalhos, sua confeccdo e montagem podem ser realizadas tanto por
professores quanto por alunos (ERTHAL; PIROVANI; CAMPOS, 2014;
VENCESLAU, 2015).

Para Gekelman et al. (2007), é enorme a necessidade da educacdo
cientifica do Ensino Médio. O aluno do Ensino Médio esta entediado e ndo vé razéo
de prosseguir seus estudos em Ciéncias. De acordo com esses autores, um tema
relevante, tal como o estudo da ciéncia de plasmas, pode ser um forte motivador.
Além disso, a Fisica de Plasmas é um ramo da Ciéncia que ndo € apresentado aos
alunos em sala de aula. Para Gekelman et al. (2007), outro motivo para estudar tal
tema seria que muitos dos empregos emergentes na sociedade atual estdo dirigidos
a tecnologia. No entanto, poucos alunos tém visto os instrumentos utilizados nas
experiéncias. Logo, trabalhar com um dispositivo de Fisica de Plasmas em um
laboratorio ativo seria uma motivagao para os estudantes de Ensino Médio e poderia
ajudar a resolver essa lacuna tecnolégica na formacdo desses estudantes
(GEKELMAN et al., 2007). Essas justificativas estdo de acordo com as apresentadas
por Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1998) e por Ostermann e Moreira (2000a)
para a introducéo de topicos de Fisica Contemporanea no Ensino Médio: despertar a
curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um
empreendimento humano; atrair jovens para carreiras cientificas, para serem futuros
pesquisadores ou professores de Fisica, entre outras.

Da mesma maneira, o globo de plasma apresentado por Erthal, Pirovani e
Campos (2014) tem sido utilizado em salas de aula do Ensino Médio e em mostras e

feiras de ciéncias, despertando interesse e curiosidade dos alunos.

A interacdo dos estudantes com esse equipamento pode fomentar
discussBes a respeito da natureza e das tecnologias atuais presentes no
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cotidiano desses alunos, contribuindo para reducdo do analfabetismo
cientifico (ERTHAL; PIROVANI; CAMPOS, 2014, p. 675).

Segundo Hernandez, Albert e Weber (2014), outro motivo para a
abordagem do tema Fisica de Plasmas na Educacéo Basica € que cada vez mais
existem novas tecnologias e, portanto, também sdo mais os conteados académicos
que dao explicacdo a forma de operacdo dos aparelhos tecnolégicos, 0os quais ndo
sao apresentados nas diferentes escolas do pais (neste caso, México). Além de que,
a educacédo, em particular a educacéao cientifica, € um dos caminhos que contribuem
de maneira relevante nos processos de melhoramento das pessoas e, assim, das
sociedades (HERNANDEZ; ALBERU; WEBER, 2014). Com relacgéo as discussdes
de temas de FMC e as tecnologias, ja vém sendo apresentadas por pesquisadores e
professores preocupados com a melhoria do ensino de ciéncias, buscando uma
formacdo de cidaddos com relacdo ao papel da ciéncia e da tecnologia e seus
valores (CAVALCANTE; TAVOLARO, 2001; CORRALLO, 2009; FERREIRA;
DAMASIO; RODRIGUES, 2014; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; PINTO;
ZANETIC, 1999; VICENTINI et al., 2010).

O crescimento da tecnologia dos plasmas, de acordo com Pirovani, Erthal e
Campos (2014), pode, também, gerar impactos nos processos de inovagdo no
Brasil, sendo que os estudos da area possuem um carater multidisciplinar. Por isso,
a compreensao de temas basicos a respeito de plasmas é fundamental para uma
formacdo focada na cidadania e no conhecimento global. Essa formacdo na
cidadania vai ao encontro das pesquisas de Terrazzan (1992), por exemplo, em que
afirmou que a influéncia crescente dos conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o entendimento do mundo atual, bem como a insercao
consciente e participativa do cidadado nesse mundo, define a necessidade do debate
das maneiras de abordagem de tais contetidos no Ensino Médio.

Apesar de esses trabalhos servirem de consulta para professores, notamos
gue os artigos de Gekelman et al. (2007) e Gekelman et al. (2016) se caracterizam
mais como um artigo de divulgacdo de um trabalho realizado com estudantes e
professores de Ensino Médio junto com pesquisas em Universidades. Ja no trabalho
de Erthal, Pirovani e Campos (2014), é apresentado o potencial do globo de plasma
para discussdes em sala de aula, mas ndo € apresentada uma estratégia de como
este experimento poderia ser utilizado em uma abordagem didéatica. Desse modo, se

algum professor se interessasse em trabalhar com o experimento proposto, ele nao
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possuiria uma base que pudesse auxilia-lo em atividades a serem desenvolvidas a
respeito do tema. Os trabalhos restantes estdo divididos da seguinte maneira: duas
propostas de ensino sem fundamentacéo didatica; dois deles apresentam o plasma
como um contetdo incidental e ndo como conteudo principal da abordagem; outro
trabalho apresenta compreensdes de estudantes a respeito da tematica; e, por fim,
um trabalho apresenta a potencialidade para abordar o contetdo, mas também sem
fundamentacdo em alguma teorizacdo de ensino ou aprendizagem. Apenas trés
trabalhos apresentaram propostas de abordagem didatica com a temética de Fisica
de Plasmas que foram aplicadas em sala de aula, com base em uma teorizacéo de
ensino ou aprendizagem.

Com relacéo as propostas didaticas avaliadas ou testadas em sala de aula,
elas podem auxiliar o professor interessado em abordar a temética em suas aulas,
por meio de uma adequacdo de acordo com sua realidade escolar. No artigo de
Hernandéz, Alberd e Weber (2014), foi elaborada uma proposta relacionada ao tema
de plasmas, em que sdo ressaltados aspectos fisicos e qualitativos dos plasmas,
retomando direta ou indiretamente varios dos temas de um curso intermediario de
fisica. Como apresentado por Pirovani, Erthal e Campos (2013), o plasma pode ser
relacionado a diferentes temas estruturadores para o Ensino de Fisica: movimento;
calor, ambiente, fontes e usos de energia; equipamentos eletromagnéticos e
telecomunicacdes; matéria e radiacao; universo, Terra e vida. Nesse sentido, um
dos pontos-chave citados por Gekelman et al. (2007) para o sucesso da alianca
também foi que o experimento realizado no projeto poderia relacionar com os
conteudos que os alunos estavam aprendendo nas aulas de Ciéncias do Ensino
Médio.

Considerando os seis trabalhos que apresentam propostas de ensino, com e
sem fundamentacao didatica, destacamos que trés delas estdo baseadas na Historia
da Ciéncia, com objetivo de facilitar a compreensdo de conceitos cientificos por meio
do estudo de seu desenvolvimento e aperfeicoamento, além de possibilitar uma
formacdo critica do estudante (BATISTA, 2004; MARTINS, 1990; MATTHEWS,
1995; PEDUZZI, 2001; ROBILOTTA, 1988).

Em nosso levantamento, apenas um trabalho encontrado discute a Fisica de
Plasmas na Formacdo de Professores (KIKUCHI, 2016). Esse resultado vai ao
encontro com Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009), que evidenciam que o perfil de

formacao inicial de professores esta distante do planejamento de estratégias de
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ensino de FMC. Podemos afirmar, portanto, que existe uma necessidade de se
discutir o tema na formacé&o docente.

A insercdo da FMC no Ensino Médio é relevante, uma vez que pode
proporcionar uma nova forma de pensar a realidade natural em que vivemos, e
perceber que a realidade social € produto das acGes humanas e passivel de
transformacoes. Apesar dessa relevancia, essa nova realidade ainda esta distante
das salas de aula, o que limita uma discussdo que poderia ser estimulante e
desafiadora para os estudantes.

De acordo com o levantamento realizado, poucos foram os trabalhos
encontrados a respeito do tema Fisica de Plasmas, e grande parte deles estava
relacionada com a parte experimental da tematica. Desse modo, evidencia-se a
pouca existéncia de pesquisas na area de Educacdo em Ciéncias a respeito do
ensino da Fisica de Plasmas, tanto nacionais quanto internacionais. Sendo assim,
ha uma necessidade de novas investigacbes a fim de analisar propostas de
diferentes abordagens para que professores da Educacdo Basica possam tomar
como base para sua pratica em sala de aula.

Observamos também, em nosso levantamento, uma quase auséncia de
investigacbes na area de Formacao de Professores. Em adicdo a esse resultado,
Kikuchi (2016), ao investigar a situacdo do ensino da Fisica de Plasmas em
curriculos de cursos de Licenciaturas em Fisica, evidenciou pouca atencdo dada a
essa tematica na formacéao inicial, apesar de, conforme a literatura, ser um tema
relevante, tanto por estar presente no cotidiano dos estudantes quanto por ser um
assunto de Fisica Moderna e Contemporanea. Por isso, € necessario pensar na
formacao inicial de professores com relacdo a tematica, para que eles adquiram as
competéncias para abordar tal conteddo em sala de aula.

Diante de poucas pesquisas académicas a respeito da Fisica de Plasmas,
tanto com relacdo a Educacgdo Basica quanto no Ensino Superior, justifica-se,
portanto, a relevancia de discutirmos a insercdo desse contetudo na formacéao de
professores de Fisica.

Uma das possiveis maneiras de abordar conteldos de Fisica Moderna e
Contemporanea, de modo a priorizar o significado, a relevancia e o contexto da
Ciéncia durante seu desenvolvimento, seria por meio da Histéria da Ciéncia. A
Historia da Ciéncia ressalta aspectos que auxiliam na compreenséo de fendbmenos,

demonstrando aos estudantes que a Ciéncia € resultado de um processo continuo,
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desfazendo o mito de que o conhecimento cientifico € imutavel. De acordo com
Chicora, Camargo e Toppel (2015), o uso da Historia e Filosofia da Ciéncia, como
eixo condutor do ensino, possibilita discussdes a respeito do processo de construcao
do conhecimento, promovendo um estudo contextualizado de contetdos de FMC.

Assumimos aqui, portanto, um ensino de Fisica de Plasmas a partir de uma
abordagem histérica, uma vez que esta € uma abordagem contextualizadora e
considerando os argumentos da utilizacdo da Histéria da Ciéncia como um
instrumento didatico util para tornar o ensino da Ciéncia mais interessante e facilitar
sua aprendizagem (MARTINS, 1998). Desse modo, a seguir apresentaremos
beneficios, encontrados na literatura, que uma abordagem didatica utilizando a
Historia da Ciéncia pode fornecer para o Ensino de Ciéncias e também para a
formacao de professores.

1.2 HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS E NA FORMAGCAO DE PROFESSORES

Neste capitulo serdo apresentadas discussdes de pesquisas que abordam o
papel que a Histéria da Ciéncia pode desempenhar no Ensino de Ciéncias.

A Histéria da Ciéncia tem sido considerada um instrumento que pode
possibilitar a superacao de problemas relativos ao Ensino de Ciéncias, uma vez que
torna possivel a compreensdo do processo de construgdo do conhecimento
(ROBILOTTA, 1988).

Sob um ponto de vista didatico, a Histéria da Ciéncia pode ser usada para
contrabalancar aspectos técnicos de uma aula, complementando-os com um estudo
de aspectos sociais, humanos e culturais. Ela pode ser utilizada, também, para
facilitar a compreensdo de um determinado tema, pois, geralmente, resultados
cientificos atualmente aceitos sdo pouco intuitivos e Obvios, sendo resultado de um
longo desenvolvimento e discussdo. Logo, 0 ensino desse desenvolvimento pode
facilitar a compreensdo dos resultados finais e de seu significado, pois, sem a
reconstrucdo de sua Historia, ndo se pode conhecer e ensinar a base da Ciéncia,
que é constituida por determinados fatos observados e argumentos propostos e
discutidos em determinadas épocas (MARTINS, 1990).

Tendo em vista argumentos similares, Matthews (1995) realizou uma
sistematizacdo das contribuicbes que a Histéria da Ciéncia pode fornecer para

estudantes e docentes de Ciéncias. Conforme sua analise da literatura da época, a
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Historia da Ciéncia: motiva e atrai os estudantes; humaniza a matéria; pode tornar
as aulas de Ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo o desenvolvimento
do pensamento critico; promove uma compreensdo dos conceitos cientificos por
tracar seu desenvolvimento e aperfeicoamento; promove uma compreensao de
episodios fundamentais na Historia da Ciéncia; demonstra que a Ciéncia € mutavel e
instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico atual esta sujeito a transformacdes
que se opdem a ideologia cientificista; permite uma compreensao mais proficua do
método cientifico e apresenta os padrdoes de mudanca na metodologia vigente.

Em relacdo as pesquisas com a utilizacdo de materiais histéricos de
qgualidade em sala de aula, Peduzzi (2001) defende que esses podem: contribuir
para proporcionar uma aprendizagem de Ciéncias mais significativa, aproveitando as
concepgoes alternativas dos estudantes; contribuir para a compreensao do aluno de
gue o pensamento cientifico evolui com o tempo, portanto, as teorias cientificas sdo
fonte de constantes revisdes; proporcionar uma metodologia diferenciada para o
ensino de Ciéncias; relacionar o desenvolvimento cientifico com o0s avancos
tecnologicos da sociedade, seus beneficios e seus problemas, contribuindo para a
formacdo critica do estudante.

O papel que a Historia e a Filosofia da Fisica podem desempenhar, como
subsidio para a melhoria do ensino de Fisica, também é enfatizado por Batista
(2004):

[...] pela relagcdo que esses dominios de conhecimento possuem e
demonstram com as estruturas cognitivas de conhecimento e com as
concepcdes prévias, como fonte de exemplares historicos analiticamente
estudados que mostram a estrutura e a dindmica da construcdo de uma

teoria, como também fonte de concepg¢fes alternativas (que podem ser
competidoras ou ndo) de explicacdes e conceitos (BATISTA, 2004, p. 461).

Dessa maneira, o desenvolvimento didatico do conteudo fisico deve levar
em consideragdo a histéria desse conteitdo e o0s problemas de interesse
epistemologico (problemas geradores), pois o desenvolvimento de um trabalho que
envolva tais aspectos pode proporcionar uma maior compreensao do processo de
criagdo de conhecimentos fisicos, evidenciando o papel da epistemologia histérica
da Fisica.

Uma abordagem historico-filosofica pode, também, permitir entender a
origem da problematica envolvida no desenvolvimento de um conceito cientifico, 0s

desafios conceituais ou empiricos que foram ultrapassados até a elaboragéo
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conceitual atual (BATISTA, 2004). Esta autora também considera que uma
abordagem historico-filosofica contribui para a compreensdo da razdo de uma
proposicdo ser estabelecida como conhecimento, estimulando o estudante, em
Licenciaturas e Bacharelados nas &reas de Ciéncias da Natureza, a pensar de
maneira integrada e critica, com uma visdo ampliada e consistente da atividade
cientifica.

Na mesma linha de raciocinio de Batista (2004), Ferreira e Ferreira (2010)
afirmaram que a introducdo da Historia da Ciéncia nos cursos de Licenciatura seria
um meio de levar os futuros educadores a compreenderem como ocorre a
construcdo do conhecimento cientifico e como a aceitacdo de uma ideia cientifica
ndo esta sujeita somente ao seu valor intrinseco, uma vez que depende das
influéncias de fatores sociais, politicos, filosoficos, religiosos, entre outros.

Segundo Batista (2009), pesquisas tém indicado a relevancia da utilizacéo
da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC), tanto para a formacdo para a pesquisa
guanto para a formagéo docente.

Quanto a formacéo para a pesquisa, o enfoque em HFC auxilia no preparo
para: realizar pesquisa cientifica criativa, compreender metodologia e planejamento
cientificos, reconhecer temas originais de estudos, entender a estrutura e a dinamica
da comunidade cientifica etc. (BATISTA, 2009).

No que diz respeito a formacédo para a docéncia, Batista (2009) afirmou que
a insercdo de enfoques, elementos e materiais didaticos com fundamentacéo
historico-filoséfica, deve sofrer adaptacbes e transformacfes pedagodgicas
(programatica, didatica e metodolégica) para aplicacdo em sala de aula. Tais
abordagens mediadoras permitirdo trabalhar com reproducdo de experimentos
histéricos, familiarizacdo com textos originais cientificos e transposicdo de
conhecimentos cientificos historicamente construidos para uma forma de
conhecimento escolar construido didaticamente com integracéo sistematica de HFC.

Ainda de acordo com Batista (2009, p. 42),

uma formacgéo que propicie abordagens com enfoque em HFC tem que
levar em conta que tratam-se de conhecimentos novos para o professor
(saberes disciplinares e procedimentais); que esse enfoque necessita de
mudanca nos estilos e nos métodos de avaliagcdo; que deve ser relevante
para os alunos e que algumas dificuldades institucionais inesperadas vao
aparecer, como acontece com qualquer outra abordagem diferente da
tradicional.
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Batista (2016) também destaca que uma abordagem histérico-filoséfica no
Ensino de Ciéncias, como um instrumento para a transformacéo da pratica docente,
pode colaborar na constru¢cdo de conhecimento docente e escolar.

A partir do estudo dos referenciais da area expostos neste capitulo, ficou
evidente que um dos argumentos apresentados a respeito do papel positivo da
utilizacdo da Histéria da Ciéncia é a compreensdo do processo de construcado do
conhecimento, por meio de estudos de aspectos sociais, humanos e culturais,
mostrando que a Ciéncia é mutavel e instavel, sujeita a transformacdes etc.
(ROBILOTTA, 1988; MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2001; BATISTA, 2004, 2009;
FERREIRA; FERREIRA, 2010). Ou seja, podemos afirmar que a Historia da Ciéncia
pode contribuir para uma imagem mais coerente de Ciéncia.

Em relacé@o as perspectivas de Ciéncia de estudantes e docentes, Gil Pérez
et al. (2001) elencaram o que eles chamaram de “deformacdes”, que expressam
uma imagem ingénua, afastada do que € a construcdo do conhecimento cientifico,
mas que foi se consolidando até tornar-se um esteredétipo socialmente aceito que a
propria educacgdo cientifica reforca ativa ou passivamente. Tais “deformacdes”
foram:

1. Visdo empirico-indutivista e atedrica da Ciéncia: destaca o papel
‘neutro” da observacdo e da experimentacdo, esquecendo o papel
essencial das hipéteses como orientadoras da investigagdo, assim como
dos corpos coerentes de conhecimentos (teorias) disponiveis, que
orientam todo o processo.

2. Viséo rigida (algoritmica, exata, infalivel) da Ciéncia: o “método
cientifico” é apresentado como um conjunto de etapas a seguir
mecanicamente. Destaca-se um tratamento quantitativo, um controle
rigoroso, esquecendo ou recusando a criatividade, o carater tentativo e a
davida.

3. Visao aproblemaética e ahistérica (dogmatica e fechada) da Ciéncia:
0s conhecimentos ja elaborados sao transmitidos sem mostrar 0s
problemas que Ihe deram origem, sua evolucdo, as dificuldades
encontradas etc.

4. Visédo exclusivamente analitica da Ciéncia: destaca a necessaria
divisdo parcelar dos estudos, seu carater limitado, simplificador; esquece

os esforcos posteriores de unificacdo e de construgcdo de corpos
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coerentes de conhecimentos ou o tratamento de “problemas-ponte” entre
diferentes campos de conhecimento que podem unificar-se.

Visdo meramente acumulativa e de crescimento linear dos
conhecimentos cientificos: o desenvolvimento cientifico aparece como
um crescimento linear, puramente cumulativo, que ignora as crises e as
remodelacdes profundas.

Visédo individualista e elitista da Ciéncia: os conhecimentos cientificos
aparecem como obras de génios isolados, ignorando o papel do trabalho
coletivo e cooperativo, dos intercambios entre equipes. Acredita-se que
os resultados obtidos por um sé cientista ou equipe podem ser
suficientes para confirmar ou refutar uma hipétese ou toda uma teoria.
Visdo descontextualizada e socialmente neutra do trabalho
cientifico: esquecem-se as complexas relacbes entre Ciéncia,

Tecnologia e Sociedade (CTS).

Gil Pérez et al. (2001) também apresentam caracteristicas essenciais do

trabalho cientifico:

1.

Recusa da ideia de “Método Cientifico”: como um conjunto de regras
perfeitamente definidas a aplicar de uma maneira mecanica,
independentemente do dominio investigado. Existem métodos, um
pluralismo metodoldgico.

Recusa de um empirismo que concebe os conhecimentos como
resultados da inferéncia indutiva a partir de “dados puros”: os dados
nao tém sentido em si mesmos. Eles requerem ser interpretados de
acordo com um sistema tedrico.

Destacar o papel atribuido pela investigacdo ao pensamento
divergente: as hipbteses orientam a procura de dados.

Procura de coeréncia global: é preciso duvidar dos resultados obtidos e
de todo o processo seguido para obté-los, o que conduz a revisdes
continuas na tentativa de obter esses mesmos resultados por diferentes
caminhos e para mostrar a coeréncia com o0s resultados obtidos em
outras situacoes.

Compreender o carater social do desenvolvimento cientifico: o

trabalho cientifico € influenciado pelos problemas e circunstancias do

momento histérico.
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Essas caracteristicas também sdo descritas por Lederman (2002) como
aspectos da Natureza da Ciéncia, que se refere a epistemologia e sociologia da
ciéncia, Ciéncia como um modo de conhecimento, ou valores e crengas inerentes ao
conhecimento cientifico e seu desenvolvimento.

De acordo com Gil Pérez et al. (2001), conseguir uma compreensdo do
trabalho cientifico tem um indubitavel interesse para os responsaveis pela educacéo
cientifica de futuros cidaddos de um mundo marcado pela ciéncia e pela tecnologia.
Destacamos que alguns argumentos apresentados a respeito do papel positivo da
utilizacdo da Historia da Ciéncia séo citados por varios autores, outros aspectos sao
complementares ou aperfeicoamentos de estudos anteriores. Por exemplo, é
consenso que a Histdria da Ciéncia pode facilitar a compreensdo de um determinado
conceito cientifico por meio do estudo de seu desenvolvimento e aperfeicoamento
(BATISTA, 2004; MARTINS, 1990; MATTHEWS, 1995; PEDUZZI, 2001;
ROBILOTTA, 1988). Autores como Matthews (1995), Peduzzi (2001) e Batista
(2004) também apresentam a possibilidade de uma formacéo critica do estudante
por meio de estudos com base na Histéria da Ciéncia.

Desse modo, observamos que uma das maneiras de abordar tépicos de
Fisica Moderna e Contemporanea, tanto na Educacédo Basica quanto nos cursos de
Formacéao de Professores, seria por meio da Historia da Ciéncia.

No entanto, é preciso ter cautela ao trabalhar com a Histéria da Ciéncia no
ensino. Martins (1990) ja apresentava trés exemplos negativos de uso da Histoéria da
Ciéncia no ensino:

1. Cronologia: enumeracao de datas, nomes de pessoas e seus feitos; ou
descricdes vagas e superficiais. A cronologia é pouco informativa e pouco util. Serve
para que o estudante conheca nomes de cientistas e tenha uma ideia a respeito das
épocas (e sequéncias) de determinados estudos, mas néo facilita o ensino da
prépria Ciéncia.

2. Anedotas (reais ou inventadas). O uso de anedotas também nao é util,
pois pode apresentar uma visao distorcida e mistificada da Ciéncia e dos cientistas.

3. Persuasado e intimidagcdo. Invocar a “autoridade” de um nome para
reprimir davidas e impor doutrinas, invertendo a natureza do pensamento cientifico,
que procura se basear em fatos e argumentos. Por exemplo: “a lei da gravitagao

universal é verdadeira porque Newton a provou” (MARTINS, 1990).
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Teixeira, Greca e Freire Jr. (2012a) afirmaram que, embora exista uma
ampla literatura estimulando o uso de HFC no Ensino de Ciéncias, bem como
propostas curriculares que enfatizam essa orientagcédo, ainda ndo se encontram, no
Brasil, trabalhos de revisdo sistematica a respeito da eficicia de seu uso. Por essa
razao, esses pesquisadores apresentaram um estado da arte de pesquisas que
investigaram intervencoes didaticas orientadas por Histéria e Filosofia da Ciéncia em
salas de aula de Fisica e que estdo publicadas nas principais revistas brasileiras
dedicadas a trabalhos em Ensino de Ciéncias e Ensino de Fisica. Essa andlise teve
como finalidade obter informacéao critica e confiavel, de uma maneira sistematica, a
respeito da literatura relacionada ao uso didatico de HFC.

A analise da caracterizacdo geral e dos resultados relatados pelos 14
trabalhos selecionados por Teixeira, Greca e Freire Jr. (2012a), permitiu que 0s
pesquisadores fizessem uma sintese de como a HFC tem sido abordada em salas

de aula de Fisica no Brasil. Os autores resumiram em trés vertentes:

(1) objetivos a serem atingidos — A HFC tem sido usada no Ensino de
Fisica com vistas a atingir diferentes — porém, ndo excludentes — objetivos:
melhoria na compreensé&o de conceitos, melhoria na visédo sobre a natureza
da ciéncia, melhoria da qualidade da argumentagdo, melhoria das
capacidades metacognitivas e avaliagdo da receptividade ao material
didatico;

(2) estratégias de ensino — A HFC tem sido usada no Ensino de Fisica
por meio de duas estratégias distintas: o conteddo de Fisica sendo
apresentado de forma integrada com seu desenvolvimento historico-
-filoséfico; o contelddo de Fisica sendo apresentado de forma desconectada
com a HFC, sendo esta apresentada como um adicional, independente do
conteudo;

(3) materiais instrucionais — A HFC tem sido usada no Ensino de Fisica
por meio de textos histéricos (o que inclui uso de originais), reproducéo de
experimentos histéricos e uso de histérias em quadrinhos sobre o trabalho
dos cientistas (TEIXEIRA; GRECA; FREIRE Jr., 2012a, p. 33).

Ainda existe uma escassez de pesquisas de natureza empirica em que séo
publicadas propostas de interven¢des didaticas orientadas por Historia e Filosofia da
Ciéncia, em sala de aula de Fisica, tanto em ambito nacional (TEIXEIRA; GRECA;
FREIRE JR., 2012a) quanto internacional (TEIXEIRA; GRECA; FREIRE JR., 2012b).
Dessa maneira, eles afirmaram que a comunidade de pesquisadores da area deve
investir na realizacdo de intervengdes visando o uso de HFC no Ensino de Fisica,
tornando-as objetos de investigacdo, para que se possa ter uma compreensao da

sua eficacia em situacdes reais de sala de aula.
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Dessa maneira, diante dos beneficios que a Histéria da Ciéncia pode
proporcionar ao Ensino de Ciéncias, e, portanto, também para a formacdo de
professores, assumimos para esta tese como pertinente para seus objetivos que a
Unidade didatica desenvolvida proporcionasse um ensino de FMC a partir de uma
abordagem historica.

Essa abordagem foi baseada no que Batista (2016) chamou de composicéo
histérica: uma construgdo textual que reine elementos historicos e historiograficos e
cientificos para a inteligibilidade de um tema cientifico escolhido com vistas a um

papel pedagdgico e a disseminacado de conhecimentos historicos.

O objetivo do processo metodolégico de composicdo € obter uma
construcdo histérico-epistemolégica que explicite a epistemologia de um
fendmeno ao longo de seu entendimento em episodios histéricos,
demonstrando os elementos conceituais que vdo compondo a explicacdo
encontrada, ao mesmo tempo em que conduzimos uma analise comparada
problematizadora com a explicagdo aceita contemporénea e cientificamente
para um dado fenémeno, problema ou conceito na Histéria da Ciéncia
(BATISTA, 2016, p. 164).

No proximo capitulo, apresentamos a fundamentacdo utilizada para a
elaboracao da Unidade Didatica, baseada nos principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa, nos trés momentos pedagdgicos e na Historia da Ciéncia.
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2 ASPECTOS TEORICOS DA UNIDADE DIDATICA

O termo unidade didatica € utilizado, segundo Zabala (1998), para referir as
sequéncias de atividades estruturadas para a realizacdo de objetivos educacionais
determinados. Podem-se considerar atividades, por exemplo: uma exposicdo, um
debate, uma leitura, uma pesquisa bibliogréafica, tomar notas, uma acao motivadora,
uma observacdo, uma aplicacdo, um exercicio, um estudo etc. As atividades ou
tarefas podem ser definidas como uma unidade basica do processo de ensino e
aprendizagem, cujas variaveis apresentam estabilidade e diferenciacao:
determinadas relacbes interativas professor/estudantes e estudantes/estudantes,
uma organizacao grupal, determinados conteudos de aprendizagem, certos recursos
didaticos, uma distribuicdo do tempo e do espaco, um critério avaliador; tudo isso em
torno de determinadas intencdes educacionais (ZABALA, 1998).

Ainda de acordo com Zabala (1998), para que essas atividades possam
proporcionar condicbes de uma aprendizagem de conceitos ou principios, elas
devem ser complexas para que provoquem um processo de elaboragdo e
construcdo pessoal do conceito.

As condicdes para que a construcéo que o estudante faz seja mais ampla ou
mais restrita, sdo dispostas pelo educador, para que se oriente em um sentido ou
em outro, por meio da observagdo dos estudantes, da ajuda que lhes proporciona
para que utilizem seus conhecimentos prévios, da apresentacdo que faz dos
contetdos. E o educador quem mostra os elementos essenciais do contetdo,
relacionando-os com 0 que o0s estudantes sabem e vivem, proporcionando-lhes
experiéncias para que possam explora-los, analisa-los, utilizd-los em situacdes
diversas, avaliando a situagcdo em seu conjunto e reconduzindo-a quando considera
necessario, entre outras coisas (ZABALA, 1998).

As atividades iniciais, de acordo com Zabala (1998), ttm como uma das
funcbes prioritarias evidenciar os conhecimentos prévios. Essa atividade pode
permitir saber que conhecimentos os estudantes tém a respeito do tema em
questdo. E necesséaria a manifestacdo dos estudantes que se encontram em uma
situacdo mais desfavoravel e ndo apenas por uns poucos estudantes, nem por
agueles que geralmente dispdem de mais informacgé&o. Isso evita cair na facil ilusao
de acreditar que as respostas dadas espontaneamente por parte dos estudantes

correspondem ao conhecimento de todos e de cada um deles (ZABALA, 1998).
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Logo, o papel fundamental dos docentes, nessa etapa, consiste em incentivar a
participacdo. Se ndo ha participacdo, o processo sera seguido por poucos, embora
se tenha a falsa impresséo de se tratar de um processo coletivo.

Uma atividade que propde uma situacdo problematica, segundo Zabala
(1998), pode promover a atividade mental necesséria para a construcdo do conceito.
E preciso observar o grau de envolvimento dos estudantes nesse processo, a fim de
gue nao se limite a um acompanhamento mecéanico de alguns passos supostamente
construtivos. Um conceito ou principio faz parte do conhecimento do estudante ndo
apenas quando este é capaz de repetir sua definicdo, mas quando sabe utiliza-lo
para a interpretacdo, compreensao ou exposicdo de um fendmeno ou situacao;
quando ele é capaz de situar os fatos, objetos ou situacbes concretas naquele
conceito que os inclui (ZABALA, 1998).

O educador precisa oferecer uma situagdo com um grau notavel de
participacdo dos estudantes, com uma grande variedade de atividades e criar um
ambiente seguro e ordenado que ofereca a todos os estudantes a oportunidade de
participar, em um clima com multiplicidade de interacbes que contemplem
possibilidades de errar e realizar as modificacdes oportunas (ZABALA, 1998).

Zabala (1998) afirmou que € relevante aceitar as contribuicbes dos
estudantes, mesmo que se expressem de maneira pouco clara ou parcialmente
incorreta, e estimular a participacdo daqueles com menor tendéncia espontanea a
intervir, por meio do oferecimento de espacos de trabalho em pequenos grupos. No
entanto, o ensino ndo deve se limitar ao que o estudante sabe, mas a partir desse
conhecimento € preciso conduzi-lo a aprendizagem de novos conhecimentos, ao
dominio de novas habilidades e a melhoras de comportamentos ja existentes,
colocando-os em situagdes que os obriguem a realizar um esfor¢co de compreensao
e trabalho.

O objeto de estudo estruturador das aprendizagens deve ser a propria
realidade do estudante. Ao partir de uma situacao real, pode ser maior o nimero de
relacdes possiveis de se estabelecer entre as experiéncias anteriores e 0S novos
conteudos, uma vez que ao incrementar o numero de vinculos, a relevancia da
aprendizagem aumentara e ter4 mais possibilidades de aplicacdo em situacdes
diferentes. Quanto mais relacbes possam ser estabelecidas entre o0s novos
conteudos e os esquemas de conhecimento ja existentes, mais possibilidades tera a

pessoa de dar resposta a situagdes ou problemas complexos (ZABALA, 1998).
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Para este autor, ao considerarmos um referencial do ensino e da
aprendizagem construtivista, o objeto da avaliacdo deixa de se centrar nos
resultados obtidos e se situa no processo de ensino e aprendizagem, tanto da classe
como de cada um dos estudantes. A avaliagéo, portanto, tem como finalidade ser
um instrumento educativo que informa e faz uma valoracdo do processo de
aprendizagem do estudante, com o objetivo de Ihe oportunizar as propostas
educacionais mais adequadas (ZABALA, 1998).

Dessa maneira, Zabala (1998) apresenta a avaliacdo como um processo
constituido por trés fases: avaliacao inicial, avaliacdo reguladora e avaliacéo final. A
avaliacao inicial permite conhecer o que cada estudante sabe e consegue fazer.
Esse conhecimento € o ponto de partida que deve permitir ao professor estabelecer
o tipo de atividade que favorece a aprendizagem de cada estudante. No processo de
aplicacao do plano de intervencédo, ou seja, durante a aula, sera necessario adequar
as diferentes variaveis educativas as necessidades de cada estudante: tarefas e
atividades, conteudo, formas de agrupamento, tempo etc. Assim sendo, Zabala
(1998) denomina de avaliacdo reguladora aquela que permite conhecer como cada
estudante aprende ao longo do processo de ensino e aprendizagem, para se
adaptar as novas necessidades que se colocam. Por fim, o autor utiliza o termo
avaliacdo final para se referir aos resultados obtidos e aos conhecimentos
adquiridos; e o termo avaliacdo somativa ou integradora para o conhecimento e a
avaliacao de todo o percurso do estudante (ZABALA, 1998).

A aprendizagem de conceitos é avaliada por meio de atividades em que 0s
estudantes possam demonstrar que entenderam, bem como sua capacidade para
utilizar os conceitos aprendidos. As atividades que podem garantir o conhecimento
do que cada estudante compreende implicam a observagédo do uso de cada um dos
conceitos em diversas situacfes e nos casos em que o estudante os utiliza em suas
explicacbes espontaneas. Desse modo, a observacdo do uso dos conceitos em
trabalhos de equipe, debates, exposicoes e dialogos sera uma boa fonte de
informacéo do verdadeiro dominio do termo e o meio mais adequado para poder
oferecer a ajuda de que cada estudante precisa (ZABALA, 1998).

De acordo com Zabala (1998, p. 33),

guando se explica de certa maneira, quando se exige um estudo concreto,
guando se propde uma série de contetdos, quando se pedem determinados
exercicios, qguando se ordenam as atividades de certa maneira etc., por tras
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destas decisfes se esconde uma ideia sobre como se produzem as
aprendizagens.

E necesséria, portanto, uma teoria de aprendizagem que dé suporte para a
elaboracdo da Unidade Didéatica. Por isso, tomamos como base a Teoria da
Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), e os Momentos
Pedagdgicos (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990; DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2012), para fundamentar as organizacoes e 0 processo, como um
todo, da Unidade Didatica.

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A esséncia do processo de Aprendizagem Significativa, segundo Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), € que ideias sao relacionadas as informacdes
previamente adquiridas pelo estudante por meio de uma relagdo nado arbitraria e
substantiva (ndo literal), ou seja, essas ideias sdo relacionadas a algum aspecto
relevante existente na estrutura cognitiva do estudante. Essas informacgfes ja
presentes em sua estrutura cognitiva sdo chamadas subsuncores. Eles servem de
apoio para a aprendizagem do estudante, com 0s quais a nova informacéo vai ser
relacionada.

Dessa maneira, uma vez que 0s estudantes ndo sao sujeitos neutros, ou
seja, trazem para a sala de aula seus conhecimentos prévios ou sua cultura, é
necessario, de acordo com a teoria da Aprendizagem Significativa, tomar como base
0 que eles ja sabem. Portanto, como um primeiro passo da Unidade Didatica foi
realizar um levantamento para sondagem dos subsuncores, sendo estes pontos de
partida para a Aprendizagem Significativa.

Uma Aprendizagem Significativa implica a aquisicdo de novos conceitos. Ela
exige tanto que o estudante manifeste disposicdo para uma Aprendizagem
Significativa (uma disposi¢do para relacionar o novo material & sua estrutura
cognitiva) como a apresentacdo ao estudante de material potencialmente
significativo (que o0s materiais tenham significado 16gico). A interacdo entre
significados novos e ideias basicas relevantes a estrutura cognitiva do estudante da
origem a significados reais e psicoldgicos (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.
32).
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Para que a aprendizagem seja significativa, 0 novo conhecimento deve ser
incorporado a estrutura cognitiva mediante uma relacéo substantiva e ndo arbitraria.
Portanto, um material de aprendizagem significativo também deve relacionar-se de
maneira ndo arbitraria e substantiva as ideias correspondentemente relevantes e
inerentes a capacidade humana (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Se o material exibe um carater ndo arbitrario € porque existe uma base
adequada e quase autoevidente para relaciona-lo de maneira ndo arbitraria aos tipos
de ideias correspondentemente relevantes que os seres humanos sdo capazes de
aprender. A relacdo substantiva implica que, se o material de aprendizagem for nao
arbitrario, permitirh que um simbolo ou grupo de ideias equivalentes se relacionem a
estrutura cognitiva sem alteragdo resultante no significado (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980).

Na Aprendizagem Significativa, Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
afirmaram que o processo de obtencdo de informac¢Bes produz uma modificacdo
tanto na nova informacdo como no aspecto relevante da estrutura cognitiva com a
qgual a nova informacéo estabelece relacao.

A Aprendizagem Significativa é progressiva, isto €, os significados vao sendo
captados e internalizados progressivamente e nesse processo a linguagem e a
interacdo pessoal sdo relevantes. A diferenciacdo progressiva, a reconciliacao
integradora, a organizacdo sequencial e a consolidacdo sao principios
programéticos facilitadores da Aprendizagem Significativa.

No processo de diferenciacdo progressiva, as ideias mais gerais e inclusivas
da matéria de ensino sdo apresentadas no inicio da instrucdo e diferenciadas em
termos de detalhes e especificidades. Trata-se de uma abordagem na qual o que é
mais relevante deve ser introduzido desde o inicio e, em seguida, trabalhado por
meio de exemplos, situacdes, exercicios.

A reconciliacdo integradora consiste na exploracdo de relagbes entre
conceitos e proposicdes, chamando atencdo para diferencas e semelhancas e
reconciliagdo de inconsisténcias reais e aparentes.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 4) consideram o estudante construtor
de seu préprio conhecimento. No entanto, embora os estudantes devam assumir a
responsabilidade por sua propria aprendizagem, a escola (ou universidade, neste
caso) nao pode abdicar da responsabilidade de orientar essa aprendizagem. O

ensino € uma das condi¢cdes que pode influenciar a aprendizagem. Portanto, a
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instituicdo de ensino deve se encarregar de fornecer disciplinas validas e
pedagogicamente apropriadas para os estudantes, planejar o curriculo escolar e 0s
métodos de ensino localizados adequadamente.

No entanto, a escola ndo pode assumir a responsabilidade completa pelo
aprendizado do estudante. Este deve também buscar uma participacédo por meio de
um aprendizado ativo e critico, tentando compreender e reter o que € ensinado,
integrando novas informagfes as obtidas em experiéncias anteriores e experiéncia
idiossincratica, traduzindo novas proposicdes para uma linguagem prépria,
dedicando um esforco necesséario para dominar dificuldades inerentes a novos
aprendizados, formulando questdes pertinentes e envolvendo-se conscientemente
na solucdo de problemas que Ihe séo dados para resolver (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 30).

A escola tem o papel de desenvolver a capacidade dos estudantes em
utilizar o conhecimento adquirido na solucdo de problemas particulares de maneira
sistematica, independente e critica, em varios campos de questionamento.
Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1980), para que atividades como solugbes
de problemas e experimentos satisfacam condicdo de experiéncias significativas,
eles devem ser construidos sob uma base de principios e conceitos compreensiveis
e as operacoes envolvidas devem ser significativas.

Para a aprendizagem ser significativa, o novo conceito deve interagir de
maneira nao linear e arbitrdria com conceitos existentes; desse modo, para a
obtencéo de evidéncias dessa aprendizagem, € necessaria uma aplicacdo de testes
de maneira nova e ndo familiar, que requeiram maxima transformacdo do
conhecimento adquirido. Assim, durante a Unidade Didéatica sugere-se a utilizacdo
de diferentes atividades (dindmicas de grupo, mapas conceituais, seminarios, etc.),
para que 0S novos conceitos possam ser trabalhados em diversas situacoes.

Novak e Gowin (1984) apresentam uma visdo humanista a Aprendizagem
Significativa, propondo que ela é uma integracdo construtiva, positiva, entre
pensamentos, sentimentos e acdes que conduz ao engrandecimento humano.
Nessa perspectiva, quando a aprendizagem é significativa, o aprendiz crescesse
aprimora e se predispde a novas aprendizagens. Essa visdo humanista é relevante
porque a predisposicédo para aprendizagem é uma das condi¢bes da Aprendizagem

Significativa.
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Uma vez que a Aprendizagem Significativa € progressiva, devemos nos
preocupar com evidéncias que ocorrem durante o processo de aprendizagem.
Dessa maneira, como um dos instrumentos de avaliagdo processual, foram
utilizados os mapas conceituais, além de outras atividades como questionarios,
discussbes em grupo, apresentacdo de seminario e trabalhos escritos. Na proxima
sec¢do, apresentam-se, portanto, 0s mapas conceituais como um dos instrumentos

de avaliacdo e de obtencdo de dados desta pesquisa.

2.1.1 Mapas Conceituais

Os mapas conceituais foram desenvolvidos por Joseph Novak e seus
colaboradores com o objetivo de representar relagcdes significativas entre conceitos
(NOVAK; GOWIN, 1984) e tém sua fundamentacdo tedrica na Teoria da
Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). A relacdo entre
mapas conceituais e Aprendizagem Significativa vem do fato de que essa estratégia
revelou um alto potencial para facilitar a negociacdo, construcdo e aquisicdo de
significados (MOREIRA, 2010). A Figura 1 apresenta um modelo simplificado de um

mapa conceitual, tomando como base o principio da diferenciacéo progressiva.

Figura 1 — Um modelo para mapeamento conceitual segundo a teoria de Ausubel

Conceitos superordenados;

muite gerais e inclusivos

Conceitos subordinados;

intermediarios

Conceitos especificos.

pouco inclusivos; exemplos

Fonte: Moreira (2006b, p. 11)

De uma maneira geral, mapas conceituais sdo diagramas que indicam

relacbes entre conceitos, ou entre palavras usadas para representar conceitos. Sao
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diagramas de significados, de relacbes significativas; de hierarquias conceituais. Os
mapas conceituais podem ser interpretados como diagramas hierarquicos com o
objetivo de refletir uma organizagcdo conceitual de um corpo de conhecimento ou
parte dele. No modelo hierdrquico, os conceitos mais inclusivos estdo no topo da
hierarquia (parte superior do mapa) e conceitos especificos, pouco abrangentes,
estdo na base, correspondente a parte inferior (MOREIRA, 2006b, 2010). Na Figura
2, apresentamos um mapa conceitual com as principais ideias e caracteristicas de

mapas conceituais.

Figura 2 — Um mapa de conceitos mostrando as ideias e as caracteristicas chave

envolvidas na constru¢cado dos mapas de conceitos
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Fonte: Novak e Gowin (1984, p. 30)

Moreira (2006b) chama atencéo para um ponto relevante de que

um mapa conceitual deve sempre ser visto como ‘um mapa conceitual’, ndo
como ‘o mapa conceitual’ de determinado conjunto de conceitos. Isto é,
qualquer mapa conceitual deve ser visto apenas como uma das possiveis
representacdes de uma certa estrutura conceitual (MOREIRA, 2006b, p.
10).

Mapas conceituais podem ser utilizados como instrumentos de ensino e/ou
de aprendizagem, interpretados por meio da “negociacdo de significados”
(MOREIRA, 2006b).
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Como instrumentos didaticos, os mapas conceituais podem ser usados para
mostrar relacdes hierarquicas entre conceitos ensinados em uma aula, em uma
unidade de ensino ou em um curso. Eles explicitam relacdes de subordinagéo e
superordenacdo que possivelmente afetardo a aprendizagem de conceitos. Sao
representacdes concisas das estruturas conceituais que estdo sendo ensinadas e
provavelmente facilitardo a aprendizagem dessas estruturas, que estdo de acordo
com a diferenciagdo progressiva. No entanto, Moreira (2006a) assinala que a
utilizagdo do mapa conceitual do ponto de vista instrucional n&o deve ser
unidirecional, exclusivamente de cima para baixo, uma vez que a instrucao deve
promover a reconciliacdo integrativa, ou seja, explorar relacées entre proposicoes e
conceitos, evidenciar semelhancas e diferengcas significativas e reconciliar
inconsisténcias reais ou aparentes.

De acordo com Moreira (2006b), em um mapa conceitual se busca identificar
0S conceitos-chaves de um determinado conhecimento, organiza-los em um
diagrama com algum tipo de hierarquia (diferenciando, de alguma maneira, entre os
conceitos subordinados, superordenados, inclusivos, especificos, exemplos) e
relaciona-los explicitamente (por meio de linhas conectando conceitos e de palavras-
-chave sobre tais linhas dando significado as relacées).

O fato de dois conceitos estarem unidos por uma linha significa que ha, no
entendimento de quem fez o mapa, uma relagcdo entre esses conceitos. Uma ou
duas palavras-chave escritas sobre essa linha podem explicitar a natureza dessa
relacdo. Os dois conceitos junto com as palavras-chave formam uma proposi¢ao que
evidencia o significado da relacdo conceitual. No entanto, esse recurso nao torna os
mapas conceituais autoexplicativos. Estes devem ser explicados por quem os faz;
ao explicar o mapa conceitual, a pessoa externaliza seus significados (MOREIRA,
2010).

Para Novak e Gowin (1984, p. 36), aprender o significado de um
determinado conhecimento implica dialogar, trocar, compartilhar, e por vezes
estabelecer compromissos. Essa externalizagéo de significados, aléem de se mostrar
eficaz para a facilitagdo de uma Aprendizagem Significativa, possui grande valor
para o0 mapa conceitual como um recurso de aprendizagem por servir como uma
espécie de molde ou suporte para ajudar a organizar e estruturar o conhecimento
(MOREIRA, 2010; NOVAK; CANAS, 2010). Moreira (2010) acrescenta que na

medida em que os estudantes utilizam mapas conceituais para integrar, reconciliar e
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diferenciar conceitos, eles estardo usando 0 mapeamento conceitual como um
recurso de aprendizagem.

Além da finalidade de recurso de aprendizagem, os mapas conceituais
podem ser utilizados como instrumentos de avaliagcdo, com objetivo de obter
informacdes a respeito do tipo de estrutura que o estudante vé para um determinado
conjunto de conceitos, isto €, como ele estrutura, hierarquiza, diferencia, relaciona,
discrimina, integra conceitos de uma determinada unidade de estudo, topico etc.
(MOREIRA, 2006a, 2006b, 2010).

Nesse sentido, segundo Moreira, Soares e Paulo (2008, p. 2),

na medida em que os mapas conceituais incluem nomes de autores, de
instituicbes, de areas de conhecimento, bem como definigbes, leis e outras
proposicdes, os conceitos se perdem, ficam diluidos em meio a uma grande
guantidade de informacdes.

Além disso, Novak e Cafas (2010, p. 17) afirmaram que a dificuldade de
acrescentar palavras de ligagdo as “linhas” dos mapas conceituais se deve a ma
compreensao do relacionamento entre o0s conceitos, ou dos significados dos
conceitos, pois sédo as palavras de ligacdo que especificam esse relacionamento.

Os mapas conceituais também podem se relacionar com a Historia da
Ciéncia uma vez que sado instrumentos didaticos para auxiliar estudantes e
professores a refletirem a respeito da estrutura e do processo de construcdo do
conhecimento (BATISTA; ARAMAN, 2009).

Dessa maneira, durante a Unidade Didatica desenvolvida nesta tese o0s
mapas conceituais tiveram duas finalidades: 1) instrumentos de aprendizagem, para
auxiliar os estudantes a refletirem a respeito da estrutura e do processo de
construcdo do conhecimento de Fisica de Plasmas; 2) instrumentos de avaliacéo,
com o objetivo de obter informacbes a respeito do tipo de estrutura que o0s
estudantes relacionam um conjunto de conceitos da Fisica de Plasmas.

Na proxima secdo, apresentam-se 0s Momentos Pedagogicos
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012),
pois 0os consideramos como uma das possibilidades de proposta metodolégica nao
tradicional para organizar uma dinamica de atuacdo docente em sala de aula. Além
disso, os Momentos Pedagdgicos contemplam tanto os aspectos da Unidade
Didatica proposta por Zabala (1998) como as caracteristicas da Aprendizagem
Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).
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2.2 MOMENTOS PEDAGOGICOS

Os Momentos Pedagdgicos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2012) séo distinguidos por trés momentos, com fungdes especificas e diferenciadas
entre si: problematizacéo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacdo do
conhecimento.

Na problematizac&o inicial sdo apresentadas situacdes reais que 0s
estudantes conhecem e presenciam e que estdo envolvidas nos temas, embora
também exijam, para interpreta-las, a introducdo dos conhecimentos contidos nas
teorias cientificas. Esse momento € organizado de tal maneira que os estudantes
sejam desafiados a expor o que estdo pensando a respeito das situagdes.
Inicialmente, a descricdo feita por eles prevalece, para que o/a professor/a possa
conhecer o que pensa. O objetivo € problematizar o conhecimento que os
estudantes vao expondo, de modo geral, com base em poucas questdes discutidas
em um pequeno grupo, para, em seguida, serem exploradas as posi¢cdes dos Varios
grupos com toda a classe, no grande grupo (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2012).

Esse primeiro momento é caracterizado pela apreensdo e compreensao da
posicdo dos estudantes perante as questdes em pauta. A funcédo coordenadora do/a
professor/a se concentra em questionar posicionamentos, fomentando a discussao
das diferentes respostas dos estudantes, e lancar davidas a respeito do assunto do
gue em responder ou fornecer explicacdes. Deseja-se estimular explicacdes
contraditorias e localizar possiveis limitacdes e lacunas do conhecimento que vem
sendo expresso. A finalidade desse momento € proporcionar um distanciamento
critico do aluno, ao se defrontar com as interpretacdes das situacfes propostas para
discusséo.

Para Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012), o objetivo da
problematizacéo é fazer com que o estudante sinta a necessidade da aquisicdo de
outros conhecimentos que ainda ndo detém, ou seja, procura-se organizar a
situagao em discussdo como um problema que precisa ser resolvido.

Durante a organiza¢cao do conhecimento séao estudados os conhecimentos
selecionados como necessarios para a compreensdo dos temas e da
problematizacao inicial, sob a orientacdo do/a professor/a. Sdo empregadas as mais

variadas atividades, de maneira que o/a professor/a possa desenvolver a
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conceituacdo fundamental para uma compreensdo cientifica das situacdes
problematizadas. Nesse momento, a resolucao de problemas e exercicios, tais como
0s propostos em livros didaticos, pode desempenhar sua fungcdo formativa na
apropriacdo de  conhecimentos  especificos (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2012).

No momento de aplicacédo do conhecimento, segundo Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2012), aborda-se o conhecimento que vem sendo incorporado pelo
estudante, para analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que determinaram
seu estudo como outras situacbes que, embora ndo estejam diretamente
relacionadas ao motivo inicial, podem ser compreendidas pelo mesmo
conhecimento. Podem ser desenvolvidas diversas atividades, buscando a
generalizacdo da conceituacao que ja foi abordada e formulando problemas abertos.
A meta pretendida com esse momento € a de capacitar os estudantes ao emprego
dos conhecimentos, no intuito de forma-los para que articulem a conceituacdo
cientifica com situacdes reais. A identificacdo e emprego da conceituacdo envolvida,
ou seja, 0 suporte tedrico fornecido pela Ciéncia, € que estd em pauta nesse
momento. E um uso articulado da estrutura do conhecimento cientifico com as
situacdes significativas, envolvidas nos temas, para compreendé-las, uma vez que
esse € um dos objetivos a ser atingido com o processo de ensino e aprendizagem
das Ciéncias. E o potencial explicativo das teorias cientificas que precisa ser
explorado.

Na préxima secado, apresenta-se uma articulacdo dos aspectos tedéricos da
Unidade Didatica, relacionando os Momentos Pedagogicos (DELIZOICOV;
ANGOTTI, 1990; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012), com o0s
principais elementos da Teoria da Aprendizagem Significativa.

2.3 ARTICULACAO DOS ASPECTOS TEORICOS DA UNIDADE DIDATICA

Os Momentos Pedagdgicos podem ser correlacionados com o0s principais

elementos da Teoria da Aprendizagem Significativa. A problematizac&o inicial

pode ser utilizada para o levantamento de subsuncores, uma vez que, nesse
momento, criamos uma situacdo em que o estudante é motivado a externalizar os
seus conhecimentos prévios, que foram internalizados ao longo de sua vida. Aléem

disso, esse momento também permite gerar uma predisposi¢cdo para o aprendiz pela
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necessidade de aquisicdo de novos conhecimentos, que € uma condi¢cdo
fundamental para a Aprendizagem Significativa.

A diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa, elementos

relacionados com a estrutura do conhecimento, podem ser exploradas durante o
momento de organizacdo do conhecimento.
Com relacdo ao momento de aplicacdo do conhecimento, podemos

também relacionar com a reconciliacdo integrativa, uma vez que este momento

busca a generalizagdo da conceitualizagéo abordada.

Além disso, podemos relacionar a recursividade, tanto com o momento de
organizacdo do conhecimento, quanto com o momento de aplicacdo do
conhecimento, pois a recursividade esta relacionada a diversidade de atividades
presentes nesses momentos, para que o estudante seja capaz de aplicar o novo
conhecimento em diferentes situacées.

Na proxima secdo, apresenta-se o produto educacional elaborado para
abordar a temética de Fisica de Plasmas na formacdo inicial de professores de

Fisica.

2.4 PRODUTO EDUCACIONAL: “INTRODUCAO A FisICA DE PLASMAS: UMA ABORDAGEM

BASEADA NA HISTORIA DA CIENCIA”

Diante dos nossos estudos e dos resultados obtidos, elaboramos uma
proposta de Unidade Didética, apresentada no Quadro 2, para abordar a Fisica de
Plasmas na formacdo de professores de Fisica, com base em uma composi¢ao
histérico-conceitual (Apéndice A). Salientamos que a proposta de Unidade Didatica é
uma das possibilidades de trabalho com o tema, entre varias alternativas.

A Unidade Didatica apresentada a seguir tem duracao total prevista de 16
horas. No entanto, ela pode ser adaptada conforme a necessidade de cada
professor/a, baseando-se em seu tempo disponivel e/ou conhecimento prévio dos
estudantes. A Unidade tem como base uma linha de acontecimentos historicos, pois
um ensino contextualizado na Historia da Ciéncia pode trazer problematizacdes,
indagacdes e debates ocorridos no decorrer do desenvolvimento de determinado

conhecimento.
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Avaliacdo da aprendizagem: durante o desenvolvimento da Unidade,

acompanham-se os indicios de aprendizagem dos estudantes por meio dos
trabalhos escritos, realizados por eles, trabalhos em grupo e nas observacdes de
suas performances em sala de aula, feitas pela docente e registradas em diario de
bordo. Observar se os estudantes alcancaram as respostas parciais de cada etapa.
Um elemento que mostra que a pessoa estd compreendendo o assunto é sua
capacidade de elaborar, enunciar, novas perguntas por si mesma. Portanto, um
modo de avaliacdo de aprendizagem seria observar se 0s estudantes conseguiram
elaborar novas perguntas, por si mesmos, ou foram conduzidos pelos outros. Isso

evidencia a reelaboracéo de seus subsuncores.

Para a avaliacdo da aprendizagem, levaremos em consideragédo Zabala
(1998), que afirmou que um conceito ou principio faz parte do conhecimento do
estudante ndo apenas quando este € capaz de repetir sua definicdo, mas quando
sabe utiliza-lo para interpretacdo, compreensdo ou exposicdo de um fenébmeno ou
situacdo; quando o estudante é capaz de situar fatos, objetos ou situa¢cdes concretas
naquele conceito que os inclui. Destacamos que a avaliagdo sera simultanea a cada
etapa, com o objetivo de identificar indicios de Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), uma vez que a avaliacdo, como um
componente do processo de ensino, visa identificar correspondéncia dos resultados
dos estudantes com os objetivos propostos, para orientar a tomada de decisdes do
professor em relacdo as atividades seguintes (LIBANEO, 2013). Ainda de acordo
com Libaneo (2013), a avaliacdo visa diagnosticar e superar dificuldades, corrigir
falhas e estimular os estudantes a continuarem dedicando-se aos estudos. A seguir
apresentaremos, no Quadro 2, a descricdo dos momentos de atividades da Unidade
Didética. Primeiramente, sera apresentada a descricdo das atividades, em seguida,
uma analise estrutural com base na Teoria da Aprendizagem Significativa, na

Didética e na Histéria da Ciéncia, justificando sua organizacao.
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Quadro 2 — Proposta de Unidade Didatica®

Unidade Didética: Introducao a Fisica de Plasmas

Descricdes e sugestdes pedagdgicas

A Unidade Didatica esta baseada nos referenciais tet6ricos de Zabala (1998), nos trés
momentos pedagdgicos (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990; DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2012) e na Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980). A proposta foi desenvolver o tema Fisica de Plasma de maneira
gualitativa e conceitual, evitando um tratamento matematizado extenso, 0 que
consideramos que deva ser realizado em disciplina especifica para o assunto. Essa
Unidade de ensino é pensada como uma sequéncia de situacdes e cada uma delas tem
seu tempo de aula estimado.

— Objetivos da Unidade: possibilitar que os estudantes conhegam, analisem, e
interpretem o estado de plasma; diferenciem o estado de plasma e outros estados da
matéria, por meio de suas principais caracteristicas; expliguem modos de produgéo de
plasma; identifiquem exemplos do estado de plasma em fenbmenos naturais e
tecnologias; possibilitar que os estudantes conhecam um exemplo de uma situacdo de
ensino baseada em fundamentos cientificos da area de Ensino de Fisica/ Ensino de
Ciéncias; possibilitar uma formacdo docente com um perfil contextualizador,
problematizador, humanizado e metodologicamente consciente de como trabalhar com
uma Unidade Didatica.

— PuUblico-alvo: estudantes do 4° ou 5° ano do curso de Licenciatura em Fisica.

— Total de aulas: aproximadamente quatro aulas de 4 horas (as etapas da Unidade
Didatica podem ser adaptadas coforme a necessidade de cada professor/a, baseando-se
em seu tempo disponivel e/ou conhecimento prévio dos estudantes).

— Atividades: estudos de textos, pesquisas, dindmicas em grupo, seminarios, constru¢ao
de mapas conceituais etc.

— Conhecimentos prévios: no¢des basicas dos estados soélido, liquido e gasoso e as
transigdes entre eles; ionizacdo; quantizagdo de energia, E = h.v; teoria corpuscular da
luz, optica fisica (emisséo e absorgéo de fotons).

— Conteldo programatico: estados fisicos da matéria; processos de ionizagdo de um
gas; modos de producéo de plasma; equacéo de Saha; caracteristicas do plasma: quase-
neutralidade, comportamento coletivo (oscilagbes devido as forcas coulombianas);
emissdo de radiacdo eletromagnética; blindagem do campo elétrico (comprimento de
Debye); exemplos de plasmas na natureza e aplicacfes de Fisica de Plasma.

— Avaliagdes: devem ocorrer durante todo o processo, desde a etapa de obtencdo de
conhecimentos prévios, problematizacdo, até a participacdo nos grupos, seminarios,
trabalhos escritos, elaboracdo de mapas conceituais. Na Unidade Didatica, o processo de
avaliacdo é definido a partir do referencial da Teoria da Aprendizagem Significativa.

— Recursos didéticos: projetor multimidia, computador, lousa, cartazes, composi¢cédo
historico-conceitual.

5 Destacamos que esta versdo final da proposta de Unidade Didatica ndo sofreu alteracfes com
relacdo as atividades. ApGs a validagdo realizada pelos professores participantes da pesquisa, foram
realizadas apenas ajustes na organizacdo e explicacdo de atividades. Por esse motivo, ndo
consideramos necessaria a apresentacao da primeira versao da Unidade Didatica.
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ETAPAS Situacdo Inicial (5 horas e 30 minutos =4 horas + 1h 30
minutos)
— Apresentacéo da professora pesquisadora e dos participantes.
— Apresentacdo dos objetivos gerais da proposta de formacéo inicial.
Atividades — Aplicar um questionario para obter conhecimentos prévios dos

estudantes a respeito de conceitos relacionados a Fisica de Plasma.

— Momento de preparagcdo metodoldgica: sugere-se uma
apresentacdo para 0s estudantes de mapas conceituais como
instrumento de acompanhamento de aprendizagem. Apresentar
exemplos de assuntos diversos de Fisica, e o0s estudantes
exercitardo a constru¢cdo de mapas conceituais de temas da Fisica,
como por exemplo: Mecanica Classica, Calorimetria, Ondas etc.

— Sugere-se, antes da apresentacdo do tema, promover uma
atividade indutora a respeito dos estados da matéria e suas
transigdes, com debate utilizando a técnica de brainstorming, com o
objetivo de estimular a exposicdo de ideias, com liberdade de
imaginacdo sem que o0 julgamento dessas ideias interfira no
processo criativo. Sugere-se perguntar aos estudantes quais 0s
estados fisicos da matéria que eles conhecem e como ocorre a
transicdo entre cada estado fisico.

— Em seguida, o/a docente faz uma selecdo do que for relevante
para uma discussdo coletiva, tendo como hipétese que devera
ocorrer mencdo das caracteristicas dos estados solido, liquido e
gasoso, e suas transicoes. Por fim, sugere-
-se a seguinte pergunta aos estudantes: O que aconteceria se
fornecéssemos energia para uma substancia no estado gasoso, em
um recipiente fechado?

— Utilizar um extrato da composicao historico-conceitual (Apéndice
A, Parte 1), evidenciando que Crookes passou por esse mesmo tipo
de questionamento, levando-o a propor um quarto estado da
matéria.

— Solicitar aos estudantes que facam um mapa conceitual 1,
individual, a respeito desse episédio historico, com uma explicacéo
por escrito de seu mapa.

Analise estrutural

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Os estudantes, por ndo serem sujeitos neutros, trazem para a sala
de aula seus conhecimentos prévios ou sua cultura. Por isso,
conforme os principios da teoria da Aprendizagem Significativa,
precisamos identificar os conhecimentos prévios dos estudantes
para tomar como base o que eles ja sabem. Dessa maneira, nosso
primeiro passo é realizar um levantamento para sondagem, uma vez
gue os estudantes ndo séo elementos vazios, e assim se tornam um
ponto de partida de toda a aprendizagem.

Na situacgdo inicial, utilizamos a técnica do brainstorming, uma vez
gue, como apontado por Coutinho e Bottentuit Junior (2007), esta é
uma técnica que visa reunir informacfes para que seja realizada
uma exploragdo de novas ideias a respeito de contextos ou
problemas. Afirmaram, também, que no brainstorming, 0 que
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importa ndo é responder de maneira certa ou légica, mas de modo
espontaneo e criativo (COUTINHO; BOTTENTUIT JUNIOR, 2007).
Além disso, de acordo com Miranda (2011), a técnica de
brainstorming possui uma combinacdo de caracteristicas que pode
ajudar na criacdo de mapas conceituais mais completos e
satisfatorios.

Os mapas conceituais como instrumentos de avaliagcdo tém como
objetivo obter informagcBes a respeito do tipo de estrutura que o
estudante vé para um determinado conjunto de conceitos
(MOREIRA, 2006b).

DIDATICA

Nesta etapa, a palavra da professora serve como forga estimuladora
para o assunto em questdo. A professora estimula interesses,
instiga a curiosidade, relata de maneira sugestiva um
acontecimento, descreve com vivacidade uma situacdo real
(LIBANEO, 2013). A conversacdo visa levar os estudantes a se
aproximarem gradativamente da organizagdo ldgica dos
conhecimentos e a dominarem métodos de elaborar suas ideias de
maneira independente. De acordo com Libaneo (2013), a
conversagdo pode desenvolver, nos estudantes, habilidades de
expressar opinides fundamentadas, de discutir, argumentar e refutar
opinides de outros, de aprender a escutar, contar fatos, interpretar,
além de proporcionar a aquisi¢cdo de novos conhecimentos.

Uma maneira usual de organizar a conversagdo didatica é a
pergunta. “A pergunta € um estimulo para o raciocinio, incita os
estudantes a observarem, pensarem, duvidarem, tomarem partido”
(LIBANEO, 2013, p. 185). E, também, um indicio de que os
estudantes estdo compreendendo o0 assunto, na medida em que vao
aprendendo a formular respostas pensadas e corretamente
articuladas. Para Libaneo (2013), a conversacao didatica com base
em perguntas pode ser feita pela conducdo direta do professor,
guando ele conversa com a classe toda.

O professor deve buscar uma atitude positiva frente as respostas
dos estudantes. Elas podem ser incompletas, mas podem conter
uma parte correta. Mesmo as respostas incorretas devem ser
transformadas em ponto de partida para revisbes ou novas
explicagdes, pois permitem ao professor conhecer as dificuldades
dos estudantes (LIBANEO, 2013).

HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

A Unidade Didatica tem como base uma linha de acontecimentos
historicos, pois um ensino contextualizado na Historia da Ciéncia
pode trazer problematiza¢cbes, indagacdes e debates ocorridos no
decorrer do desenvolvimento de determinado conhecimento.

1° MOMENTO

Problematizacdes iniciais (2 horas e 30 minutos)

Atividades

— Sugere-se apresentar aos estudantes as seguintes questbes
problematizadoras para discussdo em grupos pequenos e depois
em grande grupo:

1) Como é caracterizado o estado de plasma?

2) De que maneira podemos calcular (estimar) a quantidade de
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energia necessdria para a transformacdo de uma substancia no
estado gasoso para o estado de plasma?

3) Qual a ordem de grandeza de temperatura necessaria para se
atingir um estado diferenciado do estado gasoso?

4) Como o plasma pode ser produzido?

5) Teria outra maneira de obter o estado de plasma além do
aguecimento?

— O/a docente deve fazer uma apresentacdo e discussdo da
obtencdo do estado de plasma por meio da ionizacdo de um gas.
Explicar alguns processos de ionizagdo e, consequentemente, de
producao de plasma.

— Apresentar e discutir a equacao de Saha.

— Em seguida, apresentar o momento historico das contribuicdes de
Langmuir (Apéndice A, Parte 2) como um exemplar de debate,
discutindo a motivagéo dos estudos de Langmuir com descargas em
gases ionizados e as bases que 0s pesquisadores da época tinham
para montar 0os experimentos que levam a produzir a interpretagédo
de um novo estado da matéria.

— Os estudantes fardo um mapa conceitual 2, individual, com
explicacdes por escrito, a respeito desse momento histérico.

Analise estrutural

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Utilizamos também os mapas conceituais, uma vez que eles séo
instrumentos didaticos para auxiliar estudantes e professores a
refletirem a respeito da estrutura e do processo de construgdo do
conhecimento (BATISTA; ARAMAN, 2009). Eles devem apresentar
uma estrutura hierarquica, em que 0s conceitos mais gerais e
inclusivos devem ficar no topo do mapa, e 0s conceitos mais
especificos abaixo deles (NOVAK; GOWIN, 1984).

DIDATICA

A meta é problematizar o conhecimento que os estudantes vao
expondo, com base em poucas questdes propostas relativas ao
tema e as situagbes significativas (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2012). Segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2012), um dos objetivos da problematizacdo é fazer com que o
estudante sinta a necessidade de adquirir outros conhecimentos que
ainda nao detém, ou seja, procura-se configurar a situacdo em
discussdo como um problema que precisa ser enfrentado.

Nesse momento, trabalhamos com a dinamica grupal. Essa maneira
de estruturar diferentes estudantes configura uma determinada
organizacao social de aula em que estes convivem, trabalham e se
relacionam, segundo modelos nos quais o grande grupo permite e
contribui para o trabalho coletivo e pessoal. Uma das finalidades do
trabalho em grupo é obter a cooperacdo dos estudantes entre si na
realizacdo de uma tarefa. Esse tipo de atividade procura
desenvolver habilidades de trabalho coletivo responsavel e
capacidade de verbalizacdo para que os estudantes aprendam a se
expressar e a defender seus pontos de vista (LIBANEO, 2013;
ZABALA, 1998).
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HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

O papel da composicao histérica € obter uma construcao historico-
epistemoldgica que explicite a epistemologia do fenédmeno ao longo
de seu entendimento em episddios histéricos, demonstrando os
elementos conceituais que vao compondo a explicacdo encontrada,
ao mesmo tempo em que se conduz uma andlise comparada
problematizadora com a explicacdo aceita contemporanea e
cientificamente para um determinado fenbmeno, problema ou
conceito na Historia da Ciéncia (BATISTA, 2016).

2° MOMENTO

Organizacdo do conhecimento (4 horas)

Atividades

— Sugere-se realizar uma miniaula expositiva, com apresentacdo em
slides, abrindo espaco para perguntas dos estudantes e estimulando
discussbes em sala.

— O/a docente deve apresentar a definicdo de plasma, dos modos
de producéo de plasma (diferentes fontes de
excitacaol/ionizacao/fotoionizacdo), as caracteristicas do plasma:
guase-neutralidade, comportamento coletivo (oscilacdes devido as
forcas coulombianas); emissdo de radiacdo eletromagnética;
blindagem do campo elétrico (comprimento de Debye), exemplos de
plasmas na natureza e aplicagbes de Fisica de Plasmas®. Na parte
de aplicacdes do plasma, enfatizar a respeito da emissdo de luz
(lampadas fluorescentes, telas de TV) e da obtencdo de altas
temperaturas (solda e corte de metais).

— Depois, devera ser entregue aos estudantes a Ultima parte da
composicao histérico-conceitual da Fisica do Plasma (Apéndice A,
Parte 3).

— Em seguida, solicitar-lhes que fagcam um mapa conceitual 3,
individual, e outro em pequenos grupos.

— Apoés a construgdo dos mapas, eles deverdo ser apresentados
para a turma, em cartazes. ApOs a apresentacao e discussao dos
mapas, 0s estudantes terdo a oportunidade de corrigir eventuais
imprecisdes antes que sejam entregues ao/a docente.

Andlise estrutural

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Moreira (2006b) sugere que os estudantes sejam incentivados a
construir e a apresentar seus mapas conceituais como um exercicio
de negociagdo e socializagdo de significados. Esse recurso, dentre
outros, pode apoiar o desenvolvimento de uma Aprendizagem
Significativa.

DIDATICA

No momento de organizagcdo do conhecimento, utilizamos o método
expositivo que, de acordo com Libaneo (2013), é adequado para
explicacdo de um assunto de modo sistematico, quando ha poucas
possibilidades de prever um contato direto dos estudantes com fatos

6 Neste momento, é possivel discutir também a dimensédo politico e social envolvida na producao
cientifica, mostrando aos estudantes que certos conhecimentos sao postergados por interesses
econdmicos, como o desenvolvimento de novas tecnologias envolvendo o plasma.
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ou acontecimentos.
HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

Outro motivo para utilizarmos o trabalho em grupos é promover uma
proximidade com a Histéria da Ciéncia, uma vez que uma
investigacdo cientifica ndo é realizada de maneira individual e a
Ciéncia é uma producdo cultural coletiva. Por isso, é relevante ter

pares para discultir.

3° MOMENTO

Aplicagdo do conhecimento (2 horas)

Atividades

— Apresentacdo de seminario curto (20 minutos cada) a respeito de
aplicacdes de plasma, a ser realizado pelos estudantes, em duplas.
O/A docente pode apresentar alguns temas para a escolha dos
estudantes, mas estes podem ter a liberdade de escolher outros
além dos apresentados. Exemplos de temas: Telas de plasma,
Plasma para soldagem, Propulsdo de plasma para veiculos
espaciais, Fusdo termonuclear controlada, Plasma na chama,
Plasma na medicina, Plasmas solares, etc. A escolha do assunto
deverd ser decidida na aula anterior, para preparacdo dos
estudantes, como uma atividade extraclasse.

— Elaboracéo (atividade extraclasse) e apresentacdo de atividades
de ensino para o contetdo de Fisica de Plasma a ser aplicado no
Ensino Médio.

— Sintese e discussao de como seria possivel esse assunto chegar
as aulas do Ensino Médio, em que momento (ano) o assunto seria
mais bem encaixado e quais contetdos especificos deveriam ser
levados para a Educacgéo Basica (conceitos fundamentais).

Analise estrutural

DIDATICA

A meta pretendida no momento de aplicagdo de conhecimentos é
capacitar os estudantes ao emprego dos conhecimentos, para que
articulem a conceituacdo cientifica com situagbes reais. Segundo
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012), as mais diversas
atividades devem ser desenvolvidas, buscando a generalizacdo da
conceituacdo que ja foi abordada. No momento de aplicacdo de
conhecimentos, se propfe a participacdo ativa do estudante em
atividades colaborativas.

Utilizaremos o método de trabalho independente que consiste de
tarefas dirigidas e orientadas pelo professor, para que os estudantes
as resolvam de modo independente e criativo. O trabalho
independente pressupde determinados conhecimentos,
compreensdo da tarefa e do seu objetivo, de modo que os
estudantes possam aplicar conhecimentos e habilidades sem a
orientac&o direta do professor (LIBANEO, 2013).

SABERES DOCENTES

O planejamento de uma atividade de ensino tem o potencial de
possibilitar correlagbes entre os saberes da formac&o profissional,
disciplinares, curriculares e experienciais.
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Aula integradora final e avaliacdo da Unidade Didatica em sala de aula (2 horas)

Atividades — Solicitar que os estudantes facam um mapa conceitual 4,
individual, com uma sintese geral dos conceitos de plasma e uma
explicacdo por escrito do mapa construido.

— Aplicar um questionario posterior e uma avaliacdo da Unidade
Didatica a ser realizada pelos estudantes.

Analise estrutural | APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Mapas conceituais podem ser tracados para exteriorizar
proposicdes. Se a pessoa que fez o mapa rotula com uma ou mais
palavras-chave as linhas que unem conceitos em um mapa, seu
mapa representard proposicbes que expressam significados
atribuidos as relagbes entre conceitos. Dessa maneira, 0s mapas
conceituais podem ser vistos como instrumentos para exteriorizar o
entendimento conceitual e proposicional que uma pessoa tem a
respeito de um determinado conhecimento (MOREIRA, 2006b).

DIDATICA

Zabala (1998) afirmou que um conceito ou principio faz parte do
conhecimento do estudante ndo apenas quando este é capaz de
repetir sua definicdo, mas quando sabe utiliza-lo para interpretacéo,
compreensdo ou exposicdo de um fendmeno ou situacdo; quando o
estudante é capaz de situar fatos, objetos ou situacdes concretas
naguele conceito que os inclui.

Fonte: a propria autora

Esta Unidade Didatica teve também como objetivo contribuir para o
repertério de saberes de futuros professores de Fisica, proporcionando momentos
para aprimoramento de seus saberes disciplinares, saberes da formacgao
profissional, saberes experienciais e saberes curriculares.

O contato dos estudantes com diferentes atividades (dindmicas em grupo,
mapas conceituais, apresentacao de seminarios, atividades com base na Histdria da
Ciéncia) fornece aos futuros professores estratégias que podem ser incorporadas
em sua futura pratica docente, aprimorando seus saberes da formacéao
profissional, aqueles relacionados as Ciéncias da Educacdo, seus saberes
experienciais (ou praticos), uma vez que algumas das atividades servem como um
ensaio para os estudantes de seu exercicio das funcdes de professores e da pratica
de sua profisséo, além de seus saberes disciplinares, com relacdo ao conteudo de
Fisica de Plasmas, um dos campos de conhecimento que esta presente em nossa

sociedade.
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Os saberes curriculares podem ser mobilizados durante o momento de
discussdo de como o assunto de Fisica de Plasmas poderia chegar as aulas do
Ensino Médio, em que série 0 assunto seria mais bem encaixado e quais contetdos
especificos deveriam ser levados para a Educacéo Basica (conceitos fundamentais),
uma vez que € preciso conhecer a estrutura e programas curriculares das
instituicdes de ensino para tal discusséao.

No proximo capitulo, descrevemos os procedimentos metodolégicos
utilizados para a investigacdo empirica.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA A INVESTIGACAO EMPIRICA

Em uma pesquisa qualitativa de cunho interpretativo, a analise de dados é o
processo de busca e de organizagdo sistematica de materiais acumulados com o
objetivo de aumentar a compreensao desses materiais e de lhes permitir apresentar
o que foi encontrado. De acordo com Bardin (2011), na analise qualitativa, toma-se
em consideracao a presenca ou a auséncia de uma dada caracteristica de contetudo
ou de um conjunto de caracteristicas em um determinado fragmento de mensagem.

A abordagem qualitativa corresponde a um procedimento mais intuitivo, mais
maleavel e mais adaptavel, a indices ndo previstos, ou a evolucdo das hipéteses. A
andlise qualitativa é valida na elaboracdo das deducfes especificas a respeito de
um acontecimento ou uma variavel de influéncia precisa (BARDIN, 2011).

Elaboramos uma proposta de Unidade Didatica para abordar a Fisica de
Plasma na formacdo de professores de Fisica, com base nos referenciais teéricos
de Zabala (1998), nos trés momentos pedagogicos (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990),
na Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980) e
na Historia da Ciéncia.

Essa proposta de Unidade Didatica foi ofertada para estudantes de
Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual de Londrina, como um curso de
extensdo “Introducdo a Fisica de Plasma”, com duracédo de 16 horas presenciais,
qguatro encontros de quatro horas cada, realizados nos dias 14, 21, 28 de maio e 04
de junho de 2019. Obtivemos oito participantes no total, em que seis eram da Fisica
(sendo cinco estudantes da graduacdo e uma estudante do mestrado) e dois
participantes da Quimica (um estudante da graduacdo e uma estudante do
mestrado). Dentre os estudantes de graduagcdo em Fisica, um participante era do 3°
ano, dois do 4° ano e dois do 5° ano. O estudante de graduacdo em Quimica era do
1° ano. As duas participantes ja formadas estao cursando o mestrado em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica.

Destacamos que mesmo que 0 publico alvo do curso de extensdo fossem
estudantes de Licenciatura em Fisica, obtivemos também inscritos da area de
Quimica e do Mestrado. Consideramos pertinente a participacdo desses estudantes
da area de Quimica, porque o estado de plasma possui um carater interdisciplinar
uma vez que os estados fisicos da matéria também s&o discutidos da disciplina de

Quimica. Com relacdo as estudantes do Mestrado, recém-graduadas, podemos
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afirmar que o interesse dessas estudantes no curso foi devido a falta dessa tematica
em suas formacdes iniciais.

Os resultados da aplicacdo da Unidade Didatica foram obtidos por meio de
questionarios, prévio e posterior e mapas conceituais elaborados pelos estudantes
participantes. Esses dados foram analisados e discutidos por meio da Analise de
Contetudo (BARDIN, 2011) na busca de classificar, interpretar e compreender as
nocdes dos estudantes de Licenciatura em Fisica a respeito do tema Fisica de
Plasma.

Por fim, enviamos essa Unidade Didatica tanto a docentes pesquisadores da
area de Ensino de Fisica que atuam nas Licenciaturas, quanto a docentes que
atuam em disciplinas relacionadas a Fisica Moderna e Contemporanea, para uma
andlise geral e validagdo da Unidade Didéatica. Apresentamos um perfil desses
docentes no Quadro 3.

Essa proposta didatica foi enviada apds sua aplicacdo, para validacao
tedrica da estrutura da Unidade Didatica, sem a necessidade de um teste de
aplicacdo prética por parte dos professores participantes, ou seja, uma avaliacdo
com base em seus conhecimentos e suas experiéncias como professores a respeito
da sua plausibilidade e qualidade para o Ensino Superior. Dessa maneira, para essa
analise, elaboramos um questionario com sete questfes abertas a respeito da
organizacdo da Unidade Didatica (assuntos abordados, atividades propostas,
abordagem didatica, tempo de realizacdo, entre outros itens). Foi realizada uma
decodificacdo intersubjetiva deste questionario pelos integrantes do grupo de
pesquisa IFHIECEM. Os resultados obtidos da validacdo da Unidade Didatica,
oriundos da participacdo de cinco docentes, também foram analisados por meio da
Analise de Conteudo (BARDIN, 2011).

Quadro 3 — Perfil dos docentes participantes avaliadores da proposta de Unidade
Didatica

Professor/a P6s-Graduacéo Tempo de docéncia | Instituicdo de
Participante no Ensino Superior | Ensino
P1 Doutorado em Fisica 20 anos Universidade

da Matéria Estadual de Londrina

Condensada (UEL)
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P2 Doutorado em Ensino 4 anos Universidade
de Ciéncias e Estadual do Centro-
Educacao Matematica Oeste (Unicentro)

P3 Doutorado em Ensino 4 anos Universidade Federal
de Ciéncias e do Parana (UFPR)
Educacao Matematica

P4 Doutorado em Fisica 40 anos Universidade
da Matéria Estadual de Londrina
Condensada (UEL)

P5 Mestrado em Ensino de | 20 anos Instituto Federal do
Ciéncias e Educacéo Parana (IFPR)
Matematica

Fonte: a propria autora

De acordo com Bardin (2011), a analise de conteudo pode ser resumida
como um conjunto de técnicas de analise visando obter, por procedimentos
sistematicos e objetivos de descricdo do conteido das mensagens, indicadores
(quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as
condicBes de producao/recepcao destas mensagens.

A inferéncia é a fungcéo ou o objetivo da analise de conteudo. Essa inferéncia
pode ser realizada com base em indicadores de frequéncia ou com a ajuda de
indicadores combinados. Bardin (2011) ainda acrescenta que, na abordagem
qualitativa, a presenca (ou a auséncia) pode constituir um indice tanto (ou mais)
frutuoso do que a frequéncia de aparicdo. A partir dos resultados da analise, é
possivel regressar as causas (BARDIN, 2011, p. 27).

Respostas a questionarios, segundo Bardin (2011), é um dos dominios
possiveis da aplicacdo da analise de contetudo. Ou seja, respostas a questionarios
sao tipos de documentos que podem ser submetidos a analise.

Do tratamento das mensagens que manipula, o analista utiliza para inferir
(deduzir de maneira logica) conhecimentos a respeito do emissor da mensagem ou
do seu meio. A descricdo (a enumeragdo das caracteristicas do texto, resumida
apos tratamento) é a primeira etapa necesséria e a interpretacdo (a significagéo
concedida a essas caracteristicas) é a Ultima fase. A inferéncia é o procedimento

intermediario, que permite a passagem de uma a outra.
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Segundo Bardin (2011), a analise de conteudo se organiza em torno de trés
diferentes fases: 1. Pré-analise; 2. Exploracdo do material; 3. Tratamento dos
resultados, inferéncia e interpretacao.

A pré-analise € uma fase de organizacdo, que corresponde a um periodo
cujo objetivo é tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de maneira a
conduzir a um esquema do desenvolvimento das operacdes sucessivas. Nessa
primeira fase estdo: a escolha dos documentos a serem submetidos & analise, a
formulacdo das hipbteses e dos objetivos e a elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacao final (BARDIN, 2011). Nesta pesquisa, utilizaremos os
guestionarios respondidos pelos estudantes participantes, 0s mapas conceituais
produzidos durante o curso de extensdo e o0s questionarios respondidos pelos
professores participantes.

A segunda fase é constituida pela exploracdo do material, na qual séo
construidas as Unidades de Contexto e de Registro.

As unidades de registros sao unidades de significacdo a codificar e
corresponde ao segmento de conteddo a considerar como unidade de base. De
acordo com Bardin (2011), o tema é utilizado como unidade de registro para estudar
motivacdes de opinides, de atitudes, de valores, de crencas, de tendéncias, etc. As
respostas a questdes abertas, as entrevistas individuais ou de grupo etc., podem ser
analisadas tendo o tema por base. Uma analise tematica consiste em investigar 0s
“nucleos de sentido” que compdem uma situagao, cuja presencga, ou frequéncia de
aparicao, pode significar alguma coisa para o objetivo analitico escolhido (BARDIN,
2011, p. 135).

As unidades de contexto permitem compreender a significacdo dos itens
obtidos, repondo-0s no seu contexto. Elas servem de unidade de compreensao para
codificar a unidade de registro e corresponde ao segmento da mensagem, cujas
dimensdes (superiores as da unidade de registro) permitem compreender a
significagcdo exata da unidade de registro (BARDIN, 2011).

Na analise de conteudo, de acordo com Bardin (2011, p.41), existe a
chamada andlise tematica, que € uma anadlise dos “significados”. Dessa maneira,
para este trabalho, foram elaboradas Unidades Tematicas de Contexto com suas
subunidades, chamadas de Unidades de Registro. Destacamos que as Unidades de
Registro prévias séo hipoteses de possiveis respostas a encontrar para determinada

guestdo do questionario, de acordo com literatura da area, ou seja, essas Unidades
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de Registro foram elaboradas com base na fundamentacdo tedrico-metodoldgica
desta pesquisa, compondo os elementos hipotético-dedutivos desta investigacao.
Caso ocorra alguma resposta ndo prevista, podem ser elaboradas Unidades de
Registro Emergentes. As Unidades de Contexto e de Registros elaboradas estéo
apresentadas posteriormente.

O tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo fazem parte da
terceira fase, na qual é destinada ao tratamento dos resultados e ocorre nela a
condensacdo e o destaque das informacdes para andlise, culminando nas
interpretacées inferenciais. E a etapa da andlise reflexiva, critica e da discussdo dos
dados com a fundamentacédo teorica (BARDIN, 2011). Nesta etapa, realizamos,
entdo, uma articulacdo dos dados obtidos pelos questionarios e mapas conceituais
com a fundamentacéo teorica, para discussdo e interpretacdo dessas inferéncias.
Por fim, realizamos uma metanalise com o objetivo de relacionar os resultados
obtidos por meio da aplicacdo da Unidade Didatica com os resultados obtidos da

validacéao realizada pelos professores do Ensino Superior.

3.1 ANALISE DOS DADOS DOS ESTUDANTES OBTIDOS POR MEIO DA APLICACAO DA UNIDADE
DIDATICA

Os dados dos estudantes foram obtidos durante o processo de aplicacao da
Unidade Didéatica, por meio de questionarios, prévio e posterior, e mapas

conceituais. A seguir, descrevemos os procedimentos de andlise desses dados.

3.1.1 Unidades de Contexto e de Registro: questionarios, prévio e posterior

Para compreender as no¢des dos estudantes de Licenciatura em Fisica a
respeito do tema Fisica de Plasma, elaboramos um questionario, pois o intuito foi o
de investigar o posicionamento pessoal dos participantes a respeito do problema e
as questdes abertas possibilitam analisar as respostas de maneira mais ampla.

O questionario era composto por cinco questdes abertas (Apéndice B) a
respeito do entendimento de Ciéncia, e de conceitos relacionados ao estado de
plasma (caracteristicas, exemplos, modos de producdo, etc.). Esse questionario foi
respondido duas vezes por cada estudante, uma previamente e outra posterior a

aplicacao da Unidade Didatica.
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A seguir, apresentaremos e explicaremos as questdes elaboradas e as
Unidades Tematicas de Contexto (UC), Unidades de Registro (UR) prévias e, caso
surjam, Unidades de Registro Emergentes (URE). Essas Unidades de analise foram
decodificadas intersubjetivamente nos seus significados por integrantes do grupo de
pesquisa IFHIECEM.

Questao 1. Na sua compreenséo, o que é Ciéncia?

Essa questao foi proposta com o objetivo de investigar como os participantes
compreendem o que é Ciéncia, ou seja, se 0s estudantes apresentam uma imagem
ingénua da construgdo do conhecimento cientifico ou se estes apresentam
caracteristicas essenciais do trabalho cientifico. Além disso, investigou-se se 0s
estudantes citam elementos de interpretacdo do que é o conhecimento cientifico,
devido a contextualizacdo histérica utilizada na Unidade Didéatica, mesmo sem
discusséo explicita de aspectos da Natureza da Ciéncia. Essa questdo € relevante
uma vez que, de acordo com Gil Pérez et al. (2001), uma compreensao do trabalho
cientifico tem um indubitavel interesse para os responsaveis pela educacao cientifica
de futuros cidadaos de um mundo marcado pela ciéncia e pela tecnologia.

A Unidade Tematica de Contexto 1 (UC1) “Compreensdo da Ciéncia”,
baseada em Lederman et al. (2002) e Heerdt (2014), tem o intuito de reunir
fragmentos textuais das nocfes mais gerais dos participantes a respeito de Ciéncia.
As unidades de registro (UR) elaboradas para a UC1 foram apresentadas no Quadro

4 a seguir.

Quadro 4 — Unidades de Registro para a UC1

Unidade Tematica de Contexto 1 (UC1) “Compreenséo da Ciéncia”

UR Descricdo Explicacdo para os registros

UR1.1 | “Ciénciacomo processo de | Ciéncia como um processo de producédo de
producéo de conhecimento por meio de testes
conhecimento” fundamentados em observacgdes e experiéncias,
influenciada por valores sociais, etc.

UR1.2 | “Ciénciacomo Ciéncia como uma forma de conhecimento
conhecimento produzido construido coletivamente e aceito por uma
por uma comunidade determinada comunidade cientifica.

cientifica”
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UR1.3 “Ciéncia como processo de | Ciéncia como uma atividade de estudar,
compreensao’ investigar, compreender e/ou explicar
fenbmenos naturais e/ou sociais.

UR1.4 | “Ciénciacomo Ciéncia como conhecimento que ndo pode ser
conhecimento verdadeiro” | questionado e nem alterado.

UR1.5 | “Ciénciacomo Ciéncia como conhecimento comprovado por
conhecimento meio de dados empiricos.
comprovado”

UR1.6 | “Ciéncia utilitéria” Ciéncia como um processo de investigacdo que

busca resolver problemas e, a partir dessa
resolucdo, trazer beneficios para a sociedade.

UR1.7 “Ciéncia mutavel, em Ciéncia como conhecimento em constante
constante desenvolvimento.
desenvolvimento”

UR1.8 | “Ciénciarigida” Ciéncia como um conhecimento obtido por
métodos rigidos.

Fonte: a propria autora

Questao 2: No contexto da disciplina de Fisica, o que é plasma?

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se os participantes
conhecem algo a respeito do estado de plasma e de suas caracteristicas.

A Unidade Tematica de Contexto 2 (UC2) “Estado de plasma” foi elaborada
com o intuito de reunir fragmentos textuais das no¢des dos participantes a respeito
do estado de plasma e as suas unidades de registros podem ser consultadas no
Quadro 5.

Quadro 5 — Unidades de Registro para a UC2

Unidade Tematica de Contexto 2 (UC2) “Estado de plasma”

UR Descrigéo Explicacéo para os registros

UR2.1 | “Caracterizacao do estado | Apresentacao de diversas caracteristicas do

de plasma” estado de plasma.
UR2.2 | “Estado da matéria” Plasma apenas como um dos estados da
matéria.

7 Sempre que aparecer o termo plasma, estamos nos referindo ao plasma fisico.
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UR2.3

“Desconhecimento”

Participantes afirmam ndo saber o que € o
plasma.

Fonte: a propria autora

no cotidiano, relacionados ao plasma.

Questao 3: Dé exemplos de fendmenos naturais e/ou tecnologias presentes

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se os participantes

conhecem fendmenos naturais e/ou tecnologias que estdo relacionados com o

estado de plasma.

A Unidade Tematica de Contexto 3 (UC3) “Exemplos de fenébmenos

naturais e/ou tecnologias” foi elaborada com o intuito de reunir fragmentos textuais

das exemplificacOes citadas pelos participantes relacionadas ao estado de plasma.

As unidades de registro correspondentes a UC3 foram apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Unidades de Registro para a UC3

Unidade Tematica de Contexto 3 (UC3) “Exemplos de fenbmenos naturais e/ou

equivocada”

tecnologias”
UR Descricao Explicacdo para os registros
UR3.1 | “Fenbmenos naturais e Apresentacao de exemplos tanto de fenébmenos
tecnologias” naturais quanto de tecnologias relacionadas com
o estado de plasma.

UR3.2 | “Fendbmenos naturais” Apresentacdo somente de exemplos de
fendbmenos naturais relacionados com o estado
de plasma.

UR3.3 | “Tecnologias” Apresentacdo somente de exemplos de
tecnologias relacionadas com o estado de
plasma.

UR3.4 | “Sem exemplificac&o” Participantes ndo souberam exemplificar nem
fendbmenos naturais, nem tecnologias
relacionadas com o estado de plasma.

UR3.5 | “Exemplificacao Exemplos equivocados, que ndo se relacionam

com o estado de plasma.

Fonte: a propria autora
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Questao 4. Como o plasma pode ser produzido?

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se os participantes
conhecem a maneira como se produz o estado de plasma.

A Unidade Tematica de Contexto 4 (UC4) “Producdo de plasma” foi teve
como intuito reunir fragmentos textuais nas quais 0s participantes apresentam
maneiras de producéo de plasma. No Quadro 7, foram apresentadas as unidades de

registro pertencentes a UC4.

Quadro 7 — Unidades de Registro para a UC4

Unidade Tematica de Contexto 4 (UC4) “Producéo de plasma”

UR Descricao Explicacdo para os registros

UR4.1 | “Explicacdo de acordo com | Explicacdo de pelo menos um modo de producao
0 consenso cientifico atual” | de plasma de acordo com o consenso cientifico
atual.

URA4.2 | “Explicagdo parcialmente Explicacdo de modos de produgéo de plasma,

correta” mas com imprecisfes cientificas.

UR4.3 | “Explicacéo equivocada/ Explicacdo equivocada para a producao de
confusa” plasma.

UR4.4 | “Desconhecimento” Participantes afirmaram nao conhecer os modos

como o plasma pode ser produzido.

Fonte: a propria autora

Questdo 5: Apresente, por gentileza, as propriedades fisicas que
caracterizam o plasma.

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se os participantes
conhecem as propriedades fisicas do estado de plasma.

A Unidade Temaética de Contexto 5 (UC5) “Caracteristicas do estado de
plasma” foi elaborada com o intuito de reunir fragmentos textuais das nogdes dos
participantes a respeito das caracteristicas do estado de plasma. As unidades de

registros correspondentes a essa unidade foram apresentadas no Quadro 8.
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Quadro 8 — Unidades de Registro para a UC5

Unidade Tematica de Contexto 5 (UC5) “Caracteristicas de plasmas”

UR Descricdo Explicacdo para os registros

UR5.1 | “Propriedades fisicas do Apresentacdo de uma ou mais propriedades
estado de plasma” fisicas que caracterizam o plasma.

URS.2 | “Caracterizagcédo Apresentacao de propriedades fisicas do plasma,
parcialmente correta” mas com imprecisdes cientificas.

UR5.3 | “Caracterizacao Caracterizacéo equivocada das propriedades
equivocada/ confusa” fisica que caracterizam o plasma.

UR5.4 | “Desconhecimento” Participantes afirmaram n&do conhecer as

propriedades fisicas do plasma.

Fonte: a propria autora
3.1.2 Procedimentos Analiticos dos Mapas Conceituais produzidos pelos Estudantes

Como indicadores da Aprendizagem Significativa, procuramos encontrar nos
mapas conceituais elaborados pelos estudantes, além de conceitos relacionados a
Fisica de Plasmas e suas relacbes com fenbmenos naturais e tecnologias, a
hierarquizacdo dos conceitos, suas relacbes e a maneira criativa utilizada na
elaboracdo dos mapas conceituais pelos estudantes, observado a presenca da
diferenciacao progressiva e da reconciliacdo integrativa.

Para a analise dos mapas conceituais, realizamos uma divisdo destes em
trés grupos, com base em Bernardelli (2014):

Grupo 1: Mapas conceituais considerados como uma construgédo linear,
apresentando poucos conceitos.

Grupo 2: Mapas conceituais considerados como uma construcéo
parcialmente satisfatoria, porque apresentam indicios apenas de relacdes com
diferenciacao progressiva entre conceitos.

Grupo 3: Mapas conceituais considerados como mapas adequados,
apresentando relagdes relevantes entre conceitos, caracterizadas pela presenca da
diferenciagcdo progressiva e da reconciliagdo integrativa, com a utilizacdo de
palavras de ligacdo adequadas.

Na proxima secado, apresentam-se as Unidades Tematicas de Contexto e de
Registro elaboradas para agrupar as respostas dos professores participantes para

validacdo da Unidade Didatica.
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3.2 UNIDADES DE CONTEXTO E DE REGISTRO: VALIDACAO DA UNIDADE DIDATICA POR
PROFESSORES PARTICIPANTES

Para realizar uma avaliacéo por pares da Unidade Didatica, elaboramos um
questionario que foi enviado tanto para docentes pesquisadores da &rea de Ensino
de Fisica que atuam nas Licenciaturas, quanto a docentes que atuam em disciplinas
relacionadas a questbes de Fisica Moderna e Contemporanea, para uma analise
geral da Unidade Didatica. O questionario (Apéndice C) foi composto por sete
questdes abertas a respeito da organizacdo da Unidade Didatica (assuntos
abordados, atividades propostas, abordagem didéatica, tempo de realizacdo, entre
outros itens).

Para analisarmos as respostas dos professores ao questionario, elaboramos
Unidades Tematicas de Contexto e de Registro prévias, com base na Andlise de
Conteudo (BARDIN, 2011). A partir dessas unidades, classificamos e agrupamos
fragmentos textuais das respostas obtidas por meio do Questionario 2. As Unidades
de analise também foram decodificadas intersubjetivamente nos seus significados
por integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.

A seguir, apresentamos e explicamos as questdes elaboradas e as Unidades
Teméticas de Contexto para avaliacdo da Unidade Didatica (UCUD), Unidades de
Registro (URUD) prévias e Unidades de Registro Emergentes (URUDE).

Questdo 1: O tema escolhido é pertinente para ser ensinado nos cursos de
Licenciatura em Fisica? Por favor, explique sua resposta.

Essa questédo foi proposta com o objetivo de investigar se os professores
participantes consideram relevante (ou nao) o ensino do tema Fisica de Plasma nos
cursos de Licenciatura em Fisica.

A Unidade Tematica de Contexto para avaliacdo da Unidade Didatica 1
(UCUDL1), “Relevancia da Fisica de Plasma”, foi elaborada com o intuito de reunir
fragmentos textuais a respeito da relevancia ou irrelevancia do tema Fisica de
Plasma para o curso de Licenciatura em Fisica, citada pelos professores
participantes. As unidades de registro (URs) elaboradas para a UCUD1 foram

apresentadas no Quadro 9.
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Quadro 9 — Unidades de Registro para a UCUD1

Unidade Temética de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 1 (UCUD1)
“‘Relevancia da Fisica de Plasma”

URUD Descricdo Explicacdo para os registros

URUD1.1 | “Tema/assunto de Fisica Relevancia da Fisica de Plasma por ser um
Moderna e tema de Fisica Moderna e Contemporanea.
Contemporéanea”

URUD1.2 | “Tema/assunto presente Relevancia da Fisica de

no cotidiano” Plasma por ser um tema do cotidiano das
pessoas.
URUD1.3 | “Temal/assunto Participantes ndo consideraram a tematica
irrelevante” relevante para os cursos de Licenciatura em
Fisica.
URUD1.4 | “Relevante” Participantes citaram a relevancia do tema,

mas nao citaram os motivos de tal relevancia.

URUDEL.5 | “Assunto de Relevéancia do tema pela sua complexidade
complexidade matematica | matematica e conceitual.
e conceitual”

Fonte: a prépria autora

Questado 2: A Unidade Didatica contém o conteldo basico essencial para
oferecer condicbes de aprendizagem aos estudantes? Por favor, comente sua
resposta.

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se, de acordo com
professores participantes, a Unidade Didatica possui os conteudos suficientes para
que os estudantes possam aprender a respeito de Fisica de Plasma.

A Unidade Temética de Contexto para avaliacdo da Unidade Didatica 2
(UCUD2), “Conteudos de Fisica de Plasma”, foi elaborada com o intuito de reunir
fragmentos textuais das opinides dos professores participantes a respeito do
conteudo de Fisica de Plasma abordado na Unidade Didatica. No Quadro 10,

apresentou-se as unidades de registro para a UCUD2.
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Quadro 10 — Unidades de Registro para a UCUD2

Unidade Temética de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 2 (UCUD?2)
“‘Conteddos de Fisica de Plasma”

URUD Descricdo Explicacdo para os registros

URUD2.1 | “Conteudos adequados” Os conteudos propostos para a Unidade
Didatica se mostram adequados.

URUD2.2 | “Conteudos parcialmente | Os conteldos apresentados estao adequados,
adequados” porém necessita de algumas alteracdes,
acrescentando outros conteddos ou retirando
outros.

URUD2.3 | “Contetdos inadequados” | Os conteldos propostos para a Unidade
Didatica se mostram inadequados.

Fonte: a propria autora

Questdo 3: A maneira como o conteldo estd organizado e apresentado nas
etapas da Unidade Didatica esta adequado para oferecer condicbes de
aprendizagem aos estudantes? Sim ou ndo? Por favor, especifique.

Essa questdo foi proposta com o intuito de analisar a organizacéo teorico-
metodologica da Unidade Didatica, considerando a maneira como as atividades
estdo estruturadas para o ensino da tematica proposta.

A Unidade Tematica de Contexto para avaliacdo da Unidade Didatica 3
(UCUD3), “Organizacdo do conteudo”, foi elaborada com o intuito de reunir
fragmentos textuais das opinides dos professores participantes relacionadas a
organizacdo do conteudo ao longo da Unidade Didatica. As unidades de registro
correspondentes a UCUD3 foram expostas no Quadro 11. Uma vez que a Unidade
Didatica teve como base a Teoria da Aprendizagem Significativa, também demos

énfase nessa teorizacdo como referencial de analise.

Quadro 11 — Unidades de Registro para a UCUD3

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 3 (UCUD3)
“Organizacdo do conteudo”

URUD Descricdo Explicacdo para os registros

URUD3.1 | “Organizacao adequada em | Conteudo organizado de maneira adequada
relacdo a Aprendizagem na perspectiva da Aprendizagem
Significativa” Significativa.
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URUD3.2 | “Organizacéao parcialmente | Partes do conteldo precisam ser
adequada em relagao a reorganizadas para que ele esteja adequado
Aprendizagem em relacdo a perspectiva da Aprendizagem
Significativa” Significativa.
URUDS3.3 | “Organizacao adequada” Conteldo organizado de maneira adequada,
porém, ndo € citada a perspectiva da
Aprendizagem Significativa.
URUD3.4 | “Organizacéao parcialmente | Partes do conteldo precisam ser
adequada” reorganizadas para que ele esteja adequado,
porém, ndo € citada a Aprendizagem
Significativa.
URUD3.5 | “Organizagao inadequada” | Organizagdo do contetido néo esta
adequada, seja na perspectiva da
Aprendizagem Significativa ou outra, e
necessita ser revista.
URUDES3.6 | “Dificuldade em avaliar” Docente afirmou ndo conseguir avaliar a
organizacao do conteudo.

Fonte: a propria autora

Questao 4: O tempo planejado para que os estudantes de Licenciatura em

Fisica possam realizar cada uma das atividades esta adequado? Por favor,

comente.

Essa questao foi proposta com o intuito de investigar se 0 tempo proposto

para cada atividade esta adequado a metodologia adotada na Unidade Didatica.

A Unidade Tematica de Contexto para avaliacdo da Unidade Didatica 4
(UCUD4), “Tempo das atividades”, foi elaborada com o intuito de reunir fragmentos
textuais nas quais os professores participantes apresentam suas analises a respeito
do tempo proposto em relacdo as atividades da Unidade Didatica. No Quadro 12,

foram apresentadas as unidades de registro pertencentes a UCUD4.

Quadro 12 — Unidades de Registro para a UCUD4

Unidade Tematica de Contexto para avaliagédo da Unidade Didatica 4 (UCUD4) “Tempo
das atividades”

URUD Descricdo Explicac@o para os registros

URUD4.1 | “Tempo adequado” O tempo proposto para as atividades da

Unidade Didética se mostra adequado.
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URUD4.2 | “Tempo parcialmente O tempo de algumas atividades se mostra
adequado” adequado e de outras atividades necessita
alteragoes.
URUD4.3 | “Tempo inadequado” O tempo proposto para a aplicacédo da
Unidade Didatica se mostra inadequado.

Fonte: a prépria autora

Questdo 5: De acordo com sua experiéncia, o tempo total provavel de
realizacdo da Unidade Didatica sugerido para sua aplicacdo é apropriado para que
0os estudantes possam aprender o conteudo de maneira significativa? Por favor,
comente.

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se o tempo proposto
para a aplicacdo da Unidade Didatica esta adequado a metodologia adotada.

A Unidade Temética de Contexto para avaliacdo da Unidade Didéatica 5
(UCUD5), “Tempo da Unidade Didética”, foi elaborada com o intuito de reunir
fragmentos textuais das respostas dos professores participantes nas quais eles
apresentam suas andlises a respeito do tempo proposto em relacdo a aplicacao da
Unidade Didatica. As unidades de registro correspondentes a essa unidade teméatica

foram explicitadas no Quadro 13.

Quadro 13 — Unidades de Registro para a UCUD5

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 5 (UCUDS5) “Tempo
da Unidade Didatica”

URUD Descricao Explicacdo para os registros
URUD5.1 | “Tempo adequado” O tempo proposto para a aplicagédo da
Unidade Didatica se mostra adequado.
URUDS5.2 | “Tempo parcialmente O tempo total esta adequado, no entanto, a
adequado” distribuicdo ao longo da Unidade Didatica

necessita alteracoes.

URUD5.3 | “Tempo inadequado” O tempo proposto para a aplicacéo da
Unidade Didatica se mostra inadequado.

Fonte: a prépria autora
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Questao 6: As atividades e avaliacBes sugeridas (em classe e extraclasse)
se mostram adequadas e viaveis para serem trabalhadas nos cursos de Licenciatura
em Fisica? Por favor, comente sua resposta.

Essa questéo foi proposta com o intuito de investigar acerca da relevancia e
da qualidade tedrico-metodoldgica das atividades e avaliacbes sugeridas no que se
refere a proposta e aos objetivos da Unidade Didatica.

A Unidade Tematica de Contexto para avaliacdo da Unidade Didética
(UCUDS®6), “Adequacéo das atividades e avaliagdes”, foi elaborada com o intuito de
reunir fragmentos textuais a respeito da opinido dos professores participantes a
repeito da adequacdo das atividades e avaliacbes em relacdo a proposta da
Unidade Didatica. As unidades de registro elaboradas para a UCUD6 foram
expostas no Quadro 14.

Quadro 14 — Unidades de Registro para a UCUDG6

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 6 (UCUDG6)
“‘Adequacéo das atividades e avaliagfes”

URUD Descricao Explicacdo para os registros

URUDG6.1 | “Atividades e avaliagdes Atividades e avaliagdes utilizadas se mostram

adequadas, na adequadas com a proposta, mediante a
perspectiva da perspectiva da Aprendizagem Significativa.
Aprendizagem

Significativa”

URUDG6.2 | “Atividades e avaliagdes Atividades e avalia¢des propostas estdo
adequadas” adequadas, porém nado necessariamente na
perspectiva da Aprendizagem Significativa.

URUD6.3 | “Atividade e avaliacfes As atividades e as avaliagGes propostas se
inadequadas” mostram inadequadas, seja ha perspectiva da
Aprendizagem Significativa ou em outra, e
necessita ser revista.

Fonte: a propria autora

Questdo 7: Por gentileza, deixe seus comentarios (aspectos positivos e
criticas) a respeito da Unidade Didatica elaborada para a formacédo de professores
de Fisica, e sugestdes de possiveis alteracoes.

Essa questao foi proposta com o intuito de obter informagdes para aprimorar
a Unidade Didéatica por meio de aspectos positivos e criticas que foram

apresentados pelos professores participantes.
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A Unidade Tematica de Contexto para avaliacdo da Unidade Didatica 7
(UCUD7), “Aspectos positivos e criticas”, foi elaborada com o intuito de reunir
fragmentos textuais das opinides dos professores participantes a respeito dos
aspectos positivos e criticas em relagdo a Unidade Didatica. As unidades de

registros para UCUD7 foram apresentadas no Quadro 15.

Quadro 15 — Unidades de Registro para a UCUD7

Unidade Tematica de Contexto para avaliagédo da Unidade Didatica 7 (UCUD7) “Aspectos
positivos e criticas”

URUD Descricao Explicacdo para os registros

URUD7.1 | “Aspectos positivos” Apresentacao de aspectos positivos em
relacdo a Unidade Didatica.

URUD7.2 | “Criticas” Apresentacao de criticas em relacéo a
Unidade Didatica, com sugestdes de
aprimoramento.

Fonte: a propria autora

No proximo capitulo, apresentamos a discussdo dos resultados, as
inferéncias e as interpretacdes realizadas. Salientamos que esse processo nao foi
linear, uma vez que foi necessario retomar o referencial teérico e os procedimentos
metodoldgicos. Além disso, as Unidades Tematicas de Contexto e de Registro foram

refinadas durante esse processo.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os dados coletados, os resultados, as
inferéncias e as interpretacbes. Os dados foram decodificados intersubjetivamente
pelos integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM. E conveniente enfatizar que,
com relacdo as andlises, essa ndo é a Unica interpretacdo possivel, pois esta

permeada pelas escolhas tedricas e metodologicas desta pesquisa.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS DOS ESTUDANTES POR MEIO DA APLICACAO DA UNIDADE
DIDATICA

Nesta secdo, sdo apresentados os dados referentes aos questionarios,
prévio e posterior, respondidos pelos estudantes participantes e os dados referentes
aos Mapas Conceituais por estes elaborados durante a Unidade Didatica.

4.1.1 Analise das Respostas aos Questionarios Prévio e Posterior

As respostas as questbes foram devidamente unitarizadas em suas
Unidades Tematicas de Contexto e de Registro, e apresentadas em quadros. Apos
cada quadro de unitarizacdo, apresentamos uma discussao entre os resultados
obtidos e os referenciais tedricos adotados neste trabalho.

Segundo Bogdan e Biklen (1994), as identidades dos sujeitos devem ser
protegidas, para que a informacéo que recolnemos ndo possa causar-lhes qualquer
tipo de transtorno ou prejuizo. Deste modo, para a apresentacdo e discussdo dos
dados empiricos, os fragmentos de registro foram identificados pelo cédigo do/a
estudante, por meio de letras e numeros (E1, E2, ..., E8). Além disso, destacamos
gue os dados aqui utilizados foram oriundos de respostas formalmente esclarecidas
e consentidas (Apéndice D — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para
estudantes participantes).

Na UC1 “Compreenséo da Ciéncia’, classificamos os registros obtidos com
a Questdo 1 que permitiu identificar como os estudantes participantes compreendem
o0 que é Ciéncia. No Quadro 16, apresentamos os fragmentos textuais obtidos no
curso de extensdo. Destacamos que sublinhamos as palavras-chaves que nos
possibilitaram classificar as respostas dos estudantes em determinada Unidade de

Registro.
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Unidade Temética de Contexto 1 (UC1) “Compreenséo da Ciéncia”

UR Descricao PREVIO POSTERIOR
UR1.1 “Ciéncia como 1 registro Nenhum registro
processo de
producdo de “Ciéncia é o estudo da
conhecimento” natureza e da sociedade
fundamentado na
experimentagao,
observacao e elaboracéo
de hipéteses.” (E7)
UR1.2 “Ciéncia como 1 registro 2 registros
conhecimento
produzido por uma | “A ciéncia € um “Ciéncia é uma construcao
comunidade empreendimento humana e coletiva. Visa
cientifica” humano, que na maioria | geralmente a
dos casos visa entender | compreensao de
fendbmenos e suas fendbmenos e a construgéo
regularidades, [...]” (E1) | de conhecimentos a
respeito deles. E, em sua
maioria, influenciada por
fatores sociais.” (E1)
“Ciéncia é um corpo de
conhecimento
sistematizado e aceito por
uma comunidade cientifica
gue busca estudar
fendmenos historicos,
sociais, culturais,
naturais.” (E2)
UR1.3 “Ciéncia como 3 registros 5 registros

processo de
compreensao”

“Ciéncia é o estudo da
natureza e de relacdes
humanas para melhor
explicar fenbmenos
naturais e compreender
também a sociedade.”
(E2)

“Ciéncia é o ato de tentar
compreender, aplicar e
explicar o mundo através
de diversos tipos de
conhecimento e
metodologia.” (E6)

“O estudo de fenbmenos
naturais e sociais, e
buscar uma forma de
entender tais fenbmenos.”
(E3)

“E o ato de instigar,
investigar e criar modelos
para explicar os
fendmenos da natureza,
com o agravante que uma
hipotese possa ser
contestada e até
derrubada com base na
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“Estudar a natureza com
objetivo de melhor

entendé-la.” (E8)

experimentacao.” (E4)

“Ciéncia ¢é constituida por
métodos especificos de
investigacdo da realidade
humana, capazes de
produzir, de forma
sistematica,
conhecimento.” (E5)

“E 0 estudo de fendmenos
naturais e sociais que
promove teorias que
explicam e fazem
previsdes.” (E7)

“Estudar a natureza e
tentar entendé-la.” (E8)

UR1.4 “Ciéncia como Nenhum registro Nenhum registro
conhecimento
verdadeiro”
UR1.5 “Ciéncia como Nenhum registro Nenhum registro
conhecimento
comprovado”
UR1.6 “Ciéncia utilitaria” 1 registro Nenhum registro
“[--.] para posteriormente
usar esse conhecimento
para resolver problemas
ou desenvolver novas
tecnologias.” (E1)
UR1.7 “Ciéncia mutavel, em | 2 registros Nenhum registro

constante
desenvolvimento”

“A ciéncia pode ser
descrita como um
conjunto de
conhecimentos humanos
e naturais, que sofrem
alteracBes durante os
anos.” (E3)

“Ciéncia é um corpo de
ideias que podem ser
postas ou ndo a prova,
podendo sofrer
mudancas de acordo
com o avanco do
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conhecimento. Para
tanto, deve-se dispor de
experimentos e analises
criteriosos, evitando-se
assim ideais errbneos
acerca da natureza.”

(E4)
UR1.8 “Ciéncia rigida” 1 registro 1 registro
“Ciéncia por uma “E tentar descrever e

definicdo etimoldgica é estudar fendbmenos
conhecimento, mas que | naturais através de regras
por si s6 ndo se impostas bem definidas a
sustenta, pois nem todo | fim de poder testar e
conhecimento é ciéncia. | reproduzir experimentos.”
Portanto, pode-se dizer (E6)

gue ciéncia é um
conhecimento produzido
e acumulado através de
métodos especificos e
rigidos que permitem a
explicacdo de
fendbmenos.” (E5)

Fonte: a propria autora

Como podemos observar no Quadro 16, obtivemos um registro prévio
na UR1.1 “Ciéncia como processo de produgcdo de conhecimento”, no qual se
observa uma nocéo de Ciéncia com um processo de producdo de conhecimento por
meio de testes fundamentados em observacdes e experiéncias. Nessa resposta ao
questionario prévio, a estudante concebe Ciéncia como “o estudo da natureza e da
sociedade fundamentado na experimentacdo, observacdo e elaboracdo de
hipéteses.” (E7 — prévio). Essa nogéo de Ciéncia esta de acordo com referenciais de
Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia (ROBILOTTA, 1988; MATTHEWS, 1995;
BATISTA, 2004; FERREIRA; FERREIRA, 2010), que compreendem a Ciéncia como
um processo de construcdo de conhecimento, por meio de estudos de aspectos
sociais, humanos e culturais.

Para a UR1.2 “Ciéncia como conhecimento produzido por uma
comunidade cientifica” houve um registro no questionario prévio e dois registros no
questionario posterior com nocfes de Ciéncia como uma forma de conhecimento
construido coletivamente e aceito por uma determinada comunidade cientifica.

Essas estudantes percebem a Ciéncia como uma constru¢do humana: “A ciéncia é
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um empreendimento humano, que na maioria dos casos visa entender fendbmenos e

suas regularidades, [...]” (E1 — prévio, grifos nossos). O fato de encontrarmos poucos
registros na UR1.2 em relagdo ao total de registros pode ser um indicio de que, em
geral, os estudantes podem né&o ver a Ciéncia como um processo humanizado ou
nao ver esse aspecto como 0 mais relevante para se mencionar.

E relevante ressaltar que os fatos de a participante E1 manter sua resposta
na UR1.2 e de a participante E2 mudar sua resposta da UR1.3 para a UR1.2 apos a
aplicacdo da Unidade Didatica podem ser um indicativo de que esta Unidade
Didatica se revelou adequada para fornecer meios para que 0s participantes
enxerguem a Ciéncia como um processo humanizado. A partir disso, podemos inferir
que essas respostas podem ser resultado das discussodes histéricas durante o curso,
uma vez que, de acordo com pesquisas, com uma intervencao baseada na Historia
da Ciéncia, a visdo de Natureza da Ciéncia dos estudantes fica mais ampla, e isso
inclui essa visdo de Ciéncia como uma producéo coletiva. Matthews (1995) afirmou

que a Historia e a Filosofia da Ciéncia (HFC) podem

humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; [...] melhorar a formacédo do professor
auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da Ciéncia mais rica e
mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutura das
Ciéncias bem como do espago que ocupam nho sistema intelectual das
coisas (MATTHEWS, 1998, p. 165).

Desse resultado podemos deduzir que, como apresentado na literatura,
uma intervencdo com fundamentacao histérica humaniza a Ciéncia, ou seja, permite
a compreensao do processo de construcdo do conhecimento (ROBILOTTA, 1988;
MATTHEWS, 1998; BATISTA, 2004; FERREIRA; FERREIRA, 2010). A URL.3
“Ciéncia como processo de compreensao” foi a unidade com mais registros, tanto
no questionario prévio (trés registros) quanto no posterior (cinco registros). Esses
estudantes possuem uma nocdo de Ciéncia como uma tentativa de estudar,
investigar, compreender e/ou explicar fendbmenos naturais e/ou sociais. Como
exemplo de registro, temos: “O estudo de fenbmenos naturais e sociais, e buscar
uma forma de entender tais fenbmenos.” (E3 — posterior, grifos nossos). Resultados
semelhantes foram encontrados na pesquisa de Heerdt (2014) em que muitos
professores apresentam a Ciéncia como um processo de construcdo do

conhecimento.
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Na UR1.6 “Ciéncia utilitaria”, foi obtido um registro prévio com uma nogao
de Ciéncia como um conhecimento para resolver problemas ou desenvolver novas
tecnologias: “A Ciéncia € um empreendimento humano, que na maioria dos casos
visa entender fendmenos e suas regularidades, para posteriormente usar esse
conhecimento para resolver problemas ou desenvolver novas tecnologias” (E1 —
prévio). Essa estudante percebia a Ciéncia como um processo de investigacdo que
busca resolver problemas e trazer beneficios para a sociedade. Essa é uma noc¢ao
bastante ingénua, de que a Ciéncia melhorara a qualidade de vida da populacao.
Essa nocao de Ciéncia utilitaria também esta presente em outros estudos a respeito
da compreenséao que professores tém de Ciéncia, como, por exemplo, as pesquisas
desenvolvidas por Miranda e Freitas (2008) e Heerdt (2014). A resposta dessa
estudante migrou para a UR1.2, no questionario posterior. Além disso, esse registro
de E1 esta em conformidade com a nocédo de objetivos sociais da Ciéncia, que,
segundo autores como Lacey (2008), por exemplo, sédo objetivos relacionados com a
perspectiva de valor de cientistas ou comunidade de cientistas e que implica na
adocdo de estratégias para a pesquisa cientifica visando produzir determinados
conhecimentos que se destinam a certos fins de aplicacfes sociais.

N&o identificamos registros prévios nem posteriores nas UR1.4 “Ciéncia
como conhecimento verdadeiro” e UR1.5 “Ciéncia como conhecimento
comprovado”. A partir dessa nédo presenca de registros nessas unidades, podemos
fazer uma relevante inferéncia de que esses estudantes participantes ndo possuem
tais visdes positivistas, de Ciéncia como conhecimento verdadeiro e/ou comprovado.

Obtivemos dois registros prévios na UR1.7, em que os estudantes afirmaram
que a Ciéncia sofre alteracdes, ou seja, esses registros refletem o aspecto provisério
e/ou autocorretivo da Ciéncia: “Ciéncia € um corpo de ideias que podem ser postas

Y

ou ndo a prova, podendo sofrer mudancas de acordo com o0 avanco do

conhecimento. Para tanto, deve-se dispor de experimentos e analises criteriosos,
evitando-se assim ideais errdbneos acerca da natureza.” (E4 — prévio, grifos nossos).
Esses registros estdo de acordo com um dos argumentos de contribuicdes que a
Histéria da Ciéncia pode fornecer a estudantes e docentes, que seria a
compreensao de uma Ciéncia mutavel e instavel, ou seja, o pensamento cientifico
atual esta sujeito a transformacées (MATTHEWS, 1995). E interessante notar que 0s
registros desses dois estudantes para o questionario posterior foram agrupados na

UR1.3 “Ciéncia como processo de compreensado”. Ou seja, houve uma alteragao
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na sua exposicao a respeito de suas visdes de Ciéncia, mesmo apresentando ainda
aspectos relacionados a Natureza da Ciéncia. Podemos observar que boa parte das
respostas posteriores classificadas na UR1.3 migrou de outras UR do questionério
prévio. Podemos inferir que a Unidade Didatica, p6de fornecer a esses estudantes
essa nova visao da Ciéncia, que é um dos beneficios da utilizacdo da Historia da
Ciéncia no Ensino de Ciéncias (ROBILOTTA, 1988; MATTHEWS, 1995; PEDUZZI,
2001; BATISTA, 2004; MARTINS, 1990).

Na UR1.8 classificamos respostas com nogoes positivistas da Ciéncia, nas
quais os estudantes concebem a Ciéncia como um “conhecimento produzido e
acumulado através de métodos especificos e rigidos [...]” (E5 — prévio, grifos
nossos). Essa visao rigida esquece ou recusa a criatividade, o carater tentativo e a
davida no fazer Ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001).

Para a Unidade Didatica, utilizamos uma abordagem metodolégica baseada
na Histéria da Ciéncia, mas sem discussfes explicitas a respeito da natureza do
conhecimento cientifico. Mesmo assim, os estudantes que antes possuiam visdes
distorcidas da Ciéncia, apds o0 curso apresentaram uma visdo mais adequada de
Ciéncia. Por exemplo, o estudante E5 apresentou uma visdo inadequada, de Ciéncia
rigida, de acumulo de conhecimento na resposta ao questionario prévio, € no
posterior, houve uma alteracdo para uma visdo mais adequada, ndo se referindo
mais a rigidez ou acumulo de conhecimento: “Ciéncia € constituida por métodos
especificos de investigacdo da realidade humana capazes de produzir, de forma
sistemética, conhecimento.” (E5 — posterior).

E interessante notar que o estudante E6, na resposta ao questionario prévio,
apresentou uma nocao de Ciéncia como um processo de compreensdo (UR1.3):
“Ciéncia é o ato de tentar compreender, aplicar e explicar o mundo através de
diversos tipos de conhecimento e metodologia” (E6 — prévio), citando um pluralismo
metodoldgico, uma das caracteristicas essenciais do trabalho cientifico, de acordo
com Gil Pérez et al. (2001). No entanto, para o questionario posterior, este mesmo
estudante apresentou uma nogdo de Ciéncia rigida (UR1.8): “E tentar descrever e
estudar fenbmenos naturais através de regras impostas bem definidas a fim de
poder testar e reproduzir experimentos.” (E6 — posterior). Essas respostas mostram
um conflito cognitivo e no¢des epistemoldgicas antagbnicas que ainda podem estar
presentes em um mesmo estudante. Podemos afirmar que esse conflito € comum de

ser encontrado nas nog¢des de uma mesma pessoa, uma vez que esse tipo de
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resultado também foi encontrado na pesquisa de Heerdt (2014). Diante desse
conflito, € necessario um tempo maior para a abordagem desses novos conceitos
por meio de novas atividades, para que o estudante possa aperfeicoar suas nogoes

e conhecimentos a respeito do assunto.

No Quadro 17, classificamos os registros obtidos com a Questdo 2, de
acordo com a UC2 “Estado de plasma”, identificando os conhecimentos que os
estudantes possuem a respeito do estado de plasma e de suas caracteristicas.

Quadro 17 — Unitarizac&o dos dados referentes a UC2

Unidade Temética de Contexto 2 (UC2) “Estado de plasma”

UR Descricao PREVIO POSTERIOR
UR2.1 “Caracterizacao do 4 registros 8 registros
estado de plasma”
“Plasma é um estado “Plasma é considerado o
fisico da matéria, que no | quarto estado da matéria,
diagrama ternario é e consiste na ionizagéo de
demonstrado em um gas a altas

temperaturas altissimas | temperaturas. E

e pressodes especificas.” | constituido por ions,
(E2) elétrons e &tomos
neutros.” (E1)

“E 0 quarto estado da
matéria, sendo mais “Plasma € um estado
energético que o gasoso, | fisico da matéria que
constituindo-se de ions e | possui alta energia
elétrons livres. Pode cinética e baixa energia de
ocorrer em baixas ligagéo.” (E2)

pressdes sob acao de
campo elétrico intenso,
ou sob altissimas “Plasma é um gas
temperaturas.” (E4) ionizado com particulas
carregadas que geram um
efeito coletivo.” (E3)

“Um estado da matéria
com alta energia.” (E6)
“E 0 quarto estado da
matéria; constituido por
“Eu acho que plasma é ions, elétrons e moléculas

um estado da matéria neutras; sendo

onde os atomos tém eletricamente neutro; com
muita energia cinética, temperaturas que podem
um gés que foi muito variar da ambiente até

aquecido.” (E7) milhdes de K.” (E4)
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“Plasma é um estado
especifico de alta energia
gue procede ao gasoso.”
(E5)

“Um gés ionizado de alta
energia que caracteriza
um dos estados da
matéria.” (E6)

“E 0 quarto estado da
matéria composto por um
gas muito energético com
moléculas neutras e
ionizadas.” (E7)

“Um gas rarefeito e
ionizado a uma
temperatura altissima ou
com uma alta diferenca de
potencial que toma uma
organizacao interna de
seus ions formando uma
corrente elétrica interna.”
(E8)

UR2.2 “Estado da matéria” | 4 registros Nenhum registro

“O plasma é considerado
0 quarto estado da
matéria.” (E1)

“Plasma é considerado o
4% estado da matéria.”
(E3)

“Plasma pode ser
considerado um estado
da matéria.” (E5)

“Um estado fisico.” (E8)

UR2.3 “‘Desconhecimento” | Nenhum registro Nenhum registro

Fonte: a prépria autora
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Podemos observar no Quadro 17, que no questionario prévio as respostas
dos estudantes se dividiram entre as UR2.1 “Caracterizacédo do estado de plasma”

e UR2.2 “Estado da matéria”, com quatro registros cada uma.

Nas respostas ao questionario prévio, metade dos estudantes apresentou o
plasma apenas como um estado fisico da matéria, sem especificar suas
caracteristicas, como, por exemplo: “Plasma € considerado o 4° estado da matéria.”
(E3 — prévio). Esse resultado inicial vai ao encontro da pesquisa realizada por
Pirovani, Erthal e Campos (2013), na qual apresentaram a falta de conhecimento do
assunto por estudantes de Ensino Médio, e também da pesquisa de Kikuchi (2016),
gue evidenciou a falta de discussédo dessa tematica nas Licenciaturas em Fisica, por

meio de uma andlise dos curriculos desses cursos.

Com relacdo as respostas ao questiondrio posterior, todos os estudantes
apresentaram diferentes caracteristicas do estado de plasma, sendo classificadas na
UR2.1 “Caracterizacdo do estado de plasma”. Como exemplo, temos a resposta:
“Um gas ionizado de alta energia que caracteriza um dos estados da matéria.” (E6 —
posterior). Com essa UR podemos perceber que o nimero de registros com

caracteristicas do estado de plasma aumentou depois do curso de extensao.

Na Questdo 2, em que foi solicitado aos estudantes explicarem o que é o
plasma, no contexto da disciplina de Fisica, houve consideraveis alteracbes em
relacdo a apresentacdo de caracterizacbes do estado de plasma, ao se comparar
respostas aos questiondrios prévio e posterior. Tomando como exemplo as
respostas de E1, temos: “O plasma € considerado o quarto estado da matéria.” (E1 —
prévio) e “Plasma é considerado o quarto estado da matéria, e consiste na ionizagao
de um gés a altas temperaturas. E constituido por ions, elétrons e atomos neutros.”
(E1 — posterior). Resultados semelhantes foram encontrados por Tonelli (2014), ao
aplicar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa a respeito dos estados
fisicos da matéria, focando principalmente no estudo do plasma, para estudantes de
Ensino Médio. Tonelli (2014) observou uma evolugao nos significados atribuidos aos
conceitos envolvidos em relagdo aos que o0s estudantes apresentavam

anteriormente a respeito do plasma.

E interessante comentar que, além do aumento de registros na UR2.1,
houve uma diferenca na qualidade das descri¢cdes iniciais e finais, mesmo quando

classificadas na mesma UR. Por exemplo, na resposta ao questionario prévio, o
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participante E7 descreveu a composicao do plasma apenas como de atomos com
alta energia cinética e nao se referiu a presenca de cargas elétricas (ions e
elétrons): “Eu acho que plasma é um estado da matéria onde os atomos tém muita
energia cinética, um gas que foi muito aquecido.” (E7 — prévio). Ja em sua resposta
ao questionario posterior, esse mesmo participante faz referéncia as cargas: “E o
quarto estado da matéria composto por um gas muito energético com moléculas
neutras e ionizadas.” (E7 — posterior), apresentando uma descricdo mais precisa da
composi¢cdo de um plasma. Com isso, podemos inferir que a Unidade Didética se
mostrou eficiente para uma ampliacdo de saberes a respeito do contetdo abordado,
e, portanto, um enriqguecimento dos subsuncores desses estudantes, que sé&o

indicios de assimilacado dos novos conceitos.

N&o identificamos registros prévios nem posteriores na UR2.3

“Desconhecimento”.

Na UC3 “Exemplos de fenbmenos naturais e/ou tecnologias”,
classificamos os registros obtidos com a Questao 3 que identificam que exemplos de
fendmenos naturais e/ou tecnologias relacionados com o estado de plasma os

estudantes conhecem. Esses registros sao apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Unitarizacédo dos dados referentes a UC3

Unidade Tematica de Contexto 3 (UC3) “Exemplos de fenbmenos naturais e/ou

tecnologias”
UR Descricao PREVIO POSTERIOR
UR3.1 ‘Fendmenos 3 registros 8 registros
naturais e
tecnologias” “Um fendbmeno natural “Fenbmenos naturais:

de estado de plasma é o | auroras boreais, ionosfera,
fogo. E tecnologias, as fogo.
telas de plasmas de

TVs. (E1) Tecnologias: usinas

termonucleares, telas.”
(E1)

“Aurora boreal,
relampagos, tokamak,

TV de plasma.” (E3) Estrelas, galaxias, sol,

vento solar, relampago,
lampada, chama,
Tokamak, cinturdo de Van
Allen (magnetosfera),
usado para producéo de

“Descargas elétricas em
gases; Como Nnos raios
durante uma
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tempestade, o Sol em si,
lampadas de nebnio ou
outros gases, deposicao
de filmes finos pela
técnica de sputtering;
etc.” (E4)

energia.” (E2)

“Naturais:; aurora boreal,
raios, relampagos, chama
azul do fogo, estrelas,
ventos solares.

Tecnologias: tokamak, TV
de plasma, lampadas
fluorescentes.” (E3)

“Cinturao de Van Allen,
estrelas, vento estelar,
raios, globo de plasma,
lampada fluorescente,

etc.” (E4)

“Raios, televisores e telas,
aplicagdes na medicina e
limpeza e
desenvolvimento
sustentavel do meio
ambiente, fogo em alta
temperatura.” (E5)

“‘Relampago, alguns tipos
de chama, queimadores
especificos propulsores a
plasma.” (E6)

“Raios, fogo, lampadas,
displays.” (E7)

“Fendbmenos Naturais:
raio, fogo, estrelas, aurora
boreal.

Tecnologias: faiscas, fogo
em fogdes.” (E8)

UR3.2 “‘Fenémenos 1 registro Nenhum registro
naturais”
“O fogo.” (E8)
UR3.3 “Tecnologias” 2 registros Nenhum registro
“TV de plasma,

lampadas.” (E2)
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“Nao conheco muitos
exemplos cotidianos,
mas se me lembro bem
alguns filmes finos de
metais sdo feitos
utilizando plasma.” (E6)

UR3.4 “Sem 1 registro Nenhum registro
exemplificacdo”
“Nao sei.” (E5)
UR3.5 ‘Exemplificacéo Nenhum registro Nenhum registro

equivocada”

Fonte: a prépria autora

Na Questédo 3, foi solicitado aos estudantes a apresentacdo de exemplos de
fenbmenos naturais e/ou tecnologias relacionados ao plasma. Com relacdo as
respostas ao questionario prévio, como pode ser observado no Quadro 18,
obtivemos trés registros prévios em que os estudantes apresentam exemplos tanto
de fenbmenos naturais quanto de tecnologias relacionados com o estado de plasma,
que foram classificados na UR3.1 “Fendmenos naturais e tecnologias”. Um deles
foi de E1: “Um fenbmeno natural de estado de plasma é o fogo. E tecnologias, as
telas de plasmas de TVs.” (E1 — prévio). Um registro prévio foi classificado na UR3.2
“‘Fendmenos naturais”, no qual um estudante apresentou um exemplo de fenémeno
natural relacionado com o estado de plasma: “O fogo.” (E8 — prévio). Identificamos
dois registros no questionario prévio que foram agrupados na UR3.3 “Tecnologias”,
como por exemplo: “TV de plasma, lampadas.” (E2 — prévio). E relevante evidenciar
gue, nas respostas ao questionario prévio, apenas um estudante afirmou n&o
conhecer exemplos relacionados ao plasma: “Néo sei.” (E5 — prévio), classificado na

UR3.4 “Sem exemplificag&o”.

Com relagdo a esses registros préevios, Pirovani, Erthal e Campos (2013)
obtiveram resultados semelhantes a partir de respostas a um questionario para
investigar a compreensdo de estudantes do Ensino Médio a respeito do quarto
estado da matéria. Esses autores obtiveram como resultados a caréncia de
compreensao da maior parte dos estudantes participantes a respeito de plasmas e

de sua aplicabilidade em tecnologias atuais. Os exemplos de fendmenos e/ou
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tecnologias relacionados ao plasma citados por esses estudantes foram Sol e

relampago, lampadas fluorescentes e telas de plasma de TV.

Posteriormente, houve um aumento de registros na UR3.1 “Fendmenos
naturais e tecnologias”. Obtivemos trés registros prévios, passando para oito
registros posteriores, em que o0s estudantes apresentam exemplos tanto de
fendbmenos naturais quanto de tecnologias relacionados com o estado de plasma.
Por exemplo: “Naturais: aurora boreal, raios, relampagos, chama azul do fogo,
estrelas, ventos solares. Tecnologias: tokamak, TV de plasma, lampadas
fluorescentes.” (E3 — posterior). Esse resultado mostra um aumento de registros

apos a realizacdo do curso de extensao.

Percebemos também, além de um enriguecimento na quantidade de
exemplos nas respostas ao questionario posterior, uma maior diversidade de
exemplos. Esses resultados nos permitem inferir que os estudantes se apropriaram
dos conhecimentos a respeito de exemplos de fenbmenos naturais e de tecnologias
apresentados durante o curso de extensdo. Esse enriquecimento demonstra indicios
de alteracdo de subsuncor por parte desses estudantes. Ou seja, podemos afirmar
qgue, de acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), ocorreu um processo de
assimilacdo pelos estudantes, que acontece quando um novo conhecimento
interage, de maneira nao-arbitraria e n&do-literal com um conhecimento prévio

relevante.

N&o identificamos registros prévios nem posteriores na UR3.5

“‘Exemplificacdo equivocada”.

Na UC4 “Producéo de plasma”, classificamos os registros obtidos por meio

da Questao 4, que sao apresentados no Quadro 19.
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101

Unidade Tematica de Contexto 4 (UC4) “Producéo de plasma”

UR Descricao PREVIO POSTERIOR
UR4.1 “Explicacdo de 2 registros 4 registros
acordo com o
consenso cientifico | “Pode-se produzir “Pode ser produzido
atual” plasma ao se_ionizar um | adicionando energia ao
gas aplicando sobre ele | gas por meio de
um campo elétrico fotoionizacédo e aplicacao
intenso; além de elevar a | de altas diferencas de
temperatura de um gas potencial.” (E1)
até sua ionizacéo.” (E4)
“Ele pode ser de
“Se fornecermos energia | ocorréncia natural ou
para um gas, os atomos | produzido pelo ganho de
deste gas se ionizam energia de um gas (para
produzindo o plasma.” ionizar) ou por
(E1) fotoionizacdo.” (E2)
“Aquecimento de um gas
até sua ionizacao;
aplicacdo de um campo
elétrico intenso no gas;
incidéncia de radiagtes
ionizantes.” (E4)
“Aplicando uma diferenca
de potencial ou
fornecendo calor a um géas
a fim de ioniza-lo.” (E6)
UR4.2 “Explicacéo 5 registros 4 registros
parcialmente
correta” “Em altas temperaturas e | “Aplicando uma grande

pressfes controladas.”
(E2)

“Pode ser produzido por
estrelas, mas
artificialmente, nao sei.”
(ES)

“Fornecendo energia a
certos tipos de gases

ddp ou fornecendo uma
grande quantidade de
temperatura.” (E3)

“Atraves de altos
fornecimentos de energia,
ou diferencga de potencial
no vacuo, com poucas
particulas de um gés.”
(E5)




102

geralmente.” (E6) “Com temperaturas muito
elevadas ou uma
diferenca de potencial
“Agquecendo um gas a muito grande.” (E7)
temperaturas muito
elevadas.” (E7)
“Aplicando uma alta
diferenca de potencial em

“Através da queima de um gas rarefeito a uma
combustivel.” (E8) alta temperatura.” (E8)
UR4.3 “Explicacéao Nenhum registro Nenhum registro
equivocada/
confusa’
UR4.4 ‘Desconhecimento” | 1registro Nenhum registro
“Nao sei.” (E3)

Fonte: a prépria autora

Na Questao 4, buscamos compreender as no¢des dos estudantes a respeito
dos modos de producdo de plasma. De acordo com o Quadro 19, foram obtidos
dois registros no questionario prévio e quatro registros no posterior em que 0s
estudantes explicam pelo menos um modo de producéo de plasma. Esses registros
foram agrupados na UR4.1 “Explicacdo de acordo com o consenso cientifico
atual”, cujo resultado mostra um significativo aumento de registros apds a realizagao
do curso de extensdo. Temos como exemplo, a resposta de E4: “Pode-se produzir
plasma ao se_ionizar um gas aplicando sobre ele um campo elétrico intenso; além de

elevar a temperatura de um gas até sua ionizacdo.” (E4 — prévio, grifos nossos).

Encontramos cinco registros prévios e quatro posteriores na UR4.2
“‘Explicacdo parcialmente correta”, nos quais 0s estudantes apresentaram
algumas condi¢des necessarias para a obtencdo do estado de plasma, no entanto,
nao citam o conceito de ionizacdo do gas, caracteristica essencial para descrever o
estado de plasma. Por exemplo: “Em altas temperaturas e pressdes controladas.”

(E2 — prévio).

Em relagdo a UR4.4 “Desconhecimento”, obtivemos um registro prévio:
“‘Nao sei.” (E3 — prévio). Nao identificamos registros prévios nem posteriores na

UR4.3 “Explicacéo equivocada/ confusa’.
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Ao se comparar as respostas aos questionarios prévio e posterior de um
mesmo estudante, podemos observar alteracdes em detalhamento do modo de
producdo de plasma. Temos como exemplo, as respostas de E6: “Fornecendo
energia a certos tipos de gases geralmente.” (E6 — prévio — UR4.2). “Aplicando uma
diferenca de potencial ou fornecendo calor a um gas a fim de ioniza-lo.” (E6 —
posterior — UR4.1 —grifos nossos). Notamos que E6, no questionario prévio cita a
necessidade do fornecimento de energia a um gas, no entanto, somente no

questiondrio posterior ele cita o conceito de ionizacao.

Além disso, houve também uma diferenca na qualidade das descricGes
iniciais e finais de um mesmo estudante, mesmo quando suas respostas foram
classificadas na mesma Unidade de Registro. Por exemplo, nas respostas de E5:
“Pode ser produzido por estrelas, mas artificialmente, ndo sei.” (E5 — prévio —
UR4.2). “Através de altos fornecimentos de energia, ou diferenca de potencial no
vacuo, com poucas particulas de um géas.” (E5 — posterior — UR4.2). E interessante
observar que mesmo que E5 ndo tenha citado a ionizagdo em sua resposta
posterior, que seria uma explicacdo mais completa, ele acrescentou mais conceitos

com relacdo a sua resposta prévia.

Logo, percebemos, por meio das respostas ao questionario posterior, uma

alteracdo adequada e significativa em relagdo aos modos de producédo de plasma.

No Quadro 20, apresentamos a UC5 “Caracteristicas de plasmas”, na qual
foram classificados os registros obtidos com a Questdo 5 que identificam os

conhecimentos dos estudantes em relacéo as propriedades fisicas do plasma.

Quadro 20 — Unitarizacéo dos dados referentes a UC5

Unidade Tematica de Contexto 5 (UC5) “Caracteristicas de plasmas”

UR Descrigao PREVIO POSTERIOR
UR5.1 “Propriedades 5 registros 8 registros
fisicas do estado de -
plasma’ “Moléculas com alta “E macroscopicamente
energia cinética.” (E2) neutro.

As particulas carregadas

. agem coletivamente.
“Estado de alta energia.” g

(E3) Blindam campos
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“Altas energias em
decorréncia da
temperatura; alta
condutividade elétrica
devido a presenca de
fons e elétrons livres;
interacdo com campos
magnéticos por
justamente ser capaz de
produzi-los; etc.” (E4)

“Nao sei, acredito que
alta energia interna e
agitacao molecular
elevada.” (E6)

“Alta energia e
temperatura.” (E7)

externos.” (E1)

“Ele é em seu estado
macroscépico neutro, mas
apresenta ions e elétrons
livres, alta energia cinética
e baixa energia de
ligagdo, blindagem de
Debye.” (E2)

“Baixa densidade de
particulas, alta
temperatura, alta
guantidade de energia.”
(E3)

“Presenca de ions e
elétrons livres além de
moléculas neutras; sofrem
acao de campos
magnéticos/ elétricos
externo; sao eletricamente
neutros.” (E4)

“Energia cinética
molecular alta, espaco de
colisbes tendendo ao
infinito, média geral
neutra.” (E5)

“Alta energia, choques
entre moléculas quase
nulo, ionizado.” (E6)

“O plasma é caracterizado
pela presenca de atomos
neutros, ionizados e
elétrons. No plasma frio os
elétrons e ions tém uma
proporgdo muito menor e
a temperatura dos
elétrons é maior
comparada aos outros
componentes. No plasma
guente os ions estdo na
mesma proporgao que 0s
atomos neutros e 0s
componentes tém a
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mesma temperatura.” (E7)

“Atomos ionizados,
bastante energizados.”

(E8)
UR5.2 “Caracterizacéao Nenhum registro Nenhum registro
parcialmente
correta”
URS5.3 “Caracterizacéao Nenhum registro Nenhum registro
equivocada/
confusa”
UR5.4 “‘Desconhecimento” | 3 registros Nenhum registro
“Nao sei.” (E1)
“Nao sei.” (E5)

“Nao tenho a menor
ideia.” (E8)

Fonte: a prépria autora

Quando solicitado aos estudantes apresentar as propriedades fisicas que
caracterizam o plasma, na Questdo 5, conforme o Quadro 20, identificamos cinco
registros a partir das respostas ao questionario prévio e oito registros do
questionario posterior com a apresentacdo de uma ou mais propriedades fisicas que
caracterizam o plasma. Esses registros foram agrupados na UR5.1 “Propriedades
fisicas do estado de plasma”. Por exemplo: “Estado de alta energia.” (E3 — prévio).
Apesar de ndo haver um aumento significativo da quantidade de registros apés a
realizacdo do curso, é interessante observarmos que nas respostas ao questionario
posterior, foi apresentada uma apropriacdo de mais caracteristicas por cada
participante: “Baixa densidade de particulas, alta temperatura, alta quantidade de
energia.” (E3 — posterior). Esse enriquecimento demonstra indicios de alteracdo de
subsuncor por parte desses estudantes com relacdo as propriedades dos plasmas,
ou seja, podemos afirmar que ocorreu um processo de assimilagdo por parte dos
estudantes, em que o novo conhecimento adquire significado e o subsuncor adquire
novos significados (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).
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Obtivemos apenas nas respostas ao questionario prévio registros em que 0s
estudantes afirmaram o desconhecimento de propriedades fisicas do estado de
plasma: “Néo sei.” (E1 e E5 — prévios). Obtivemos trés registros que foram
classificados na UR5.4 “Desconhecimento”.

N&do identificamos registros prévios nem posteriores nas UR5.2
“Caracterizacdo parcialmente correta” e URb5.3 “Explicacdo equivocada/

confusa’.

A seguir, apresentamos o0s dados obtidos por meio da elaboragdo dos

mapas conceituais pelos estudantes participantes.

4.1.2 Analise dos Mapas Conceituais da Fisica de Plasmas construidos pelos
Estudantes

Nesta secdo, apresentamos o0s dados referentes aos Mapas Conceituais
elaborados pelos estudantes participantes em diferentes momentos durante a
Unidade Didatica, conforme o Quadro 2. Os Mapas Conceituais foram identificados
pelo cédigo do/a estudante e seu respectivo mapa conceitual, por meio de letras e
nameros (por exemplo, E1IM1 se refere ao Mapa 1 da Estudante 1, e assim por
diante. C1 e C2 se referem aos mapas elaborados coletivamente).

Quadro 21 — Grupos de mapas conceituais

Grupos Mapas Conceituais % dos mapas
analisados

Grupo_1: Mapas conceituais | EIM1, E7TM1, E8M1 26,5 %

considerados como uma

construcao linear, | E2M2, E3M2, EAM2, ESM2

apresentando poucos

conceitos. E3M3, E6M3

Grupo 2: Mapas conceituais | E2M1, E3M1, E4M1, ESM1, E6M1 55,9 %

considerados como uma
construcao parcialmente | ELM2, ESM2, E6M2, E7TM2

satisfatoria, porque
apresentam indicios apenas | EIM3, E4AM3, E7TM3, EBM3
de relacdes com

diferenciacdo progressiva | E1IM4, E2M4, E3M4, E6M4, E7TM4, EBM4
entre conceitos.
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Grupo_3: Mapas conceituais | E2M3, ESM3, C1M3, C2M3 17,6 %
considerados como mapas
adequados, apresentando | E4AM4, ESM4
relacbes relevantes entre
conceitos, caracterizadas
pela presenca da
diferenciacdo progressiva e
da reconciliacdo integrativa,
com a utilizacido de palavras
de ligacdo adequadas.

Fonte: a propria autora

Conforme descrito anteriormente, o Grupo 1 reine mapas considerados
como uma construcdo linear, apresentando poucos conceitos. Apresentamos, na

Figura 3, um exemplar de mapa conceitual® que representa os mapas do Grupo 1.

Foram classificados oito mapas nesse grupo, o0 que representou 26,5 % do
total dos mapas construidos pelos estudantes. Esses mapas, além de conterem
poucas relacdes entre 0s conceitos, apresentaram nomes de autores, datas e

defini¢des.

Novak e Gowin (1984) chamam atencdo para isso, afirmando que nomes
préprios ndo sdo conceitos. Além disso, para Moreira, Soares e Paulo (2008),
quando sao incluidos nomes de autores, instituicdes, areas de conhecimento, bem
como defini¢des, leis e outras proposi¢cdes, 0s conceitos se perdem em meio a uma
grande quantidade de informacdes. E de se esperar a presenca de mapas com essa
configuracdo, com predominancia de nomes, datas e pequenos textos de conexdes
devido a escola memoristica, em que o estudante estd acostumado com a
aprendizagem por memorizacao.

Dessa maneira, podemos afirmar por meio dos mapas conceituais do Grupo
1 que os estudantes ndo possuem ainda, em sua estrutura cognitiva, conceitos
suficientemente diferenciados ou n&o foram produzidas reconcilia¢cdes integrativas
suficientes para permitir a formacao de afirmagdes preposicionais precisas (NOVAK;
GOWIN, 1984). Isso nos leva a inferir que esses estudantes ainda apresentam
indicios de conflitos cognitivos a respeito desse conhecimento, que podem e devem
ser minimizados ao longo do estudo do tema em questdo. Este é um resultado

esperado e compativel com a Teoria da Aprendizagem Significativa, uma vez que a

8 Os mapas conceituais foram reescritos no programa CmapTools para melhor visualizacao.
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Aprendizagem Significativa demanda tempo e recursividade na apresentacdo do
conteudo em questao.

Em especial, dentre os mapas conceituais do Grupo 1, o Mapa Conceitual 3
do estudante E3 (Figura 4 — E3M3) ndo se caracteriza como um mapa conceitual,
trata-se de um diagrama de fluxo a respeito do desenvolvimento da Fisica de
Plasma. Esse mapa apresenta uma cronologia, evidenciando uma visdo acumulativa
e de crescimento linear dos conhecimentos cientificos, uma das visées ingénuas da
Ciéncia elencada por Gil Pérez et al. (2001).

Além disso, uma estudante ndo realizou um mapa hierarquico, ou seja, nao
realizou uma diferenciacdo entre 0s conceitos mais inclusivos e 0s conceitos mais
especificos (pouco abrangentes), como descrito por Moreira (2006b, 2010).

Observamos também, nos mapas conceituais deste grupo, uma falta de
palavras de ligacdo entre os conceitos. Outras peculiaridades encontradas nos
mapas conceituais dos estudantes que merece destaque sdo grandes textos
explicativos no lugar das palavras de ligagcdo. Novak e Cafas (2010) afirmaram que
essa dificuldade em relacdo as palavras de ligacdo se deve a ma compreenséo do
relacionamento entre os conceitos, ou dos significados dos conceitos, pois sdo as
palavras de ligacdo que especificam esse relacionamento.

Os oito mapas analisados no Grupo 1 estdo distribuidos da seguinte
maneira: M1 = 3, M2 = 4, M3 = 2. A maior quantidade dos mapas classificados
nesse grupo sao mapas M1 e M2, ou seja, podemos levantar uma hipotese de que
no inicio do curso os estudantes ainda ndo estavam habituados a construcdo de
mapas conceituais. Uma vez que mapas conceituais sdo a principio dificeis de
serem elaborados mesmo que o estudante tenha uma aula a respeito de sua
construcdo, € esperado que seus primeiros mapas apresentassem linearidade e
poucos conceitos. Isso pode estar relacionado com a dificuldade de compreenséo da
func@o do Mapa Conceitual, mas também com o estigma do erro. Os estudantes tém

a necessidade de construir o mapa conceitual “correto”.



Figura 3 — Exemplar 1 de mapa conceitual do Grupo 1
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Figura 4 — Exemplar 2 de mapa conceitual do Grupo 1
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O Grupo 2 retne mapas considerados como uma constru¢do parcialmente
satisfatoria, apresentando relacdes entre conceitos, com indicios de diferenciacao
progressiva. Segundo Moreira (2006a), a diferenciagdo progressiva pode ser
observada em mapas conceituais quando conceitos mais gerais, que estdo no topo
ou no centro, englobam conceitos mais especificos que se encontram na base do
mapa, e conceitos de mesmo grau de generalidade aparecem aproximadamente na
mesma posi¢ao vertical. Foram classificados 20 mapas nesse grupo, representando
55,9 % do total de mapas dos estudantes, apresentando uma construcao
parcialmente satisfatoria de acordo com os parametros para o grupo. Na Figura 5,
apresentamos um exemplar de mapa classificado no Grupo 2. Podemos considerar
este, um hibrido entre mapa conceitual e diagrama de fluxo.

Considerando esses 55,9 % de mapas parcialmente satisfatorios (Grupo 2),
podemos inferir que, apesar de ainda apresentarem algumas imprecisdes, esses
estudantes aprimoraram a estrutura de seus mapas, envolvendo conceitos
relevantes e, também, possiveis relagcbes entre eles.

Neste grupo, jA& comecam a aparecer algumas ligacdes cruzadas entre os
conceitos, 0 que pode significar que os estudantes enriqueceram, modificaram e

tornaram o0s conceitos mais explicitos e inclusivos a medida que foram

progressivamente diferenciando-os.

O principio de Ausubel da diferenciacdo progressiva estabelece que a
aprendizagem significativa € um processo continuo, no qual novos
conceitos adquirem maior significado a medida que s&o alcancadas novas
relagbes (ligagcdes preposicionais). Assim, 0s conceitos nunca sao
“finalmente aprendidos”, mas sim permanentemente enriquecidos,
modificados e tornados mais explicitos e inclusivos a medida que se forem
progressivamente diferenciando. A aprendizagem é o resultado de uma
mudanca do significado da experiéncia, e 0s mapas conceituais sdo um
método de mostrar, tanto ao aluno como ao professor, que ocorreu
realmente uma reorganizacgédo cognitiva (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 115).

Alguns mapas classificados no Grupo 2 ainda apresentam nomes e datas,
fazendo com que 0s conceitos se percam em meio a grande quantidade de
informagcbes como discutido no Grupo 1. Isso mostra a persisténcia de uma
concepcdo de aprendizagem memoristica fatidica fortemente construida na
Educacdo Basica e Superior, valorizado no conhecimento escolarizado, além do
medo do erro por parte dos estudantes participantes. Apesar disso, no geral, 0s

mapas desse grupo apresentaram uma estrutura bem definida e de facil



112

entendimento, com algumas relacdes cruzadas e com pouca falta de palavras de
ligacao.

Com relagdo a hierarquizagdo, evidenciamos a diferenciagdo progressiva
dos conceitos relacionados, no entanto, alguns mapas possuem poucas
ramificacbes em cada nivel.

Os 20 mapas classificados no Grupo 2 estdo distribuidos da seguinte
maneira: M1 =5, M2 =4, M3 =4, M4 = 6.



Figura 5 — Exemplar de mapa conceitual do Grupo 2

FARADAY

observou estruturas
gasosas luminosas
gue indicavam
um novo

estudou descargas
elétricas para reagoes
quimicas induzidas
por

ESTADOS DA
MATERIA

agora conhecido como

CORRENTES .
ELETRICAS GAs
IONIZADO

do grego

MODELAR

imersa SONDA

quando o

113

\e
\

e
em 1925,
MOTT-SMITH junto de CROOKES
estudavam em primeiros modelos
gases a baixa TONKS tedricos para
pressao
detectaram -
DESCARGAS elétrons com IONIZAGAO
ELETRICAS energias abaixo
do esperado,
interceptadas sUgEerram o L_[RECOMBINAC/T\O]
ideia de

por uma

DIFUSAO

OSCILACOES
ELETRICAS

1

COLISOES
ELETRON-fON

potencial no potencial
eram interpretadas era diferente de plasma,
através da do plasma ndo formava

formava

Fonte: ETM2

BAINHA



114

O Grupo 3 reune mapas conceituais considerados como adequados,
apresentando relacGes relevantes entre conceitos, caracterizando a diferenciacao
progressiva e a reconciliagdo integrativa. De acordo com Moreira (2006a), toda
Aprendizagem Significativa que resultar em reconciliacdo integrativa resultara
igualmente em diferenciacédo progressiva adicional de conceitos ou proposicdes. Na
Figura 6, apresentamos um exemplar de mapa conceitual classificado no Grupo 3.

No geral, esse grupo, com seis mapas conceituais classificados, representou
17,6 % do total dos mapas dos estudantes, apresentando uma boa estrutura de
acordo com os parametros descritos. Apesar de ser um porcentual mais baixo com
relacdo aos outros grupos, pode-se afirmar que houve indicios de uma
Aprendizagem Significativa por parte dos estudantes.

No Grupo 3, foi possivel encontrar nos mapas conceituais uma
hierarquizacdo de conceitos e relacbes relevantes entre eles, com palavras de
ligacbes adequadas, e apresentacdo de exemplos. De acordo com Novak e Gowin
(1984, p. 51), os mapas conceituais hierarquicos revelam relagdes de subordinagéo
que existem entre os conceitos dos niveis mais altos e os conceitos subordinados.

Observamos também, nesses mapas, algumas relacdes cruzadas, que
podemos considerar como indicios de diferenciacdo progressiva e reconciliacao
integrativa. Pode-se inferir que, em relacdo aos mapas conceituais analisados nesse
grupo, os estudantes apresentam raciocinio integrado e contextualizado para a
interpretagcdo dos conceitos relacionados a Fisica de Plasmas.

Ressaltamos que os sete mapas conceituais classificados no Grupo 3 estédo
concentrados nos dois ultimos mapas (M3 =4 e M4 = 2).

Destacamos também que 0s mapas conceituais construidos coletivamente
(C1 e C2) foram classificados nesse grupo. De acordo com Novak e Gowin (1984),
guando os mapas conceituais sédo elaborados em grupos de estudantes, eles podem
desempenhar uma funcéo util de conduzir discussdes, favorecendo assim, uma
Aprendizagem Significativa, uma vez que “aprender o significado de um dado
conhecimento implica dialogar, trocar, compartilhar, e por vezes estabelecer
compromissos” (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 36).

Uma das evidéncias de Aprendizagem Significativa sdo a diferenciacdo
progressiva e a reconciliacdo integrativa. Toda Aprendizagem Significativa que

resulta em reconciliacdo integrativa resultard em diferenciacdo progressiva de
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conceitos ou proposi¢cdes (MOREIRA, 2006a). Dessa maneira, podemos inferir que,
de acordo com os mapas do Grupo 3, estes estudantes apresentaram uma
Aprendizagem Significativa de conceitos relacionados a Fisica de Plasma, com a
apresentacdo de conceitos mais elaborados e com uma estruturagdo de novas

interacdes entre 0s conceitos.

A andlise dos grupos de mapas conceituais dos estudantes teve como
objetivo uma visao geral. De acordo com os dados do Quadro 21, podemos afirmar
gue os estudantes puderam aperfeicoar a construcdo de seus mapas conforme o
andamento da Unidade Didatica. No inicio do curso, oS mapas conceituais
elaborados (M1 e M2, principalmente) apresentavam linearidade e poucos conceitos
(Grupo 1). Alguns estudantes comecaram a aperfeicoar seus mapas acrescentando
mais conceitos e relacées entre estes, de modo a apresentar uma diferenciacéo
progressiva desses conceitos (Grupo 2). De uma maneira geral, ao final do curso, 0s
estudantes relacionaram de maneira satisfatéria os conceitos do tema proposto,
realizando a diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integrativa em seus mapas

conceituais (Grupo 3).

A seguir, apresentamos os dados obtidos por meio de um questionario para

avaliacdo da Unidade Didatica, respondido por professores do Ensino Superior.



Figura 6 — Exemplar de mapa conceitual do Grupo 3
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4.2 UMA ANALISE DOCENTE DA UNIDADE DIDATICA

A Unidade Didéatica elaborada foi enviada a professores atuantes nas
Licenciaturas em Fisica, por correio eletrénico (e-mail), para fazer uma analise geral
da Unidade, ou seja, para realizar uma validacdo da Unidade Didatica.

Para essa analise, elaboramos um questionario (Apéndice C) com sete
questbes abertas a respeito da organizacdo da Unidade (assuntos abordados,
atividades propostas, abordagem didatica, tempo de realizacdo, entre outros itens).
Os enunciados das questdes foram decodificados intersubjetivamente nos seus
significados por integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.

Nesta secdo, apresentamos o0s dados referentes aos questionarios
respondidos pelos professores participantes para avaliacdo da Unidade Didatica.
Ressaltamos que 0s registros apresentados sdo as respostas na integra que 0s
professores apresentaram aos questionarios. Quando necessario, uma resposta foi
fragmentada e classificada em mais de uma Unidade de Registro, de maneira que
foi contado o numero de fragmentos textuais e ndo o numero de respostas. Os
fragmentos de registro foram identificados pelo cddigo do/a professor/a participante
por meio de letras e numeros (P1, P2, ..., P5). Destacamos que os dados aqui
utilizados também foram oriundos de respostas formalmente esclarecidas e
consentidas (Apéndice E — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para
professores participantes).

No Quadro 22, a seguir, foram apresentados os resultados obtidos para o
tema “Relevancia da Fisica de Plasma”, investigado pela Questéo 1 e referente a
Unidade Temética de Contexto UCUD1. Nessa unidade tematica objetivamos
investigar se os professores participantes consideram o ensino do tema Fisica de

Plasmas relevante ou ndo nos cursos de Licenciatura em Fisica.

Quadro 22 — Unitarizagéo dos dados referentes a UCUDL1

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 1 (UCUD1)
“Relevancia da Fisica de Plasma”

URUD1.1 “Temal/assunto de | 3 registros
Fisica Moderna e
Contemporéanea” | “Sim, pois visando a atualizagdo curricular no ensino
de Fisica, da Educacdo Basica, € necessério que se
pense na formagdo docente. Fisica de Plasmas é um
topico de Fisica Moderna e Contemporénea e para
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que os professores possam trabalhar esses tépicos
em sala de aula, antes € necessario que tenham
formacgéo para isso. [...]" (P2)

“Sim. A época do descobrimento coincide com o
periodo da Fisica Moderna, principalmente com o
elétron e modelo atdbmico de Bohr. Os gases
formados por ions apresentam propriedades que
diferem dos gases formados por atomos neutros.”
(P4)

“Considero o tema pertinente, pois, além de ser um
topico com diversas aplicagbes cientificas e
tecnoldgicas relevantes, mostra aspectos
interessantes da fisica moderna e da estrutura da
matéria geralmente ndo abordados no Ensino Médio.
E como ele & direcionado para alunos de Licenciatura,
priorizando aspectos qualitativos e conceituais,
podera promover sua inser¢do no Ensino Médio a
partir da atuagéo dos futuros professores.” (P5)

URUDL1.2 “Tema/assunto 1 registro
presente no
cotidiano” “[...]. Além disso, é um tema que possibilita a
aproximagcdo do conteddo estudado com seu
cotidiano quando s&o abordadas suas aplicagbes
tecnolégicas e ainda € um campo de atuacdo de
pesquisadores em Fisica, 0 que justifica a presenca
desse tema na formagao docente.” (P2)
URUDL1.3 “Temal/assunto Nenhum registro
irrelevante”
URUD1.4 “Relevante” 1 registro
“Sim pertinente, inclusive na extinta disciplina do 1°
ano ‘estrutura da matéria’ se ensinava sobre o tubo
de Crookes e consequentemente plasma” (P1)
URUDEL.5 | “Assunto de 1 registro

complexidade
matematica e
conceitual”

“Sim, pois trata de um assunto cuja complexidade
matematica e conceitual é adequada ao nivel
académico dos estudantes do terceiro ou quarto ano
de licenciatura em fisica.” (P3)

Fonte: a prépria autora

Conforme pode ser visualizado no Quadro 22, todas as respostas a Questao

1 afirmaram a pertinéncia do tema Fisica de Plasmas nos cursos de Licenciatura em
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Fisica, diferenciando-se as respostas pelos motivos apresentados. Os motivos
citados pelos professores participantes foram diversos.

Trés registros apresentaram como motivo de relevancia da Fisica do Plasma
por ser um tema de Fisica Moderna e Contemporanea (URUD1.1). Esse assunto
também é citado em trabalhos como, por exemplo, de Pereira e Ostermann (2009) e
Saviski (2014).

Outro motivo citado € por ser a Fisica de Plasmas um tema relacionado a
objetos e experiéncias do cotidiano das pessoas (URUD1.2). Essa justificativa
também esta de acordo com pesquisas da area, em que afirmaram que a Fisica de
Plasmas é um tema que faz parte do cotidiano das pessoas, tanto em tecnologias,
guanto relacionado a fenémenos naturais (PIROVANI; ERTHAL; CAMPOS, 2013).

Como podemos observar no Quadro 22, obtivemos um registro na URUD1.4
“‘Relevante”, no qual P1 citou a relevancia do tema, no entanto, ndo apresenta
motivos de tal relevancia.

Foi necesséria a elaboragcdo de uma Unidade de Registro Emergente
URUDE1.5 “Assunto de complexidade matemética e conceitual”, na qual P3
apresenta a relevancia do tema Fisica de Plasma pela sua complexidade
matematica e conceitual: “Sim, pois trata de um assunto cuja complexidade
matematica e conceitual € adequada ao nivel académico dos estudantes do terceiro
ou quarto ano de licenciatura em fisica.” (P3).

E interessante notar nas respostas de P2 e P5 suas preocupacdes com 0s
saberes disciplinares dos futuros professores em relacédo a Fisica de Plasmas: “[...]
Fisica de Plasmas € um tépico de Fisica Moderna e Contemporanea e para que 0S
professores possam trabalhar esses topicos em sala de aula, antes é necessario
que tenham formacdo para isso. Além disso, € um tema que possibilita a
aproximacédo do conteudo estudado com seu cotidiano quando sdo abordadas suas
aplicacbes tecnologicas e ainda € um campo de atuacdo de pesquisadores em

Fisica, o que justifica a presenca desse tema na formacao docente.” (P2).

Quanto aos resultados obtidos pela Questdo 2, os mesmos foram
organizados no Quadro 23. Essa questdo visou investigar, de acordo com 0s
professores participantes, se a Unidade Didatica elaborada possui os conteudos

suficientes para que o0s estudantes possam aprender a respeito da Fisica de
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Plasmas. Dessa forma, os seus resultados diziam respeito a Unidade Tematica de

Contexto denominada de “Conteudos de Fisica de Plasma” (UCUD2).

Quadro 23 — Unitarizacéo dos dados referente a UCUD2

Unidade Temética de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 2 (UCUD?2)
“Contetdos de Fisica de Plasma”

URUD2.1 “Contetdos 3 registros
adequados”

“Acredito que sim, pois a Unidade vai explorando
conceitos diversos relacionados ao tema, indo de
conceitos mais simples para conceitos mais
elaborados.” (P2)

“Sim, pois as atividades presentes no segundo e no
terceiro momento pedagégico abordam uma ampla
gama de conceituagdes e explicagbes que sustentam
a nogao de plasma.” (P3)

“O conteldo programético da unidade didatica parece
adequado, porém ele é apresentado de maneira muito
sucinta, de forma integrada/misturada com a
apresentagdo das atividades. Uma sugestdo seria
deixa-los um pouco mais evidenciados no texto,
apresentando-os com mais detalhes. Talvez uma lista
na parte inicial, logo apds os objetivos.” (P5)

URUD2.2 “Conteudos 2 registros
parcialmente
adequados” “Temo que nao, pelo menos ndao de modo explicito.

N&o consigo visualizar o que sera apresentado aos
alunos como suporte pedagdgico para compreensao
da aula, se for apenas a ‘composicado histérica’ me
parece pouco...” (P1)

“Ha uma énfase nas questbes histéricas, o que nao
deixa de ser importante, mas as explicacdes das
propriedades de um géas de ions serem diferentes de
um gas de atomos ou moléculas neutros, com
propriedades interessantes, seria importante ponto
para a compreensao do quarto estado da matéria.”
(P4)

URUD2.3 “Contetdos Nenhum registro
inadequados”

Fonte: a prépria autora
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No Quadro 23, € possivel observar que trés respostas foram classificadas
como conteudos adequados (URUD2.1) e duas respostas como conteludos
parcialmente adequados (URUD?2.2), necessitando algumas alteragdes.

De acordo com P2, “[..] a Unidade vai explorando conceitos diversos
relacionados ao tema, indo de conceitos mais simples para conceitos mais
elaborados.” (URUD2.1). Essa afirmacdo se mostra adequada a proposta da
Unidade Didéatica uma vez que esta estd baseada nos trés momentos pedagdgicos
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012).

As respostas classificadas na URUD2.2 “Contetdos parcialmente
adequados” foram as de Pl e P4: “Temo que nao, pelo menos ndao de modo
explicito. Ndo consigo visualizar o que sera apresentado aos alunos como suporte
pedagobgico para compreensédo da aula, se for apenas a ‘composi¢cdo histérica’ me
parece pouco...” (P1) e “Ha uma énfase nas questdes histéricas, o que nao deixa de
ser importante, mas as explicacdes das propriedades de um gas de ions serem
diferentes de um gas de atomos ou moléculas neutros, com propriedades
interessantes, seria importante ponto para a compreensao do quarto estado da
matéria.” (P4).

Observamos certo ceticismo de P1 e P4 com relacdo a utlizacdo da
composicao historica. Em resposta a estes professores participantes, esclarecemos
que a Unidade Didatica estd baseada em varias atividades além da utilizacdo da
composic¢ao histérico-conceitual. Além disso, a énfase nas discussdes historicas ndo
exclui a explicacdo conceitual da Fisica de Plasmas, como parece pensar P1 e P4.
Ao invés disso, uma abordagem historico-conceitual permite contextualizar tais
discussdes conceituais, proporcionando um melhor entendimento tanto do proprio
conteldo quanto do processo de construcdo do conhecimento cientifico
(ROBILOTTA, 1988; MARTINS, 1990; MATTHEWS, 1995; PEDUZZI, 2001;
BATISTA, 2004).

Inferimos, também, que estas respostas classificadas na URUD2.2
“‘Conteudos parcialmente adequados” foram devido a nao explicitacdo do
conteudo programético, apresentando de maneira integrada com as atividades como
evidenciado por P5: “O conteado programatico da unidade didatica parece
adequado, porém ele é apresentado de maneira muito sucinta, de forma

integrada/misturada com a apresentacdo das atividades. [...]". Logo, consideramos
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pertinente, para uma versdo da Unidade Didatica, explicitarmos separadamente o

conteudo programatico.

Na UCUD3, “Organizacdo do conteudo”, buscamos evidenciar se a

organizagcdo do contetdo ao longo da Unidade Didéatica se mostrou satisfatoria, de

acordo com os professores participantes. Os resultados para essa Unidade

Tematica de Contexto foram dispostos no Quadro 24 a seguir.

Quadro 24 — Unitarizagédo dos dados referentes a UCUD3

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 3 (UCUD3)

“Organizacao do conteudo”

parcialmente
adequada’

URUDS.1 “Organizacéo 1 registro
adequada em
relacéo a “‘Aparentemente sim, pois a maneira como € proposta
Aprendizagem na unidade considera os conhecimentos prévios dos
Significativa” alunos e aspectos da Teoria de Aprendizagem
Significativa.” (P2)
URUDS3.2 “‘Organizagéao Nenhum registro
parcialmente
adequada em
relacéo a
Aprendizagem
Significativa”
URUDS3.3 “Organizacéo 2 registros
adequada”
“Sim, pois a unidade obedece de maneira apropriada
0s trés momentos pedagégicos de Angotti e
Delizoicov bem como é desenhada segundo uma
progressao do nivel de complexidade do assunto.”
(P3)
“Acredito que sim. S&o programadas atividades de
diagnéstico das ideias prévias dos estudantes sobre o
tema, com problematizacbes e momentos de
explicacdo e organizacao dos conteudos por parte do
professor. Além disso, h4 muitas atividades que
geram discussdes entre os alunos, e também vérias
atividades que propiciam um envolvimento mais ativo
dos alunos com sua aprendizagem, através de
leituras, construcdo de mapas conceituais e
elaboragao de seminarios de aplicagdo do tema.” (P5)
URUD3.4 “Organizacéo 1 registro

“Os ions diferem do atomo pelo desequilibrio da carga
elétrica. Isto torna o plasma instavel, dificultando o




123

‘manuseio’. Creio que o 2° momento da unidade
didatica, esta a esséncia sobre o plasma, com a
duracdo de 3h:45min. Talvez aumentar um pouco
mais este tempo. (4 Hs.)” (P4)

URUDS3.5 “Organizacao Nenhum registro
inadequada”

URUDE3.6 | “Dificuldade em 1 registro
avaliar”

“Como disse anteriormente ndo consigo enxergar a
aula apenas com os topicos da unidade didatica. Eu
gostaria de ver algum exemplo, como se construiria 0
mapa conceitual em questao... parece-me um pouco
vago para saber se esta adequado ou nao, acho que
dependeria mais dos saberes acumulados pelo
professor do que propriamente pelo material
apresentado...” (P1)

Fonte: a propria autora

E interessante ressaltar que, uma vez que a Unidade Didatica teve como
base a Teoria da Aprendizagem Significativa, também demos énfase nessa
teorizacdo como referencial de analise. No entanto, os professores P1 e P4 nédo
analisaram a Unidade Didéatica sob a perspectiva da Teoria da Aprendizagem
Significativa ja que ndo possuiam formacao nessa area.

Conforme apresentado no Quadro 24, P2 afirmou que “Aparentemente sim,
pois a maneira como € proposta na unidade considera os conhecimentos prévios
dos alunos e aspectos da Teoria de Aprendizagem Significativa.” (URUD3.1). Essa
afirmacdo pbéde ser feita uma vez que a Unidade Didatica possui uma estrutura
organizada de acordo com os pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Em relagdo a organizacédo do conteudo, dois registros foram classificados na
URUDS3.3 “Organizacao adequada”. P3 afirmou que a Unidade obedece de maneira
apropriada os trés momentos pedagodgicos. JA P5 comenta que “Acredito que sim.
S&do programadas atividades de diagnéstico das ideias prévias dos estudantes sobre
o tema, com problematizacbes e momentos de explicacdo e organizacdo dos
conteudos por parte do professor. Além disso, ha muitas atividades que geram
discussbes entre o0s alunos, e também varias atividades que propiciam um
envolvimento mais ativo dos alunos com sua aprendizagem, através de leituras,

construcdo de mapas conceituais e elaboracdo de seminéarios de aplicacdo do
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tema.”. Essas afirmacdes também estdo de acordo com o referencial tedrico utilizado
para a elaboracédo da Unidade Didatica, que foi elaborada levando em consideracéo
atividades com propostas de situacdes problematicas, que, de acordo com Zabala
(1998), pode promover a atividade mental dos estudantes necessaria para que estes
construam um determinado conceito. E preciso, também, estimular o envolvimento
dos estudantes nesse processo, como evidenciado por P5, aliando essas situacdes
com momentos de interacéo, discussao e troca de significados.

Outro resultado do Quadro 24 a ser destacado € a afirmacdo de P4: “[...].
Creio que o 2°. momento da unidade didatica, esta a esséncia sobre o plasma, com
a duracdo de 3h:45min. Talvez aumentar um pouco mais este tempo. (4 Hs.).”.
Classificamos esta resposta na URUD3.4 “Organizacao parcialmente adequada”.

Foi necesséria a elaboragcdo de uma Unidade de Registro Emergente
URUDE3.6 “Dificuldade em avaliar” na qual um docente afirmou ndo conseguir
avaliar a organizacdo do contetudo: “Como disse anteriormente ndo consigo
enxergar a aula apenas com os tépicos da unidade didatica. Eu gostaria de ver
algum exemplo, como se construiria 0 mapa conceitual em questao... parece-me um
pouco vago para saber se esta adequado ou ndo, acho que dependeria mais dos
saberes acumulados pelo professor do que propriamente pelo material
apresentado...” (P1). Concordamos com Pl que o resultado final das aulas da
Unidade Didatica depender4d dos saberes de cada professor, no entanto,
ressaltamos que o objetivo da Unidade Didatica ndo é oferecer um material Unico
para o professor. Este deve ter, em seu repertdrio de conhecimentos, tanto saberes
disciplinares (relacionados ao contetdo Fisica de Plasmas), como saberes da
formacdo profissional (saberes pedagoégicos). A formacdo de professores,
especialmente em Ciéncias Basicas, deve ser categlrica na formacdo e na
materialidade de que esses dois saberes sdo fundamentais e emaranhados. Ou

seja, ndo pode mais haver espaco privilegiado de um em detrimento do outro.

No Quadro 25, apresentamos as analises dos professores participantes com

respeito ao tempo proposto para as atividades da Unidade Didatica (UCUDA4).
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Quadro 25 — Unitarizac&o dos dados referentes a UCUD4

Unidade Temética de Contexto para avaliagio da Unidade Didatica 4 (UCUD4) “Tempo

das atividades”

URUDA4.1

“Tempo
adequado”

3 registros

“O tempo de realizacdo das atividades é sempre uma
incégnita, pois vai depender do numero de alunos e
do desenvolvimento deles, como indicado no inicio de
sua unidade. O tempo estipulado parece adequado.
As atividades sdo bem definidas e ndo sdo muito
extensas, 0 que facilita uma estimativa de tempo.”
(P2)

“Sim, ja que as atividades envolvem em sua maioria a
elaboracdo de mapas conceituais, leituras curtas e
apresentacfes que permitem que sejam realizados
com um tempo mais controlado pelo docente.” (P3)

“‘Apds o ‘brainstorm’ inicial, creio que a organizagéo
das ideias mais relevantes e pertinentes seja
essencial para as sequéncias posteriores, com a
intervencdo do docente, com as explicacbes dos
conceitos fisicos. Esta adequado o tempo para os
estudantes.” (P4)

URUDA4.2

“Tempo
parcialmente
adequado”

1 registro

“E sempre dificil estimar com precisdo o tempo que
cada atividade ir4 tomar, pois isso depende muito da
participagdo e engajamento da turma, da
complexidade das atividades e da maneira como o
professor faz a mediagdo e negociagdo de
significados, entre outras coisas.

No 1° momento (2h), por exemplo, existe uma
atividade de problematizagdo com perguntas +
apresentagdo de uma equacdo (que provavelmente
sera discutida e ndo simplesmente “apresentada”) +
contextualizacdo historica (ndo ficou claro nesse
ponto se eles ja trardo o texto lido, se sera lido na
sala ou se essa parte sera exposta pelo professor —
sugiro detalhar isso) + elaboracdo de mapas
conceituais com explicagdes por escrito. Acho pouco
provavel que consiga fazer tudo isso nas 2h
propostas...

No 3° momento (2h15) também considero o tempo
curto demais para as atividades propostas. Esse
tempo provavelmente serd tomado apenas com o0s
seminarios (dependendo do tamanho da turma). A
elaboragdo e apresentacdo de atividades para o
Ensino Médio acrescida de discussdo pertinente a
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isso com certeza hdo caberia dentro desse tempo, a
nao ser que ocorra de maneira superficial.

A situagdo inicial e 0 2° momento sdo 0s que me
parecem ter o tempo compativel com o numero e
complexidade das atividades.” (P5)

URUDA4.3 “Tempo 1 registro
inadequado”

“Pareceu-me que 16 horas no total é muito tempo
caso nenhuma matematizacgao seja feita.” (P1)

Fonte: a propria autora

Com relacdo ao tempo planejado para as atividades, trés registros foram
classificados na URUD4.1 “Tempo adequado”. Por exemplo, P2 afirmou que “...] O
tempo estipulado parece adequado. As atividades sdo bem definidas e ndo séo
muito extensas, o que facilita uma estimativa de tempo.”

P5 comenta que alguns momentos o0 tempo estd compativel com a
complexidade das atividades e outros momentos ndo. Por isso, sua resposta foi
classificada na URUD4.2 “Tempo parcialmente adequado”.

E relevante ressaltar nas respostas de P2 e P5 a dificuldade de se estimar
com precisdo o tempo de realizacdo das atividades, uma vez que isso depende do
namero de estudantes e de sua participacdo e engajamento, da maneira como o/a
professor/a realiza a mediagdo em sala de aula, entre outras coisas. Com relacéo a
essa preocupacao, ja esta previsto na proposta da Unidade Didatica que as turmas
sdo diferentes umas das outras. Logo, o professor tem a liberdade de adaptar a
Unidade Didatica dependendo de sua realidade em sala de aula. Conforme Zabala
(1998), no processo de aplicacdo, em aula, do plano de intervencédo, sera necessario
adequar as necessidades de cada estudante as diferentes varidveis educativas:
tarefas e atividades, contetdo, formas de agrupamento, tempo, etc.

Ainda foi observada uma resposta que indica uma inadequac¢ao do tempo da
abordagem. P1 afirmou que: “Pareceu-me que 16 horas no total € muito tempo caso
nenhuma matematizacdo seja feita.”. Assim, classificamos esta resposta na
URUDA4.3 “Tempo inadequado”. Podemos perceber na resposta de P1 uma visao
de ensino tradicional, baseada na matematizacdo dos conceitos fisicos,
considerando a discusséo tedrico-conceitual menos relevante, o que consideramos

inadequado para a formacao de professores.
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No Quadro 26, foram expostos os resultados referentes a Questdo 5
(UCUDS5) que investigou se o tempo proposto para a aplicacdo da Unidade Didatica
esta adequado a metodologia adotada. Destaca-se que a UCUD5 se referia ao
tempo planejado para a Unidade Didéatica como um todo.

Quadro 26 — Unitarizagdo dos dados referentes a UCUD5

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 5 (UCUDS5) “Tempo
da Unidade Didética”

URUDS5.1 “Tempo 5 registros
adequado”

“Sim, ha tempo mais do que suficiente para
compreender o assunto.” (P1)

“Da maneira como esta exposto na Unidade Didatica,
tudo indica que sim, uma vez que considera aspectos
da Teoria de Aprendizagem Significativa em seu
processo, como 0Ss conhecimentos prévios, a
diferenciacdo  progressiva, a negociacdo de
significados e o0 uso dos mapas conceituais que séo
considerados  facilitadores da  aprendizagem
significativa. Além disso, tudo indica que o material foi
planejado para ser potencialmente significativo, o que
também é relevante para que a aprendizagem ocorra
de maneira significativa.” (P2)

“Sim, o tempo proposto de aplicacdo da unidade
parece estar adequado, a caracteristica das
atividades ajuda bastante: miniaulas, elaboracdo de
mapas conceituais, leitura da composicdo histérico-
conceitual e apresentacdes pelos estudantes, séo
atividades que tem potencial mobilizador de
aprendizagens significativas.” (P3)

“O conteudo tratado parecer ser bastante conceitual,
conforme o objetivo. Se o estudante compreender o
gque € PLASMA, e que o plasma ndo significa
necessariamente alta temperatura ou emisséo de luz
intensa, mas que possibilita. Assim o tempo total de

16 horas esta bom.” (P4)

“‘Aqui também reitero o que escrevi na questdo
anterior: estimar com preciséo é tarefa dificil... Porém
tenho algumas consideracdes:

e Foi colocado no inicio da unidade didatica que
ela seria distribuida em 4 encontros de 4 horas,
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porém, o tempo estimado para cada atividade
esta programado de maneira mais complexa
(5h30 + 2h + 3h45 + 2h15 + 2h30). Apesar da
soma dar 16 horas, a distribuicdo fica bastante
complicada de ser distribuida em 4 periodos de
4h. E necesséario observar como as atividades
serao distribuidas dentro desse
constrangimento... Por exemplo: no segundo
encontro ter4 1h30 da atividade inicial + 2h do 1°
momento + 30 minutos do 2° momento? E assim
por diante...

¢ OQutra coisa que ndo esta clara é o intervalo entre
0S encontros, pois existem tarefas entre eles
(preparacdo de seminario, por exemplo). Como
isso ndo estd explicito na unidade didatica, ndo
sei como sera feito.

e Pela minha experiéncia, a distribuicdo dos
encontros interffere na maneira como as
atividades séo distribuidas e, deste modo, apesar
do tempo total parecer adequado, a distribuicdo
dos momentos propostos em cada encontro deve
ser melhor pensada...” (P5)

URUD5.2 “Tempo Nenhum registro
parcialmente
adequado”

URUD5.3 “Tempo Nenhum registro
inadequado”

Fonte: a propria autora

Todos os registros da UCUDS5 foram classificados na URUDS5.1 “Tempo
adequado”. Apenas P5 fez algumas ressalvas, dentre elas: “[...] Pela minha
experiéncia, a distribuicdo dos encontros interfere na maneira como as atividades
sdo distribuidas e, deste modo, apesar do tempo total parecer adequado, a
distribuicAio dos momentos propostos em cada encontro deve ser melhor
pensada...”. Considerando esta resposta de P5 juntamente com o teste empirico,
destacamos que o tempo planejado foi remodelado.

E interessante observar que P2 e P3 citaram em suas respostas a
adequacdo do tempo relacionando com aspectos da Teoria da Aprendizagem
Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980): ‘Da maneira como esta
exposto na Unidade Didatica, tudo indica que sim, uma vez que considera aspectos

da Teoria de Aprendizagem Significativa em seu processo, como 0s conhecimentos
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prévios, a diferenciacdo progressiva, a negociacdo de significados e o uso dos
mapas conceituais que sdo considerados facilitadores da aprendizagem significativa.
Além disso, tudo indica que o material foi planejado para ser potencialmente
significativo, o que também € relevante para que a aprendizagem ocorra de maneira
significativa.” (P2).

Ressaltamos também a resposta de P1, na qual afirmou que “Sim, ha tempo
mais do que suficiente para compreender o assunto.”. Apesar de afirmar que o
tempo total da Unidade Didatica esta adequado, podemos afirmar, juntamente com
sua resposta a Questao 4, que para ele o tempo previsto poderia ser menor caso
nao haja um enfoque na matematizacdo. Essas respostas reificam a concepc¢éo de
que quando o professor ndo tem uma formacdo com relagdo ao ensino (este
professor possui formagcdo na area de Fisica da Matéria Condensada), dificiimente

ele fara uma formacao de professores de maneira adequada.

No que diz respeito a “Adequacéo das atividades e avaliagdes” (UCUD®6),
investigado pela Questéo 6, os resultados obtidos foram sistematizados no Quadro
27.

Quadro 27 — Unitarizacdo dos dados referentes a UCUD6

Unidade Tematica de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 6 (UCUDG6)
“‘Adequacéo das atividades e avaliagbes”

URUDG.1 “Atividades e 1 registro
avaliacbes
adequadas, na “As atividades parecem ser adequadas. Leituras e
perspectiva da discussdo de textos, construcdo de mapas
Aprendizagem conceituais, elaboracdo e apresentacdo de
Significativa” seminarios séo atividades corriqueiras dentro de uma

licenciatura. Uma sugestéo é deixar mais claro quais
atividades serdo realizadas em classe e quais serédo
extraclasses (a maioria esta explicita, mas algumas
geram davidas para quem |é a unidade didética).

A avaliacdo, como foi sucintamente descrita, parece
ser processual e formativa, ao longo de todas as
atividades realizadas, sendo assim compativel com
um processo de aprendizagem significativa. Por outro
lado, mesmo em uma licenciatura, as concepcdes de
avaliagdo dos alunos (e também de muitos
professores), costuma ser mais restrita e pontual.
Esse é um tema que merece destaque em qualquer
unidade didatica, pois podemos contribuir com uma
ressignificacdo da avaliacdo dentro de uma
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perspectiva de aprendizagem significativa por parte
dos alunos que vivenciam esse tipo de abordagem.”
(P5)

URUDG.2

“Atividades e
avaliacdes
adequadas”

4 registros

“Sim, as atividades s&o pertinentes aos alunos da
licenciatura.” (P1)

“Sim, embora nao ficou muito explicito quais
atividades seriam em sala de aula e quais seriam
extraclasses (acredito que seja a preparacdo dos
seminarios e dos planos de ensino). E interessante
que os estudantes se familiarizem com atividades
diversificadas, pois podem ser multiplicadores dessas
acdes em suas futuras praticas docentes.” (P2)

“As elaboracbes dos mapas-conceituais,
apresentacg0es, leitura e interpretacdo da composigéo
histérico conceitual, as miniaulas, elaboracdo de
planos de ensino para o Ensino Médio, todas séo
atividades apropriadas a formacédo dos futuros
professores de fisica, pois além de ajudarem na
compreensdo e aprendizagem da fisica pelos
académicos, 0s ajudard no contexto das salas de
aulas. Outro aspecto interessante da unidade é o
momento de preparacdo metodoldgica que eu acho
de suma importancia para formacdo de professores,
pois é um elemento que vai além da dimenséo
conceitual e chega a dimensdo procedimental, ou
seja, ao como fazer.” (P3)

“As atividades séo especificas e sdo adequadas. Mas
por serem introdutérias, as respostas podem
surpreender o docente.” (P4)

URUDG.3

“Atividade e
avaliacdes
inadequadas”

Nenhum registro

Fonte: a prépria autora

De acordo com P5, as atividades e avaliacdes utilizadas na Unidade Didatica

se mostram adequadas com a proposta, mediante a perspectiva da Aprendizagem

Significativa (URUDG6.1): “...] A avaliagdo, como foi sucintamente descrita, parece

ser processual e formativa, ao longo de todas as atividades realizadas, sendo assim

compativel com um processo de aprendizagem significativa [...]" (P5).
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As respostas de P1l, P2, P3 e P4 foram classificadas na URUDG6.2
“‘Atividades e avaliacbes adequadas”. Por exemplo, P1 afirmou que “Sim, as
atividades sao pertinentes aos alunos da licenciatura.”.

As respostas de P2 e P3, ao citarem a familiarizagcdo dos estudantes com
atividades diversificadas mostra adequacao ao desafio de propor abordagens menos
burocraticas e conservadoras, que possam se adaptar a diferentes contextos
(ZABALA, 1998; AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). De acordo com estes
professores, podemos inferir, portanto, que a Unidade Didética elaborada permite
aos estudantes momentos para aprimorar seus saberes da formacéo profissional e
saberes experienciais, uma vez que este € desenvolvido com base em sua
experiéncia (TARDIF, 2007).

Além disso, P3 afirmou que “[...]. Outro aspecto interessante da unidade é o
momento de preparacdo metodolégica que eu acho de suma importancia para
formacdo de professores, pois € um elemento que vai além da dimensao conceitual
e chega a dimensao procedimental, ou seja, ao como fazer.” (P3). Podemos inferir
que este professor destaca, na Unidade Didética, a relevancia tanto de saberes
disciplinares (dimensédo conceitual) quanto de saberes da formacéo profissional e
saberes experienciais (dimensdo procedimental). Destacamos aqui uma ressalva
citada tanto por P2 quanto por P5 de explicitar quais atividades seriam em sala de
aula e quais seriam extraclasses: “[...]. Uma sugestdo € deixar mais claro quais
atividades serdo realizadas em classe e quais serdo extraclasses (a maioria esta
explicita, mas algumas geram davidas para quem |é a unidade didatica) [...]” (P5).
Ressaltamos que para um melhor entendimento, explicitamos tais atividades na

versao final da Unidade Didéatica.

Quanto aos comentarios (aspectos positivos e criticas) e as sugestbes de
possiveis alteracdes a respeito da Unidade Didatica que foram solicitados aos
docentes avaliadores na Questdo 7, os resultados obtidos foram unitarizados na

UCUDY7 e apresentados no Quadro 28.
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Quadro 28 — Unitarizacédo dos dados referentes a UCUD7

Unidade Temética de Contexto para avaliagdo da Unidade Didatica 7 (UCUD7) “Aspectos
positivos e criticas”

URUD?7.1 “Aspectos 3 registros
positivos”

“A Unidade foi bem planejada e o fato de propor uma
formacdo docente em tdpicos de Fisica Moderna e
Contemporéanea, inclusive um tépico pouco, ou nunca,
explorado na formacgédo dos professores de Fisica é
muito bom. Além disso, outros dois aspectos positivos
sdo ainsercdo de HFC e dos Mapas Conceituais, pois
se caracterizam como estratégias diferenciadas para
o Ensino de Fisica e possibilitar o contato dos futuros
professores com essas estratégias € necessario para
gue eles saibam utiliza-las em sala de aula.

A ideia de pedir que eles pensem em como esse
conteldo pode ser explorado no Ensino Médio é
interessante, pois se fala muito dos contetdos
especificos e pouco de como ele deve ser ensinado.
[...]” (P2)

“Acredito que a unidade didatica esta bem elaborada,
metodologicamente fundamentada, tanto o tema
conceitual: plasma, quanto as atividades propostas
sdo adequadas a licenciatura em fisica. [...]" (P3)

“[...] - Provavelmente, os meus comentarios foram
mais sobre o conteddo, com menos enfoque sobre
ensino aprendizagem. A utilizagdo do brainstorm é
interessante.” (P4)

URUD?7.2 “Criticas e 5 registros
sugestdes”

“Acho que a producédo de plasma por diferentes fontes
de excitacdo deve ser melhor explorada, exemplo da
excitacdo com particulas aceleradas num campo
elétrico, a qual é a base das vélvulas retificadoras que
revolucionaram a eletrbnica do século XX, cuja
origem ¢é o proprio tubo de Crookes...etc...” (P1)

“[...]- Quanto as sugestdes, se possivel deixar o texto
do episodio histérico em forma de tépicos, uma vez
que ele foi dividido em trés partes para o estudo dos
alunos. Assim, ndo vai parecer que 0 material,
dividido, esta incompleto.” (P2)

“[...]. Um aspecto que poderia ser acrescentado é a
dimensao politico e social envolvida na producéo
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cientifica, talvez acrescentando notas de rodapés
para mostrar aos estudantes que certos
conhecimentos sdo postergados por interesses
econdmicos, como o desenvolvimento de novas
tecnologias envolvendo o plasma.” (P3)

‘- Por se tratar de um conteddo nos anos finais do
curso de licenciatura, talvez 0s espectros
termodindmicos possam ser um pouco mais
explorados.

- Na parte das aplicacdes do plasma, enfatizar sobre
a emissdo de luz (lamp. fluorescente, tela de TV),
obtencdo de altas temperatura (solda e corte de
metais), seriam bastantes chamativos.

- A andlise da unidade didatica seria completa, se
compararmos com todo o material produzido utilizado
na aplicagdo da unidade. [...]" (P4)

‘“Na parte inicial (Descricbes e sugestdes
pedagogicas), item “Atividades”, seria interessante
colocar “construgcdo de mapas conceituais” no lugar
de “etc...”, pois essa é uma atividade importante
dentro da sua unidade didatica (os alunos fardo 4
mapas conceituais).

Em relacdo a “Composicao Histérico-Conceitual da
Fisica de Plasma”, sugiro descrever com mais detalhe
alguns conceitos. Apesar de ser direcionada para
alunos no final de um curso de fisica, sempre é bom
deixar os conceitos claros, sem pressupor que sejam
Obvios para os alunos. Expressdes como “livre
caminho médio das moléculas do gas”, “cinturbes de
radiagdo no plasma confinado na magnetosfera
terrestre”, “radiagcdo de bremsstrahlung”, entre outros,
sdo apresentados sem conceituagdo. Os termos
“hamiltoniana” e “toroidal” ganharam notas de rodapé
explicativas. Talvez seja interessante fazer isso com
outros termos também. Seria legal também ter mais
imagens no texto que auxiliem o leitor a compreender
0S  experimentos  descritos, por  exemplo:
“...determinacdo de caracteristicas de corrente e
tensdo obtidas por um pequeno eletrodo auxiliar, ou
coletor (sonda), localizado no caminho da descarga...”

fica dificil imaginar isso sem uma figura...” (P5)

Fonte: a prépria autora

Com relagdo a Questdo 7, obtivemos trés registros que apresentaram

aspectos positivos relacionados a Unidade Didatica (URUD7.1).



134

Segundo P2, “A Unidade foi bem planejada e o fato de propor uma formacao
docente em topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, inclusive um topico
pouco, ou nunca, explorado na formacédo dos professores de Fisica € muito bom.
[...]”. Essa resposta de P2 esta de acordo com Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2012), que afirmaram que a relacdo entre Ciéncia e Tecnologia, aliada a presenca
da tecnologia no cotidiano das pessoas, ja ndo pode ser ignorada no ensino de
Ciéncias, e sua auséncia é inadmissivel.

Foram apresentados também aspectos positivos com relacdo a
fundamentacdo metodologica e as atividades propostas, como por exemplo:
“‘Acredito que a unidade didatica esta bem elaborada, metodologicamente
fundamentada, tanto o tema conceitual: plasma, quanto as atividades propostas séo
adequadas a licenciatura em fisica. [...]” (P3). P2 também apresenta como aspectos
positivos: “[...] a insercdo de HFC e dos Mapas Conceituais, pois se caracterizam
como estratégias diferenciadas para o Ensino de Fisica e possibilitar o contato dos
futuros professores com essas estratégias é necessario para que eles saibam utiliza-
las em sala de aula.”. Esses registros vao ao encontro das ideias de Zabala (1998),
uma vez que este afirmou que € preciso oferecer um grau notavel de participacéo
dos estudantes, com uma grande variedade de atividades e criar um ambiente
seguro e ordenado que ofereca a todos os estudantes a oportunidade de participar,
em um clima com multiplicidade de interagcbes que contemplem possibilidades de
errar e realizar as modificacdes oportunas. Podemos observar também o valor
pedagogico da contextualizacdo histérica citada por P2, possibilitando a
compreensao do processo de constru¢do do conhecimento cientifico, uma vez que a
dindmica desse conhecimento envolve transformacdes da natureza que o impedem
de ser caracterizado como pronto, verdadeiro e acabado (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2012; MATTHEWS, 1995; ROBILOTTA, 1988). Além disso,
podemos inferir dedutivamente que a Unidade Didatica elaborada tem o potencial de
fornecer aos estudantes saberes disciplinares relacionados com a Fisica de Plasma
para sua futura pratica docente, bem como momentos para aprimorar seus saberes
da formacgao profissional e saberes curriculares, uma vez que estes correspondem
aos discursos, objetivos, conteidos e métodos relacionados ao ensino (TARDIF,
2007).

Além disso, obtivemos cinco registros na URUD7.2 “Criticas”, com

apresentacao de criticas a Unidade Didatica, com sugestbes de aprimoramento com
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relacdo ao conteudo e também a organizacdo da estrutura do material. Foram
apresentadas sugestbes de acréscimo de conteddos tanto relativos a conceitos
especificos de Fisica de Plasmas (P1 e P4) quanto relativos a dimenséo politico e
social para o desenvolvimento de novas tecnologias envolvendo o plasma (P3). P1
apresenta: “Acho que a producédo de plasma por diferentes fontes de excitacdo deve
ser melhor explorada, exemplo da excitacdo com particulas aceleradas num campo
elétrico, a qual € a base das vélvulas retificadoras que revolucionaram a eletrénica
do século XX, cuja origem € o proprio tubo de Crookes...etc...”. Os outros dois
registros (P2 e P5) sugerem aperfeicoamentos relacionados com a estrutura do
material da Unidade Didatica, como por exemplo P5 apresenta em sua resposta:
“[...] Em relagdo a ‘Composi¢cdo Histérico-Conceitual da Fisica de Plasma’, sugiro
descrever com mais detalhe alguns conceitos. Apesar de ser direcionada para
alunos no final de um curso de fisica, sempre € bom deixar 0s conceitos claros, sem
pressupor que sejam Obvios para os alunos. [..]. Seria legal também ter mais
imagens no texto que auxiliem o leitor a compreender os experimentos descritos [...]”
(P5).

Na proxima secdo, apresentamos uma metanalise, momento em que
buscamos relacionar os resultados obtidos por meio da aplicacdo da Unidade
Didatica com os resultados obtidos da validacdo realizada pelos professores do

Ensino Superior.

4.3 METANALISE

Por meio dos registros da UC2 “Estado de plasma”, da UC5
“Caracteristicas de plasmas” e dos mapas conceituais, foram identificados os
conhecimentos dos estudantes participantes a respeito do estado de plasma e de
suas propriedades fisicas.

Como resultado inicial, nas respostas ao questionario prévio, estudantes
afirmaram o desconhecimento de propriedades fisicas do estado de plasma: “Néo
tenho a menor ideia.” (E8 — prévio — UR5.4).

Além disso, obtivemos apenas no questionario prévio, respostas em que
metade dos estudantes apresentou o plasma apenas como um estado fisico da
matéria, sem especificar suas caracteristicas, como, por exemplo, a resposta de E1:

“O plasma é considerado o quarto estado da matéria.” (E1 — prévio — UR2.2). Esse
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resultado vai ao encontro da pesquisa realizada por Pirovani, Erthal e Campos
(2013), na qual apresentaram a falta de conhecimento do assunto por estudantes de
Ensino Médio, e também da pesquisa de Kikuchi (2016), que evidenciou a falta de
discussado dessa tematica nas Licenciaturas em Fisica.

Podemos inferir que essa falta de conhecimento do assunto foi sanada por
meio da Unidade Didatica, uma vez que de acordo com as respostas ao questionario
posterior, todos os estudantes participantes apresentaram diferentes caracteristicas
do estado de plasma. Como exemplo, temos a alteracdo que E1 apresenta em sua
resposta: “Plasma é considerado o quarto estado da matéria, e consiste na
ionizacdo de um gas a altas temperaturas. E constituido por ions, elétrons e atomos
neutros.” (E1 — posterior — UR2.1).

Ja com relacdo a Questdo 5, apesar de ndo haver um aumento significativo
da quantidade de registros na UR5.1 “Propriedades fisicas do estado de plasma”,
observamos que nhas respostas ao questionario posterior, 0s estudantes
apresentaram uma apropriacdo de mais caracteristicas. Como, por exemplo, as
respostas de E2: “Moléculas com alta energia cinética.” (E2 — prévio); “Ele € em seu
estado macroscopico neutro, mas apresenta ions e elétrons livres, alta energia
cinética e baixa energia de ligacdo, blindagem de Debye.” (E2 — posterior).

Resultados semelhantes, com estudantes de Ensino Médio, foram
encontrados por Tonelli (2014), com a aplicacdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa a respeito dos estados fisicos da matéria, com foco no
estudo do plasma. Em sua pesquisa, Tonelli (2014) observou uma alteracdo nos
significados atribuidos aos conceitos envolvidos em relacdo aos que os estudantes
apresentavam anteriormente a respeito do estado de plasma.

Além disso, esse enriqguecimento demonstra indicios de alteracdo de
subsuncor por parte desses estudantes. Ou seja, podemos afirmar que ocorreu um
processo de assimilagcdo pelos estudantes, que acontece quando um novo
conhecimento interage de modo nao-arbitrario e néo-literal com um conhecimento
prévio relevante (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Com relagdo aos mapas conceituais elaborados pelos estudantes
participantes, 94,1 % deles (32 mapas conceituais) apresentou um ou mais
conceitos que relacionam com as caracteristicas do estado de plasma, como, por
exemplo, conceitos de matéria radiante ou estado ultragasoso, gas em grandes

temperaturas, entre outros. A Figura 7 € um exemplo de mapa conceitual que
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apresenta conceitos relacionados com caracteristicas de plasma. Este mapa
conceitual (E5M3) foi considerado um mapa adequado uma vez que apresenta boas
correlagdes conceituais a respeito do tema abordado, com indicios de diferenciacao
progressiva e reconciliagao integrativa, observadas por meio das ligagdes cruzadas,
e utilizacdo de palavras de ligacdo adequadas. Além disso, obtivemos dois mapas
conceituais em que os estudantes apresentaram apenas 0 conceito de estado da
matéria sem outras caracteristicas.

Dessa maneira, podemos inferir que a Unidade Didatica possibilitou aos
estudantes participantes a oportunidade possibilitar de conhecer, analisar e
interpretar o estado de plasma, além de diferenciar o estado de plasma de outros

estados da matéria, por meio de suas principais caracteristicas.
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Figura 7 — Mapa conceitual que apresenta conceitos relacionados com

caracteristicas de plasma
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Fonte: E5SM3

Com relagdo a exemplos de fendmenos naturais e/ou tecnologias
relacionados ao estado de plasma (UC3), apenas um estudante, na resposta ao
questionario prévio, afirmou ndo conhecer exemplos relacionados ao estado de

plasma: “Né&o sei.” (E5 — prévio — UR3.4).
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Apoés a aplicacdo da Unidade Didatica, obtivemos 100 % dos registros em
gue os estudantes apresentam exemplos tanto de fendmenos naturais quanto de
tecnologias que estéo relacionados com o plasma. Como exemplo, temos a resposta
de E4: “Cinturdo de Van Allen, estrelas, vento estelar, raios, globo de plasma,
lampada fluorescente, etc.” (E4 — posterior — UR3.1). Esse enriquecimento, tanto na
guantidade de exemplos nas respostas ao questionario posterior quanto na
diversidade de exemplos, demonstra indicios de assimilagdo dos novos conceitos.

Nos mapas conceituais elaborados pelos estudantes participantes,
observamos que 61,8 % apresentaram relacdes entre conceitos e fenémenos
naturais e/ou aplicacbes tecnoldgicas. Apresentamos, na Figura 8, um exemplo de
mapa conceitual com tais caracteristicas (E6M3). Destacamos que este mapa
conceitual (E6M3) foi considerado como uma construgdo linear (diagrama de fluxo)
uma vez que apresenta poucos conceitos e fornece indicios de uma aprendizagem
memoristica. Além disso, este mapa apresenta nomes préoprios e datas, fazendo
com que 0s conceitos se percam em meio a uma grande quantidade de informacdes
(MOREIRA; SOARES; PAULO, 2008).

Podemos inferir que a Unidade Didatica forneceu aos estudantes momentos
de aprendizagem de exemplos do estado de plasma em fenbmenos naturais e
tecnologias, uma vez que podemos observar indicios de Aprendizagem Significativa
tanto por meio das respostas aos questionarios quanto dos mapas conceituais por
eles elaborados.
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Figura 8 — Mapa conceitual que apresenta relacfes entre conceitos e fenémenos
naturais e/ou aplicacdes tecnolégicas
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Por meio dos registros da UC4 “Producdo de plasma” e dos mapas
conceituais, foi possivel identificar os conhecimentos dos estudantes participantes a
respeito dos modos como o estado de plasma pode ser produzido.

Nas respostas ao questionario prévio, um estudante participante afirmou

desconhecer como o plasma pode ser produzido: “Nao sei.” (E3 — prévio — UR4.3),
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enguanto cinco estudantes apresentam uma explicacdo parcialmente correta, como
por exemplo: “Em altas temperaturas e pressbes controladas.” (E2 — prévio —
UR4.2).

Apesar de parecer que nao houve grandes alteracbes na quantidade de
registros na UR4.2 “Explicacdo parcialmente correta”, sendo cinco registros
prévios e quatro registros posteriores, € interessante ressaltar que dois estudantes
(E2 e E6) passaram de uma explicacdo parcialmente correta para uma explicagao
de acordo com o consenso cientifico atual. Além disso, o estudante E3, que afirmou
desconhecimento previamente, passou a explicar de maneira parcialmente correta.
Os outros estudantes (E5, E7 e E8) que continuaram com explicacdes parcialmente
corretas, apresentaram, em suas respostas posteriores, mais conceitos de
condi¢des necessarias para a obtencdo do estado de plasma, no entanto, ndo citam
0 conceito de ionizacdo do gas, que seria a caracteristica fundamental para
descrever a producédo do estado de plasma. Temos como exemplo dessa situacao
E5: “Pode ser produzido por estrelas, mas artificialmente, ndo sei.” (E5 — prévio) e
“Através de altos fornecimentos de energia, ou diferenca de potencial no vacuo, com
poucas particulas de um géas.” (E5 — posterior).

Foram obtidos dois registros prévios e quatro posteriores em que 0S
estudantes participantes explicam pelo menos um modo de producdo de plasma.
Um exemplo deste caso, temos a resposta de E1: “Se fornecermos energia para um
gas, os atomos deste gas se ionizam produzindo o plasma.” (E1 — prévio — UR4.1,
grifos nossos).

Com relacdo aos mapas conceituais produzidos pelos estudantes, nove
mapas (26,5 %) apresentam conceitos de ionizagcdo para relacionar os modos de
producdo de plasma. Evidenciamos que cinco destes mapas fizeram parte da ultima
atividade da Unidade Didatica (Mapa 4), cujo objetivo foi de apresentar nos mapas
conceituais uma sintese geral dos conceitos de plasma. Assim, podemos inferir que
estes cinco estudantes consideraram o conceito de ionizagdo um dos conceitos
relevantes para descrever e relacionar com o estado de plasma. Na Figura 9,
apresentamos um exemplo de mapa conceitual que apresenta o conceito de
ionizagdo. Este mapa conceitual (E1M4) foi considerado uma construgcao
parcialmente satisfatéria uma vez que apresenta indicios de relagcbes com
diferenciagdo progressiva entre conceitos, no entanto, ainda faltam ligacdes

cruzadas que possam representar reconciliagdes integrativas, ou seja, este mapa
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conceitual pode ser considerado um hibrido com diagrama de fluxo, em que os
niveis hierarquicos nao estdo bem delimitados.

Dessa maneira, podemos inferir, por meio dos questionarios, dos mapas
conceituais e dos indicios de Aprendizagem Significativa observados, que ocorreu
uma alteracdo adequada em relacdo aos modos de producéo de plasma a partir da

aplicacao da Unidade didatica elaborada.



Figura 9 — Mapa conceitual que apresenta relacdes entre conceitos de ionizacao
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Com relacdo a validacdo realizada pelos professores participantes,
ressaltamos nas respostas de P2 e P5 suas preocupacdes com 0s saberes
disciplinares dos futuros professores em relacdo a Fisica de Plasmas: “[...] Fisica de
Plasmas é um tépico de Fisica Moderna e Contemporanea e para que 0S
professores possam trabalhar esses topicos em sala de aula, antes € necessario
que tenham formacdo para isso. Além disso, € um tema que possibilita a
aproximacéo do conteudo estudado com seu cotidiano quando sao abordadas suas
aplicacbes tecnologicas e ainda € um campo de atuacdo de pesquisadores em

Fisica, o que justifica a presenca desse tema na formacédo docente.” (P2 — UCUD1).

Destacamos que trés professores afirmaram que o conteldo da Unidade
Didética estava adequado (URUD2.1), enquanto que dois professores afirmaram em
suas respostas um conteudo parcialmente adequado, uma vez que, de acordo com
P1 e P4, a composicao historico-conceitual seria insuficiente para abordar todo o
conteddo necessario.

Considerando as respostas destes professores, esclarecemos que, além da
utilizacdo da composicéo histérico-conceitual, a Unidade Didatica tem como base
outras atividades. Além do mais, a énfase nas discussdes historicas ndo exclui a
explicacédo conceitual da Fisica de Plasmas, como parece pensar P1 e P4. Ao invés
disso, uma abordagem histérico-conceitual, se elaborada de maneira adequada,
permite contextualizar tais discussdes conceituais, proporcionando uma melhor
compreensao tanto do conteddo em si quanto do processo de construcdo do
conhecimento cientifico (ROBILOTTA, 1988; MARTINS, 1990; MATTHEWS, 1995;
PEDUZZI, 2001; BATISTA, 2004).

Podemos inferir que estas respostas também foram devido a néo
explicitacdo do conteudo programatico separadamente, como foi destacado por P5:
“O conteudo programatico da unidade didatica parece adequado, porém ele é
apresentado de maneira muito sucinta, de forma integrada/misturada com a
apresentacdo das atividades. [...]” (URUD2.2). Dessa maneira, consideramos
pertinente tal alteracéo para a versao final da Unidade Didatica.

E interessante evidenciar também que tal explicitacdo do contetdo
programatico nao influenciou na aplicacdo da Unidade Didatica realizada para os

futuros professores de Fisica.
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A respeito da organizacdo da Unidade Didatica trés professores
consideraram-na adequada (URUD3.3), sendo que P2 menciona explicitamente
aspectos da Teoria da Aprendizagem Significativa. Tais respostas estdo de acordo
com o referencial teorico utilizado para a constru¢cdo da Unidade Didatica, como a
Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), os
Momentos Pedagodgicos (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012),
atividades com propostas de situagdes problematicas (ZABALA, 1998), entre outros.

Classificamos uma resposta na URUD3.4 “Organizagcdo parcialmente
adequada”, na qual o professor apenas comenta a respeito de aumentar um pouco
do tempo do 2° momento. E, por fim, um professor afirmou dificuldade em avaliar tal
organizacdo: “Como disse anteriormente ndo consigo enxergar a aula apenas com
0s topicos da unidade didatica. Eu gostaria de ver algum exemplo, como se
construiria 0 mapa conceitual em questdo... parece-me um pouco vago para saber
se esta adequado ou nédo, acho que dependeria mais dos saberes acumulados pelo
professor do que propriamente pelo material apresentado...” (P1 — URUDE3.6).
Estamos de acordo com a afirmacdo de P1 de que o resultado final das aulas da
Unidade Didatica também dependera dos saberes que cada professor possui no
momento de sua aplicacdo. No entanto, destacamos que o0 objetivo da Unidade
Didatica ndo é oferecer um material nico de base para o professor. E necessario
que este tenha, em seu repertério de conhecimentos tanto saberes disciplinares
(relacionados ao conteudo de Fisica de Plasmas) como saberes da formacéo
profissional (saberes pedagogicos). Consideramos que a formacédo de professores
deve ser categorica na formacao e na materialidade de que esses dois saberes sao
fundamentais e emaranhados, ndo podendo haver espacgo privilegiado de um em
detrimento de outro. Levando em consideracao tal resposta de P1, ressaltamos que,
para a versao final da Unidade Didatica, acrescentaremos um material de apoio para
os professores (slides com contetdo das aulas, material com explicacdo e

exemplificacdo de mapas conceituais, etc.).

Ao considerar o tempo das atividades da Unidade Didética, obtivemos trés
registros de tempo adequado (URUDA4.1), um registro de tempo parcialmente
adequado (URUD4.2) e um registro de tempo inadequado (URUDA4.3).

P5 comenta que alguns momentos da Unidade Didatica possuem

compatibilidade do tempo com a complexidade das atividades e outros momentos
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nao: “[...] A situagdo inicial e 0 2° momento sdo 0S que me parecem ter o tempo
compativel com o nimero e complexidade das atividades.” (P5 — URUDA4.2).

E relevante destacar que ja esta previsto na proposta da Unidade Didatica
qgue as turmas podem ser diferentes umas das outras. Nesse sentido, o professor
possui a liberdade de adapta-la dependendo de sua realidade de sala de aula. Essa
preocupacao foi evidenciada por P2 e P5: “O tempo de realizacédo das atividades é
sempre uma incognita, pois vai depender do numero de alunos e do
desenvolvimento deles, como indicado no inicio de sua unidade [...]" (P2 -
URUDA4.1). De acordo com Zabala (1998), no processo de aplicacdo, em aula, sera
necessario adequar as necessidades de cada estudante as diferentes variaveis
educativas: tarefas e atividades, contetdo, tempo, etc.

O registro com a afirmacéo de tempo inadequado foi de P1, no qual este
relata: “Pareceu-me que 16 horas no total € muito tempo caso nenhuma
matematizacédo seja feita.” (P1 — URUDA4.3). Podemos observar na resposta de P1
uma visdo de ensino tradicional conteudista, baseada na matematizacdo dos
conceitos fisicos, considerando menos relevante a discussdo tedrico-conceitual.
Podemos inferir que tal resposta de P1 se deve a uma falta de formacao na area de
Didatica das Ciéncias por parte deste professor.

Ainda com relacdo ao tempo total planejado para a Unidade Didatica, todos
os professores participantes afirmaram que o tempo estd adequado (URUDS5.1).
Apenas P5 fez algumas ressalvas, dentre elas: “[...]. Pela minha experiéncia, a
distribuicdo dos encontros interfere na maneira como as atividades sdo distribuidas
e, deste modo, apesar do tempo total parecer adequado, a distribuicdo dos
momentos propostos em cada encontro deve ser melhor pensada...”. Apesar de
termos remodelado o tempo planejado, levando em consideragao a resposta de P5 e
do teste empirico, destacamos que uma formacéo adequada do professor de Fisica
lhe conferird autonomia e seguranca para adequar tais procedimentos didaticos de
acordo com sua realidade de sala de aula, uma vez que as sugestdes académicas
presentes na Unidade Didatica ndo devem ser encaradas como prescrigoes.

E interessante observar que P2 e P3 citaram em suas respostas a
adequacao do tempo relacionando com aspectos da Teoria da Aprendizagem
Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980): “Sim, o tempo proposto de
aplicacao da unidade parece estar adequado, a caracteristica das atividades ajuda

bastante: miniaulas, elaboracdo de mapas conceituais, leitura da composicao
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historico-conceitual e apresentacdes pelos estudantes, séo atividades que tem

potencial mobilizador de aprendizagens significativas.” (P3 — URUDA4.1).

Com respeito as atividades e avaliagBes, todos os professores afirmaram
estarem adequadas com a proposta da Unidade Didatica. Destacamos que um
professor cita a adequacéo das atividades de acordo com a perspectiva da Teoria da
Aprendizagem Significativa: “[...] A avaliagdo, como foi sucintamente descrita, parece
ser processual e formativa, ao longo de todas as atividades realizadas, sendo assim
compativel com um processo de aprendizagem significativa [...]” (P5 — URUD®G6.1).

De acordo com as respostas de P2 e P3, podemos inferir dedutivamente que
a Unidade Didética elaborada permite aos estudantes momentos para aprimorar
seus saberes da formac&o profissional e saberes experienciais: “E interessante que
os estudantes se familiarizem com atividades diversificadas, pois podem ser
multiplicadores dessas acfes em suas futuras praticas docentes.” (P2 — URUDG.2).
Além do mais, segundo P3: “[...]. Outro aspecto interessante da unidade é o
momento de preparacdo metodolégica que eu acho de suma importancia para
formacdo de professores, pois € um elemento que vai além da dimenséo conceitual
e chega a dimensdo procedimental, ou seja, ao como fazer.” (P3 — URUDSG.2).
Podemos inferir que este professor destaca, na Unidade Didatica, a relevancia tanto
de saberes disciplinares (dimenséo conceitual) quanto de saberes da formacgao
profissional e saberes experienciais (dimenséo procedimental).

Destacamos aqui uma ressalva citada por P2 e P5 de explicitar as atividades
gue seriam em sala de aula e quais seriam extraclasses: “[...]. Uma sugestdo é
deixar mais claro quais atividades serdo realizadas em classe e quais seréao
extraclasses (a maioria esta explicita, mas algumas geram duvidas para quem |é a
unidade didéatica) [...]” (P5 — URUDG6.1). Ressaltamos que para um melhor

entendimento, explicitamos tais atividades na versao final da Unidade Didatica.

Por fim, obtivemos trés registros que apresentaram aspectos positivos
relacionados a Unidade Didatica (URUD7.1). Foram apresentados aspectos
positivos com relagcdo a fundamentacdo metodoldgica e as atividades propostas,
como por exemplo; “Acredito que a unidade didatica estd bem elaborada,
metodologicamente fundamentada, tanto o tema conceitual: plasma, quanto as

atividades propostas sdo adequadas a licenciatura em fisica. [...]" (P3). A professora
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P2 também apresenta como aspectos positivos: “[...] a insercdo de HFC e dos
Mapas Conceituais, pois se caracterizam como estratégias diferenciadas para o
Ensino de Fisica e possibilitar o contato dos futuros professores com essas
estratégias € necessario para que eles saibam utiliza-las em sala de aula. [...]” Esses
registros, além de estarem de acordo com as ideias de Zabala (1998) a respeito do
notavel grau de participacdo necessario para se oferecer aos estudantes, com uma
variedade de atividades com multiplicidades de interacbes para que ocorra sua
aprendizagem, podemos observar o valor pedagégico da contextualizacao histérica
citada por P2, o que possibilita a compreensdo do processo de construcdo do
conhecimento cientifico (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012;
MATTHEWS, 1995; ROBILOTTA, 1988). Além disso, podemos inferir que a Unidade
Didética elaborada tem o potencial de oferecer aos estudantes saberes disciplinares
com relacdo a Fisica de Plasmas para sua futura pratica docente, assim como
momentos para aprimorar seus saberes da formacdo profissional e saberes
curriculares, uma vez que estes correspondem aos discursos, objetivos, contetdos e
métodos relacionados ao ensino (TARDIF, 2007).

Com relacao as criticas e sugestdes para a Unidade Didatica, destacamos a
resposta de P1: “Acho que a producao de plasma por diferentes fontes de excitacao
deve ser melhor explorada, exemplo da excitacdo com particulas aceleradas num
campo elétrico, a qual é a base das valvulas retificadoras que revolucionaram a
eletrdnica do século XX, cuja origem é o proprio tubo de Crookes...etc...”.
Observamos por meio dos resultados obtidos na UC4 que alguns estudantes ainda
apos a aplicacdo do curso de extensao nao citaram o conceito de ionizacdo. Dessa
maneira, consideramos pertinente tal sugestdo de P1, e destacamos a necessidade
de uma exploracdo e explicitacdo da relevancia da ionizagao/fotoionizacdo na

producdo do plasma.

Com relagéo aos saberes disciplinares relacionados a Fisica de Plasmas,
por meio dos resultados obtidos da aplicacdo da Unidade Didatica, pudemos
observar indicios de Aprendizagem Significativa, uma vez que 0s novos conceitos
adquiriram maiores significados a medida que os estudantes realizavam novas
relacdes. Ou seja, a Unidade Didatica permitiu um enriqguecimento desses conceitos
a medida que foram sendo diferenciados progressivamente e depois reorganizados

pela reconciliacéo integrativa. Esse enriquecimento demonstra indicios de alteracéo
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de subsuncor dos estudantes, ou seja, podemos afirmar que ocorreu um processo
de assimilagdo, em que o novo conhecimento adquire significado e o conhecimento
prévio adquire novos significados. Além disso, de acordo com a validagéo realizada
pelos professores participantes, a Unidade Didatica permite oferecer aos estudantes
saberes disciplinares relacionados a Fisica de Plasmas para sua futura pratica
docente.

Podemos afirmar também, por meio das respostas dos professores, que a
Unidade Didatica permite proporcionar aos estudantes momentos para aprimorar
seus saberes da formacéao profissional, saberes experienciais e saberes curriculares,
servindo, portanto, como uma maneira de preparar metodologicamente futuros
professores para o ensino da Fisica de Plasmas para a Educacao Basica.

Logo, a Unidade Didéatica de Fisica de Plasmas elaborada com base na
Historia da Ciéncia e na Aprendizagem Significativa tem o potencial de proporcionar
momentos de aprendizagem para a construcdo de saberes docentes de maneira a

contribuir para o repertério de saberes de futuros professores de Fisica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presenca do tema Fisica de Plasmas é relevante nos curriculos dos cursos
de Licenciatura em Fisica, uma vez que este € um assunto de Fisica Moderna e
Contemporanea que esta presente no cotidiano dos estudantes de Ensino Médio
para os quais os futuros professores lecionarao.

Por meio dos estudos tedricos realizados, pudemos observar poucas
pesquisas académicas a respeito da Fisica de Plasmas, tanto com relacdo a
Educacdo Basica quanto no Ensino Superior. Esses resultados mostram a
relevancia da discusséo da insercéo desse conteudo na formacao de professores de
Fisica, para que estes o levem as salas de aula de Ensino Médio.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma investigacéo
tedrico-metodolégica para elaboracdo e aplicacdo de uma proposta de Unidade
Didéatica da Fisica de Plasmas com base na Histéria da Ciéncia, na Teoria da
Aprendizagem Significativa e nos Momentos Pedagoégicos, articulada a uma
investigagédo de construgdo de Saberes Docentes, de maneira a contribuir para o
repertorio de saberes de professores de Fisica.

Para testar a efetividade desta Unidade Didatica, aplicamos tal proposta
para estudantes de Licenciatura em Fisica. Além disso, a Unidade Didatica também
foi avaliada por professores de Fisica do Ensino Superior.

Para analisar a possibilidade de uma ampliacdo de no¢des dos estudantes a
respeito do assunto e identificar indicios de Aprendizagem Significativa, utilizamos
como instrumentos de coleta de dados questionarios, prévio e posterior, € mapas
conceituais elaborados pelos estudantes participantes.

Em um episddio de ensino, é preciso oportunizar aos estudantes uma
diversidade de experiéncias que 0s permitam ressignificar 0os conceitos no processo
de aprendizagem. Mesmo proporcionando diversas experiéncias de aprendizagem,
a aprendizagem memoristica € predominante. Percebemos isto pela dificuldade de
elaboracdo dos mapas conceituais.

De acordo com os resultados da aplicacdo da Unidade Didatica, podemos
afirmar que a ela possibilitou aos estudantes participantes momentos para uma
Aprendizagem Significativa das principais caracteristicas do estado de plasma, dos
modos de producao de plasma, bem como de exemplos de fenbmenos naturais e

tecnologias relacionados ao estado de plasma. Além disso, de acordo com as
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analises realizadas, foi possivel inferir que a Unidade Didatica baseada na Historia
da Ciéncia permitiu discussdes que ampliaram algumas visbes de Natureza da
Ciéncia como, por exemplo, a no¢cado de Ciéncia como uma producdo humana e
coletiva.

Além disso, foi possivel observar indicios de Aprendizagem Significativa,
uma vez que novos conceitos adquiriram maiores significados a medida que o0s
estudantes realizavam novas relacdes. Podemos afirmar, entdo, que a Unidade
Didatica permitiu um enriquecimento dos conceitos quando o0s estudantes
realizavam a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa, demonstrando
indicios de assimilacdo dos novos conceitos. Além do mais, segundo a validacao
realizada pelos professores, a Unidade Didatica permite oferecer aos estudantes
saberes disciplinares relacionados a Fisica de Plasmas para sua futura pratica
docente.

E possivel afirmar também, por meio das respostas dos professores
participantes, que a Unidade Didéatica proporciona aos estudantes momentos para
aprimorar seus saberes da formacao profissional, saberes experienciais e saberes
curriculares, de modo que sirva como uma maneira de preparar metodologicamente
futuros professores para o ensino de Fisica de Plasmas para a Educacéo Basica.

Podemos afirmar que a Unidade Didatica se mostrou uma proposta efetiva
para trabalhar o conteddo de Fisica de Plasmas nos cursos de Licenciatura em
Fisica, levando em consideracdo algumas ressalvas citadas pelos docentes
avaliadores, as quais serdo consideradas para uma versdo final da Unidade
Didéatica.

Dessa maneira, é possivel inferir que a Unidade Didatica de Fisica de
Plasmas elaborada tem o potencial de fornecer momentos de Aprendizagem
Significativa para a construcdo de saberes docentes de modo a contribuir para o
repertério de saberes de futuros professores de Fisica. Isso se deve a uma
articulacdo dos referenciais tanto teoricos da area de Ensino de Fisica quanto da
Didatica, de uma teoria de aprendizagem, neste caso a Teoria da Aprendizagem
Significativa, e de pesquisas relacionadas aos Saberes Docentes, levando em
consideracdo aspectos histéricos e epistemoldgicos. Destacamos a relevancia tanto
dos saberes disciplinares quanto dos saberes relacionados a formacdo em ensino
(saberes da formacéo profissional, saberes experienciais e saberes curriculares)

como premissas para a formacao do professor de Fisica.
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Logo, esta pesquisa vem a contribuir nessa perspectiva de Formacédo de
Professores de Fisica, uma vez que a discussdo metodoldgica da Unidade Didatica
realizada demonstra que com os devidos cuidados tedricos, metodoldgicos,
epistemologicos e testes didaticos, € plenamente cabivel a insercdo tanto na
formacdo inicial de professores quanto na formacdo em servico para uma efetiva
insercdo desse tema de Fisica de Plasmas no Ensino Médio, que continua ainda
muito defasado em termos de conteudos contemporéaneos da Fisica.

Além disso, este trabalho abre caminho para outras possibilidades de
propostas de pesquisas de cunho tedrico e metodolégico para a area de Ensino de
Fisica, em especial, para o ensino da Fisica de Plasma e outros conteudos de Fisica

Moderna e Contemporanea.

Finalizamos nossas consideragdes com a sensacéao de ter realizado
uma pesquisa que vai ao encontro da preocupacéao que
compartilhamos com outros pesquisadores no sentido de que para
gue assuntos de Fisica Moderna e Contemporanea sejam
abordados em sala de aula de maneira contextualizada, é
imprescindivel uma formacé&o adequada de professores.
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APENDICE A — Composicéo Histérico-Conceitual da Fisica de Plasmas
Composicgéo Historico-Conceitual da Fisica de Plasmas (Parte 1)

William Crookes, quimico e fisico inglés, em 1879, afirmou a existéncia de
um quarto estado da matéria, ou, como chamou na época, uma matéria radiante,
baseando-se em ideias de Faraday, que desde 1816 comentava em suas palestras
a respeito de propriedades gerais da matéria. Crookes fundamentou sua posicdo a
respeito da existéncia de um estado além do gas, explicando o que Ihe parecia ser a
constituicdo da matéria em seus trés estados: soélido, liquido e gasoso (CROOKES,
1880).

Na discusséo a seguir, usaremos todas as definicdes utilizadas por Crookes
em sua carta a Stokes intitulada “A Respeito de um Quarto Estado da Matéria”
(CROOKES, 1880).

Os sdlidos sdo compostos de moléculas regidas por determinadas forcas. A
aderéncia é a forca que mantém as moléculas, em solidos, em torno de seus centros
de oscilacdo e a coesdo é a forca contrabalanceada pelos movimentos das
moléculas individuais. Nos corpos sélidos a coesdo varia de acordo com a
constituicdo quimica; portanto, cada tipo de matéria sélida requer uma temperatura
diferente para que as moléculas percam sua posicao fixa uma em relacéo as outras.
Ao aquecermos suficientemente um sélido, suas moléculas adquirem energia
térmica necessaria para superar a forca de coesdo. Assim, o solido pode se
transformar em um liquido.

Em liquidos, a forca de coesdo é muito mais reduzida, e a fixidez da posicao
de oscilacdo das moléculas é destruida. O estado liquido, portanto, € devido a
movimentos intermoleculares de um carater mais amplo e mais turbulento do que no
estado sélido. Quando liquidos sdo aquecidos, os movimentos intermoleculares
aumentam a medida que a temperatura aumenta, até que a coesdo é quebrada.
Ocorre, entéo, a transi¢do do estado liquido para o gasoso.

Em gases, as moléculas se movimentam em todas as direcbes possiveis,
com colisbes constantes. Livres para se moverem, elas exercem pressdo em todas
as direcdes. O estado gasoso permanece a medida que as colisdes continuam. Um
determinado espaco contém milhdes de moléculas em movimento rapido em todas

as direcdes, cada molécula com milhdes de colisdes em um segundo. Em tal caso, o
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comprimento do caminho livre médio® das moléculas é muito pequeno comparado
com as dimensdes do recipiente que as contém.

Entdo, o que Crookes se perguntou, na época, foi: 0 que sdo essas
moléculas solitarias? Uma unica molécula solitaria no espaco é solida, liquida ou
gasosa? Ele afirma que solida ela ndo pode ser, porque a ideia de solidez envolve
determinadas propriedades que ndo estdo presentes na molécula isolada. De fato,
uma molécula isolada seria uma entidade incompreensivel. Mas se a molécula
individual ndo é sdlida, ela também n&o pode ser considerada liquida ou gasosa. As
moléculas individuais, portanto, deveriam ser classificadas em um estado ou
categoria distinta. Dessa maneira, em 1880, Crookes identificou a matéria no quarto
estado como o resultado final da expanséo gasosa. Por grande rarefacédo, aumenta-
se o0 caminho livre médio das moléculas, de modo que podem ser desconsideradas
as colisbes entre elas. Dessa maneira, as propriedades que constituem o estado
gasoso sdo reduzidas a um minimo, e a matéria se torna elevada até um estado
ultragasoso.

No entanto, Crookes ainda afirmou que essa mesma condicdo pode ser
produzida se fosse possivel tomar uma porcdo de gas, e por alguma forca estranha
infundir ordem na colisdo aparentemente desordenada das moléculas em todas as
direcbes, coagindo-as em um movimento retilineo metodico. Ele tornou tal
movimento visivel em suas pesquisas a respeito da descarga negativa em tubos de
vacuo (CROOKES, 1879). Nesse caso, Crookes (1880) afirmou que o movimento
ordenado tem substituido os movimentos irregulares que constituem a esséncia da
condicdo gasosa. Desse modo, ele considera que as moléculas tém assumido a
condicao de matéria radiante (CROOKES, 1880), hoje conhecida como estado de
plasma.

9 Considerando o deslocamento de uma determinada molécula se movendo dentro de uma nuvem de
moléculas de um gas, o segmento de caminho da molécula entre duas colisbes sucessivas
denomina-se “caminho livre”. O comprimento médio desses caminhos é chamado de “caminho livre
médio”.
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Composicéao Historico-Conceitual da Fisica de Plasma (Parte 2)

O interesse inicial em plasmas estava em conex&o com a eletronica gasosa
(descargas elétricas em gases, arcos, chamas). Em meados de 1830, Michael
Faraday realizava estudos com descargas elétricas na atmosfera, para reacdes
quimicas induzidas por correntes elétricas. Durante suas pesquisas, Faraday
observou estruturas gasosas luminosas que indicavam um novo estado da matéria.

Em 1900, o aperfeicoamento das técnicas de vacuo possibilitou estudos de
descargas elétricas em ambiente controlado. Dessa maneira, estudos em tubos de
descarga com gases a baixa pressao puderam ser conduzidos por Langmuir e
Crookes, em 1903, permitindo a elaboracdo dos primeiros modelos tedricos para
ionizacdo, recombinacdo, difusdo, colisbes elétron-ion e a formacdo de ions
negativos.

Por volta de 1926, Irving Langmuir e Harold M. Mott-Smith Jr. estudavam
descargas elétricas em gases a baixas pressdes. Nesse estudo, eles utilizaram um
método j4 anteriormente usado, por eles mesmos e outros pesquisadores, que
consiste na determinacdo das caracteristicas de corrente e tensdo obtidas por um
pequeno eletrodo auxiliar, ou coletor (sonda), localizado no caminho da descarga, e
realizaram a interpretacdo dessas caracteristicas (MOTT-SMITH; LANGMUIR,
1926).

Figura 1 — Descarga de plasma de Argénio.

!I

Fonte: https://www.uco.es/organiza/departamentos/fisica/es/investigacion/contacto-plasma-

superficie-tep-230



https://www.uco.es/organiza/departamentos/fisica/es/investigacion/contacto-plasma-superficie-tep-230
https://www.uco.es/organiza/departamentos/fisica/es/investigacion/contacto-plasma-superficie-tep-230

165

O problema de Mott-Smith e Langmuir consistia em calcular a contribuicéo
da corrente para o eletrodo por cada tipo de ion e pelos elétrons, como uma funcgéo
do potencial aplicado, em termos das func¢des de distribuicdo de velocidades.

Quando um eletrodo imerso em um gas ionizado estd a um potencial
apropriado, ele se torna rodeado por uma regido de carga espacial simétrica,
chamada de “bainha”, de ions positivos ou de ions negativos (ou elétrons).

Se o potencial da sonda for negativo, com respeito a regido proxima a ele, a
sonda repele os ions negativos e os elétrons, mas atrai 0os ions positivos, e desse
modo se torna rodeado por uma “bainha” positiva ou regidao de carga espacial

positiva. Assim, apenas a densidade de corrente de ions positivos sera coletada.

Figura 2 — “Bainha” positiva.

PLASMA
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Fonte: Adaptado de Chen (1974)
Se a sonda estiver em um potencial positivo em relacdo ao gas ionizado,
sera formada uma bainha de ions negativos e elétrons se moveriam em direcdo a

sonda. Desse modo, os ions positivos se repeliriam e os elétrons seriam atraidos, de

maneira que seria, entao, coletada a densidade de corrente eletrénica.

Figura 3 — “Bainha” negativa.

]

PLASMA

Fonte: Adaptado de Chen (1974)

Quando a sonda estivesse no potencial do plasma, o plasma néo perceberia

nenhuma diferenca de potencial em relacdo a sonda, portanto, como nem elétrons e
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nem ions seriam repelidos ou atraidos, entdo, ndo seria formada uma bainha na
sonda. Por conseguinte, a sonda recolheria tanto correntes de elétrons aleatorios,
como correntes de ions aleatoérios, porém, como elétrons tém velocidades médias
maiores do que ions, a corrente de elétrons aleatérios € maior que a corrente de
ions, assim, a corrente de elétrons aleatérios é dominante. Ou seja, apenas 0S
elétrons com movimento térmico aleatério seriam coletados, uma vez que 0s ions
aleatérios que saem da sonda ndo contribuem para a corrente, devido a pequena
velocidade média (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926).

Foi somente em 1928, apds essas observacgfes, que Langmuir introduziu a
palavra plasma para designar uma regido do gas ionizado nas descargas em gases
que apresentava altas densidades de ions positivos e de elétrons ou ions negativos.
E essas densidades eram aproximadamente da mesma ordem, de maneira que a
carga espacial resultante € muito pequena (LANGMUIR, 1928). Langmuir notou que
as caracteristicas do gas ionizado nessas descargas eram razoavelmente uniformes
em todo o seu volume e que ele se moldava a forma do tubo onde era produzido.
Por isso, especula-se que Langmuir escolheu o termo plasma devido ao seu
significado em grego, “modelar”.

Os primeiros estudos com sondas eletrostaticas em descargas elétricas
foram realizados por Mott-Smith e Langmuir. Por meio dos seus estudos, foi possivel
obter informacbes a respeito da natureza, temperatura, velocidade e densidade
espacial das particulas, e densidades de corrente aleatdrias no plasma, a partir das
caracteristicas de corrente e tensdo obtidas por coletores.

Langmuir (1925), em seus experimentos a respeito de espalhamento de
elétrons em gases ionizados, detectou a presenca de elétrons com energias abaixo
da esperada. Para explicar esse fenbmeno, ele sugeriu a existéncia de oscilacdes
elétricas responsaveis por provocar esse espalhamento, causando rapidas
mudancas de campo elétrico e flutuacBes no potencial dos eletrodos. Durante o ano
de 1929, Tonks e Langmuir obtiveram evidéncias experimentais da existéncia
dessas oscilacdes (TONKS; LANGMUIR, 1929).
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Composicéao Historico-Conceitual da Fisica de Plasma (Parte 3)

Ap0s os estudos iniciais de Langmuir, as investigacdes cientificas a respeito
de plasmas ficaram limitadas, por algum tempo, principalmente a laboratérios
industriais, por grupos envolvidos no desenvolvimento de valvulas eletrbnicas e de
micro-ondas. A partir do inicio de 1940, aproximadamente, houve um avanco na
investigacdo da Fisica de Plasma na comunidade de astrofisica, porque se observou
gue muitos processos fisicos relevantes em estrelas, galaxias e no meio interestelar
envolviam processos de plasma (GALVAOQ, 2006).

Em 1938, A. Vlasov (1938) tratou o problema da propagacao de ondas em
plasmas sob o ponto de vista da teoria cinética. No inicio da década de 1940,
Hannes Olof Gdsta Alfvén desenvolveu uma teoria para estudar determinadas ondas
eletromagnéticas que se propagam em plasmas (ALFVEN, 1942). Em seu estudo,
Alfvén tratou o plasma como um fluido condutor elétrico e denominou as ondas que
se propagavam ao longo do campo magnético do plasma de ondas hidromagnéticas
(ou ondas de Alfvén, atualmente). Na formulacdo hidromagnética da fisica de
plasmas, um gas ionizado é considerado como um fluido classico que obedece as
equacdes convencionais da hidrodindmica, e também como um condutor elétrico e,
portanto, € preciso considerar as equacdes de Maxwell.

Em 1958, Van Allen observa os cinturbes de radiacdo no plasma confinado
na magnetosfera terrestre (HENRIQUE; UEDA, 2004). Os hoje chamados cinturbes
de Van Allen sao regifes do espaco ao redor da Terra compostos de particulas
carregadas eletricamente confinadas pelo campo magnético da Terra.

Outra motivacdo para o desenvolvimento da Fisica de Plasmas veio da
investigacdo do processo de fusdo termonuclear para producdo de energia. Para
gue nucleos leves se fundam, produzindo energia a partir do processo de fusdo
nuclear, é necessario que colidam com energia suficiente para vencer a repulséo
coulombiana, ou seja, que tenham energia suficiente para se aproximarem a uma
distancia da ordem do raio nuclear, apesar da repulsao eletrostatica entre eles. Os
estudos iniciais demonstraram que nao era viavel utilizar aceleradores de particulas
para este fim, porque a energia gasta para acelerar os nucleos reagentes é superior
a energia obtida com o processo de fusdo, de maneira que nao existe ganho
energético no processo completo. No entanto, é possivel obter ganho se o processo

de fusdo ocorrer em um gas altamente aquecido porque, devido a distribuigdo
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Maxwelliana de energia entre as particulas, em uma temperatura suficientemente
alta, sempre havera particulas com energia suficiente para vencer a barreira
coulombiana e se fundirem. Portanto, a temperatura do gas deve ser alta o suficiente
para que a energia térmica seja da ordem da energia de repulsdo coulombiana e a
energia produzida pelas reacdes de fusdo seja maior que a perdida por radiacdo, em
particular a radiacdo de bremsstrahlung. Essa condicéo é satisfeita somente para
temperaturas acima de 100 x 10°% K para reacdes de fusdo em uma mistura de
deutério e tritio, que s&o is6topos de hidrogénio (GALVAO, 2006). Naturalmente, a
energia térmica associada a esta temperatura, da ordem de 10 keV, é muito superior
a energia de ionizacdo do hidrogénio (13,6 eV) e, portanto, nas temperaturas
necessarias para reatores de fusdo termonuclear o gas reagente estara totalmente
ionizado, formando um plasma.

A moderna Fisica do Plasma teve seu inicio por volta dos anos de 1952,
qguando foi proposto que a reacdo de fusdo na bomba de hidrogénio poderia ser
controlada para fazer um reator (CHEN, 1974). Porém, havia um problema
associado ao aquecimento do plasma até altas temperaturas, para a obtencédo de
reacoes de fusdo nuclear dentro de uma maquina de confinamento. Esse problema
desencadeou, a partir da década de 1960, motivacBes para uma série de trabalhos
associados ao aquecimento de plasmas por meio da incidéncia de um campo de
radiacao.

A pesquisa em fusdo nuclear resultou em varias aplicacdes tecnolégicas de
plasma gradualmente incorporadas em processos industriais a partir dos anos
sessenta, em particular na indastria eletrénica. Além disso, a utilizacdo de plasmas
permitiu o desenvolvimento de novos materiais, como filmes finos de diamantes,
fulerenos e nanotubos, materiais resistentes a corrosdo e muitos outros (GALVAO,
2006).

Paralelamente aos estudos de propagac¢ao de ondas em plasmas utilizando
teorias cinéticas e de fluidos, no inicio dos anos 1960, a aplicacdo da Mecéanica
Quantica como instrumento para descrever plasmas macroscopicos despertou o
interesse da comunidade dos fisicos de plasma. Embora esse tipo de sistema seja

classico, varias equacdes surgem como casos limites de sistemas quanticos.

10 Raios X de freamento.
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A descricdo quantica explicava esse aquecimento como um processo de
absorcéo de fotons do campo de radiacdo pelos elétrons durante suas colisbes com
0s ndcleos. As ondas no plasma sdo compostas por quase-particulas (plasmons),
que interagem entre si e com as particulas do plasma.

Em 1961, surgiu o primeiro conceito bem-sucedido de confinamento
magneético de plasmas (HENRIQUE; UEDA, 2004). Pouco tempo depois, a Unido
Soviética construiu a primeira maquina capaz de confinar o plasma e obter energia
oriunda de fusdo nuclear, batizando esse invento de TOKAMAK (que consiste em
uma camara toroidal*!, na qual um plasma é aquecido e confinado por campos
magneéticos), que é pesquisado até hoje e se acredita ser a nova fonte de energia
desse século.

Pines e Schrieffer (1962) desenvolveram um trabalho em que obtiveram uma
hamiltoniana'? de interacdo para as particulas e os plasmons (os quanta das ondas
de Langmuir) e para as particulas e os fénons.

A interacdo de um campo de radiacdo eletromagnética, por exemplo, laser,
com plasmas foi alvo de estudos de trabalhos a partir do fim da década de 1970. O
comportamento de ondas eletromagnéticas no plasma, sob a acdo de uma radiacéo
externa, foi estudado utilizando o formalismo da Mecéanica Quantica para obter os
estados dos elétrons que compunham o plasma (AMATO; MIRANDA, 1977; AMATO,
1986).

Estudos recentes obtiveram sucesso em aplicar o formalismo quantico ao
estudo dos processos de interacdo radiacdo-plasma. Shvets, Fisch e Rax (2002)
demonstraram que a interacdo entre radiacdo circularmente polarizada e particulas
carregadas pode conduzir a geracdo de campo magnético por meio de um efeito
Faraday inverso. Eles consideraram dois mecanismos de absor¢do de momento
angular relevante para interacdes laser-plasma: colisbes elétron-ion e ionizacédo. A
iluminacdo de um plasma com dois campos de laser, simultaneamente na presencga
de um campo magnético DC (Direct Current ou corrente continua), pode
consideravelmente mudar as propriedades de blindagem de tal plasma (MIRANDA
et al., 2005).

11 Um tordide tem formato de um pneu de carro.
12 Uma hamiltoniana é uma funcdo que descreve o comportamento de um sistema que coincide com
a energia total desse sistema.
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APENDICE B — Questionario para investigar conhecimentos de estudantes de

Licenciatura em Fisica

Nome: Data: [/ |/

1) Na sua compreenséao, o que é Ciéncia?

2) No contexto da disciplina de Fisica, o que é plasma?

3) Dé exemplos de fenbmenos naturais e/ou tecnologias, relacionados ao

plasma.

4) Como o plasma pode ser produzido?

5) Apresente, por gentileza, as propriedades fisicas que caracterizam o plasma.
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APENDICE C — Questionério para analise da Unidade Didatica

1. O tema escolhido é pertinente para ser ensinado nos cursos de Licenciatura

em Fisica? Por favor, explique sua resposta.

2. A Unidade Didatica contém o conteudo béasico essencial para oferecer
condicbes de aprendizagem aos estudantes? Por favor, comente sua

resposta.

3. A maneira como o0 conteddo esta organizado e apresentado nas etapas da
Unidade Didética estd adequado para oferecer condicbes de aprendizagem

aos estudantes? Sim ou nao? Por favor, especifique.

4. O tempo planejado para que os estudantes de Licenciatura em Fisica possam

realizar cada uma das atividades esta adequado? Por favor, comente.
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5. De acordo com sua experiéncia, o tempo total provavel de realizacdo da
Unidade Didatica sugerido para sua aplicacdo € apropriado para que 0s
estudantes possam aprender o conteudo de maneira significativa? Por favor,

comente.

6. As atividades e avaliacdes sugeridas (em classe e extraclasse) se mostram
adequadas e viaveis para serem trabalhadas nos cursos de Licenciatura em

Fisica? Por favor, comente sua resposta.

7. Por gentileza, deixe seus comentarios (aspectos positivos e criticas) a
respeito da Unidade Didatica elaborada para a formacéo de professores de

Fisica, e sugestdes de possiveis alteracoes.

Muito obrigada pela sua participacao!

Ligia Ayumi Kikuchi
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APENDICE D — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para estudantes

participantes

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

“Uma Proposta de Abordagem para o Ensino da Fisica de Plasma na Formacao
de Professores”

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa “UMA PROPOSTA DE
ABORDAGEM DIDATICA PARA O ENSINO DA FiSICA DE PLASMA NA
FORMAGAO DE PROFESSORES”, a ser realizada em “Londrina - PR”. O objetivo
da pesquisa é “investigar a aplicacdo de uma Unidade Didatica da Fisica de Plasma
para estudantes de Licenciatura em Fisica”. Sua participacdo € muito importante e
ela se daria da seguinte forma: questionario, gravacdo e filmagem durante a
participac&o no curso.

Esclarecemos que sua participagao € totalmente voluntaria, podendo o(a) senhor(a):
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualguer momento, sem que isto
acarrete qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas
informagdes serdo utilizadas somente para os fins desta e de futuras pesquisas e
serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar
a sua identidade (todas as gravacdes e filmagens ficardo arquivadas com a
pesquisadora).

Esclarecemos ainda, que o(a) senhor(a) ndo pagara e nem serd remunerado(a) por
sua participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da
pesquisa serdo ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua
participagéo.

Os beneficios esperados sé&o contribuir com a Formacdao Inicial de Professores de
Fisica, fornecendo assim, também, uma contribuicdo para o ensino de Fisica na
Educacéo Basica.

Caso o(a) senhor(a) tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera

nos contatar (Ligia Ayumi Kikuchi, Av. Odilon Borges de Carvalho, 79, Jardim
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Shangri-l4 B, CEP 86070-090, Londrina — PR, (43) 3348-3676, (43) 99814-9984,
ligia.akikuchi@gmail.com).

Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas

devidamente preenchida, assinada e entregue ao(a) senhor(a).

Londrina, de de 20109.

Pesquisadora Responsavel
Ligia Ayumi Kikuchi
RG: 10.216.118-1 PR

(NOME POR EXTENSO DO
SUJEITO DE PESQUISA), tendo sido devidamente esclarecido sobre os

procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa
descrita acima.

Assinatura (ou impressao dactiloscopica):

Data:
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APENDICE E — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para professores

participantes

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

“Uma Proposta de Abordagem para o Ensino da Fisica de Plasma na Formacao
de Professores”

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) para participar da pesquisa “UMA PROPOSTA DE
ABORDAGEM DIDATICA PARA O ENSINO DA FiSICA DE PLASMA NA
FORMACAO DE PROFESSORES?”, a ser realizada em “Londrina - PR”. O objetivo
da pesquisa é “investigar a aplicacdo de uma Unidade Didatica da Fisica de Plasma
para estudantes de Licenciatura em Fisica”. Sua participacdo é muito importante e
ela se daria por meio de um questionario.

Esclarecemos que sua participacdo € totalmente voluntaria, podendo o(a) senhor(a):
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualguer momento, sem que isto
acarrete qualguer 6nus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que suas
informacgdes serdo utilizadas somente para os fins desta e de futuras pesquisas e
serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar
a sua identidade (todos os documentos ficardo arquivados com a pesquisadora).
Esclarecemos ainda, que o(a) senhor(a) ndo pagara e nem serd remunerado(a) por
sua participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da
pesquisa serdao ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua
participagao.

Os beneficios esperados sao contribuir com a Formacao Inicial de Professores de
Fisica, fornecendo assim, também, uma contribuicdo para o ensino de Fisica na
Educacao Basica.

Caso o(a) senhor(a) tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera
nos contatar (Ligia Ayumi Kikuchi, Av. Odilon Borges de Carvalho, 79, Jardim
Shangri-la B, CEP 86070-090, Londrina — PR, (43) 3348-3676, (43) 99814-9984,
ligia.akikuchi@gmail.com).
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Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas

devidamente preenchida, assinada e entregue ao(a) senhor(a).

Londrina, de de 2019.

Pesquisadora Responsavel
Ligia Ayumi Kikuchi
RG: 10.216.118-1 PR

(NOME POR EXTENSO DO
SUJEITO DE PESQUISA), tendo sido devidamente esclarecido sobre os
procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa

descrita acima.

Assinatura (ou impressao dactiloscépica):

Data:
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ANEXOS
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ANEXO A — Mapas Conceituais elaborados pelos estudantes participantes

Para ter acesso aos dados deste anexo, entrar em contato com a autora da tese por

meio do e-mail: ligia.akikuchi@gmail.com.



