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KIKUCHI, Ligia Ayumi. O Ensino da Fisica do Plasma e a Formacado de
Professores. 2016. 118 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Esta pesquisa faz uma discussdo a respeito do ensino da tematica Fisica de
Plasmas e a formacéo de professores. Um dos obijetivos foi investigar a situacdo do
ensino da Fisica do Plasma nos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica, sua
ocorréncia ou auséncia. Para tanto, foi realizada uma Andlise Documental dos
Projetos Pedagogicos de Cursos de Licenciatura em Fisica brasileiros. Além disso,
para aprofundar esta investigacao, foi elaborado um questionério para professores
das Licenciaturas em Fisica. Um segundo objetivo desta pesquisa foi elaborar uma
proposta de Unidade Tematica para a formacao de professores a respeito da Fisica
do Plasma, com base na Aprendizagem Significativa e na Historia da Ciéncia, para
depois, discutir como professores atuantes em cursos de Licenciatura em Fisica
avaliam tal proposta. A partir de nossos resultados, evidenciou-se uma pouca
atencdo dada a essa temética na formacdo de professores, apesar de, segundo a
literatura, ser um tema relevante por estar presente no cotidiano dos alunos e
também por ser um assunto de Fisica Moderna e Contemporanea. Com base nos
resultados obtidos, a Unidade Temética elaborada mostrou ser uma boa proposta
para trabalhar o contetido de Fisica de Plasma nas Licenciaturas em Fisica, levando
em consideracao algumas ressalvas citadas pelos professores avaliadores.

Palavras-chave: Fisica de Plasma. Curriculo. Ensino de Fisica. Histéria da Ciéncia.
Unidade tematica.



KIKUCHI, Ligia Ayumi. The Teaching of Plasma Physics and the Teachers’
Education. 2016. 118 p. Dissertation (Master Degree in Teaching of Science and
Mathematics Education) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

This research presents a discussion about the teaching of Plasma Physics topic and
the teachers’ education. One of the objectives was to investigate the situation of
Plasma Physics’ teaching in the curricula of Degree Courses in Physics Teacher
Education, its occurrence or absence. For this purpose, a Documental Analysis of
Brazilian’s Pedagogical Projects of Courses was conducted. In addition, in order to
deepen our research, a questionnaire for professors of Degree Courses in Physics
Teacher Education was developed. A second objective of this research was to
elaborate a proposal for a Thematic Unit for teachers’ education about the Plasma
Physics, based on Meaningful Learning and History of Science, and then, to discuss
how acting professors from Degree Courses in Physics Teacher Education evaluate
this proposal. From our results, it was observed the evidence that there is little
attention to this issue in teacher education, although, according to the literature, it is
a relevant topic because it is present in students’ daily life, and also because it is a
topic of Modern and Contemporary Physics. Based on the results, the elaborated
Thematic Unit showed to be a good proposal to work about the Plasma Physics
content in the Physics Teacher Education, considering some exceptions cited by the
evaluator professors.

Keywords: Plasma Physics. Curriculum. Physics Teaching. History of Science.
Thematic Unit.
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INTRODUCAO

Em nosso cotidiano, nos deparamos com aparelhos eletrénicos, dispositivos
automaticos, sistemas de controle, usos do laser e telecomunicacfes. Nos jornais,
nas radios, na televisdo e na Internet, sdo anunciados, diariamente, novos
desenvolvimentos cientificos e tecnologicos que serdo incorporados ao NnoOSso
cotidiano.

Apesar de ha mais de um século nossa sociedade estar repleta desses
desenvolvimentos, 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, 2000; TERRAZAN,
1992), desmotivando a curiosidade cientifica dos alunos e mantendo-os afastados
de ideias revolucionarias que mudaram a Fisica do século XX. Nesse sentido, faz-se
necessaria a introducdo do ensino de tépicos de FMC nas aulas para o Ensino
Médio.

Meu primeiro contato com autores da area de Ensino preocupados com a
introducdo de temas relacionados a Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC) na
Educacdo Basica aconteceu quando eu ingressei na Iniciacdo Cientifica sob
orientacdo da professora Dra. Irinéa de Lourdes Batista e comecei a participar do
grupo de pesquisa Investigacdes em Filosofia e Historia da Ciéncia, e Educacdo em
Ciéncias e Matemaética (IFHIECEM).

A abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de Fisica
também é evidenciada nas Orientacbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), uma vez que, neste documento, afirma-
se que, para a formacdo de um cidaddo, deve-se levar em consideracdo a
sociedade em que ele esté inserido.

Lederman (2007) também considera que, em uma sociedade cientifica e
tecnologicamente avangada, o exercicio da cidadania e da democracia sera possivel
por meio da compreensao do empreendimento cientifico e de suas interacdes com a
Tecnologia e a Sociedade, possibilitando que qualquer cidaddo participe de

discussbes, debates e processos decisorios.



Em livros didaticos atuais, observa-se que existe uma opc¢ao por alguns
tépicos relacionados a FMC como, por exemplo, a teoria da relatividade, a teoria
quantica, a fisica nuclear, a fisica de particulas (FIGUEIRA, 2014).

Um dos temas relacionados com a Fisica Moderna e Contemporanea que a
professora Irinéa me apresentou durante a Iniciacdo Cientifica, foi a Fisica do
Plasma. Logo me interessei por este tema ao perceber que, apesar de
cotidianamente estar relacionado com fendmenos naturais como, por exemplo, as
auroras, austral e boreal, fogo, relampago, a Fisica do Plasma ndo me foi ensinada
nas aulas de Fisica, nem na Educacao Basica, nem no Ensino Superior.

Além disso, o estado de plasma pode ser encontrado em tecnologias atuais
como lampadas fluorescentes, bolas de plasma, escapamentos de foguetes,
tokamak (engenho para obtencédo de fusdo termonuclear). A popularizacéo da Fisica
de Plasma, na sociedade, aconteceu por meio das telas de plasma em televisores.

Evidenciamos que, para que essa tematica possa ser ensinada na Educacao
Bésica, é preciso pensar na formagédo de professores, ndo somente em relagdo ao
contetdo de FMC. E necessaria, também, a busca por abordagens metodoldgicas
capazes de apresentar esses conteudos de maneira dinamica e contextualizada,
para que o0 assunto nao seja desconexo aos alunos, e para que o professor sinta-se
capaz de ensinar tépicos desse contetdo em sala de aula.

Segundo Araman (2006), 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 proxima e significativa aos
alunos. Ainda de acordo com esta autora, inUmeras pesquisas abordam vantagens
que a utilizacdo da Historia da Ciéncia pode oferecer para o Ensino de Ciéncias,
bem como seu carater explicativo (ARAMAN, 2006).

Com base nos argumentos acima expostos, 0 presente trabalho discorre a
respeito das seguintes questdes: Os cursos de Licenciatura em Fisica estédo
formando futuros professores para o ensino da Fisica do Plasma? Se sim, de que
modo? Se ndo, quais 0s motivos?

Dessa maneira, um dos objetivos do presente trabalho foi investigar a
situacdo de ocorréncia ou auséncia do ensino da Fisica do Plasma nos curriculos
dos cursos de Licenciatura em Fisica.

Um segundo objetivo desta pesquisa foi elaborar uma proposta de Unidade

Temética para cursos de Licenciatura em Fisica a respeito da Fisica do Plasma, com
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base na Aprendizagem Significativa e na Historia da Ciéncia, para depois, discutir
como professores de tais cursos avaliam tal proposta.

Para alcancar tais objetivos, elencamos como objetivos especificos:
pesquisar a Fisica do Plasma em curriculos de Licenciatura nas Instituicbes que
tenham Programas stricto sensu em Fisica e/ou em Ensino de Fisica, em que as
avaliacbes da CAPES sejam no minimo nota 5; avaliar a estrutura curricular das
instituicbes e sua relagcdo com a tematica de estudo por meio de um questionério
para professores dos cursos citados; investigar o papel da participacdo desse
assunto cientifico na construcdo do conhecimento na Fisica, a partir de uma
fundamentacéo histérica.

No primeiro capitulo, é apresentada uma reflexdo tedrica a respeito da
discusséo de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacdo Basica e sua relacao
com a formacdo de professores, com base na literatura académica e também nos
documentos educacionais oficiais brasileiros, bem como justificativas para trabalhar
com esses assuntos.

No segundo capitulo, sao discutidas contribuicbes da Histéria da Ciéncia no
Ensino de Ciéncias, em especifico no Ensino de Fisica, e também suas
contribuicbes na formacdo de professores. Além disso, apresentamos cuidados a
serem tomados ao trabalhar com a Histéria da Ciéncia.

Justificamos a escolha do tema Fisica do Plasma no terceiro capitulo e
apresentamos uma revisao de literatura de publicacBes cientificas a respeito de seu
ensino, com o intuito de observar os resultados ja existentes na area. Ainda neste
capitulo, apresentamos uma sintese histérico-conceitual da Fisica do Plasma,
elaborada para tomarmos como base na elaboracdo de uma proposta de Unidade
Temadtica.

No quarto capitulo, sdo apresentadas discussfes a respeito de curriculo,
tanto da Educacdo Bésica, quanto dos cursos de Licenciatura em Fisica, uma vez
gue um dos nossos objetivos € pesquisar a Fisica do Plasma em curriculos de
cursos brasileiros de Licenciatura em Fisica.

Em seguida, no quinto capitulo, apresentamos a fundamentacdo utilizada
para a elaboracdo da Unidade Tematica, baseada nos principios da Teoria da

Aprendizagem Significativa e na Historia da Ciéncia.
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No sexto capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
adotados nessa investigacdo. Trata-se de uma pesquisa qualitativa de cunho
interpretativo, baseada na Anélise Documental e na Andlise de Conteudo.

O sétimo capitulo € destinado a apresentacdo dos dados obtidos por meio
das respostas de professores a um questionario e as inferéncias realizadas, a partir
da fundamentacdo tedrica adotada com relacdo aos resultados. E apresentada,
também, uma proposta de Unidade Tematica a respeito da Fisica do Plasma. Ainda
nesse capitulo, sdo discutidas as andlises realizadas por docentes de Licenciaturas
em Fisica da Unidade Tematica elaborada.

Por fim, nas consideracOes finais desta dissertacdo apresentamos nossas
reflexdes referentes a esta pesquisa, ndo considerando como um fim, mas como um

comego para novas investigacoes.
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1 FisICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO E A
FORMACAO DE PROFESSORES

Pelo menos nas Ultimas trés décadas, na literatura da &rea, ha varias
justificativas apresentadas por pesquisadores no sentido de que a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) deva ser ensinada na Educacéo Basica.

Segundo pesquisas a respeito da tematica como, por exemplo, de Terrazzan
(1992), a influéncia crescente dos conteudos de FMC para o entendimento do
mundo atual, bem como a insercdo consciente e participativa do cidaddo nesse
mundo, define a necessidade do debate das maneiras de abordagem de tais
conteudos no Ensino Médio.

Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1998) elencam como raz0es para a
introducdo de tépicos de Fisica Contemporanea na escola média: despertar a
curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um
empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles; estabelecer o contato
dos alunos com ideias revolucionarias que mudaram a Ciéncia do século XX; atrair
jovens para carreiras cientificas, para serem futuros pesquisadores ou professores
de Fisica.

Foi destacada, também, a relevancia do didlogo dos alunos com o0s
fenbmenos fisicos que estdo por trds do funcionamento de aparelhos que,
atualmente, sdo utilizados no dia a dia da maioria das pessoas. De acordo com
Valadares e Moreira (1998),

E imprescindivel que o estudante do ensino médio conheca os fundamentos
da tecnologia atual, j& que ela atua diretamente em sua vida e certamente
definirh o seu futuro profissional. Dai a importancia de se introduzir
conceitos basicos de Fisica Moderna e, em especial, de se fazer uma ponte

entre a fisica da sala de aula e a fisica do cotidiano (VALADARES;
MOREIRA, 1998, p.359-360).

Segundo Carvalho e Zanetic (2004), a Fisica Moderna introduziu um novo
modo de pensar ndo sO na Ciéncia, como também em varias outras areas do
conhecimento, permitindo visualizar o mundo como uma teia inter-relacionada e
interdependente de fendmenos.

Essa visdo 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).
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Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009) mencionam ainda que a FMC pode
possibilitar: a construcdo de uma visdo cultural da Ciéncia; uma visdo mais coerente
da Fisica, bem como da natureza do trabalho cientifico; uma discusséo da Ciéncia e
Tecnologia como expressdo de interesses e criatividades humanos; uma
problematizacéo a respeito dos propadsitos e implicacdes das tecnologias elaboradas
a partir da Fisica; entre outros beneficios.

Mesmo com um crescente niumero de pesquisas e iniciativas de elaboragéo
de materiais didaticos que visa contribuir com a introducdo da Fisica Moderna e
Contemporanea na Educacdo Basica (ARRIASSECQ; GRECA, 2006; GRECA;
MOREIRA, 2001; FISCHLER; LICHTFELDT, 1992; OSTERMANN; MOREIRA, 2000;
OTERO; FANARO; ARLEGO, 2009), grande parte dos alunos de nivel médio ainda
tem 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 dicotbmicas e ainda se
“transmite” o conhecimento, desestimulando o questionamento.

A abordagem dessa temética no Ensino de Fisica também é considerada
relevante nos documentos educacionais oficiais brasileiros, uma vez que eles séo
reflexos de pesquisas cientificas da area. Por exemplo, segundo as Orientactes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), o
Ensino de Fisica deve apresentar um conjunto de competéncias que tornem possivel
a compreensdo de fenbmenos naturais e tecnoldgicos presentes no cotidiano do
aluno. E preciso “construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a formagéo
de um cidaddo contemporéneo, 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+, é
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 quanticas povoam o imaginario e a cultura
contemporanea, conduzindo a extrapolacdo de seus conceitos para diversas areas,
[...]” (BRASIL, 2002, p.68).

Ainda de acordo com as PCN+, aspectos da Fisica Moderna serdo

indispensaveis para permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente
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a respeito da constituicdo da matéria, de maneira que tenham contato com
diferentes e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios
tecnologicos, ou com o desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e
dos microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve incluir as interacées no nucleo dos atomos e os modelos que a Ciéncia
propbe para um mundo de particulas. Serd também indispensavel aprender a
identificar, lidar e reconhecer as radiacdes e seus diferentes usos.
No mesmo sentido, de acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Educacdo Béasica (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 inovagdes que a afetam” (BRASIL, 2013, p.26).
Na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2015), ainda em versao
inicial preliminar, para amplo debate, também observamos a preocupacdo com o
ensino de aspectos da Fisica Moderna, pois segundo tal documento,
O ensino de Ciéncias da Natureza tem compromisso com uma formacao
gue prepare O sujeito para interagir e atuar em ambientes diversos,
considerando uma dimensao planetaria, uma formagdo que possa promover
a compreensdo sobre o conhecimento cientifico pertinente em diferentes
tempos, espacos e sentidos; a alfabetizacdo e o letramento cientificos; a
compreensdo de questbes culturais, sociais, éticas e ambientais,

associadas ao uso dos recursos naturais e a utilizagdo do conhecimento
cientifico e das tecnologias (BRASIL, 2015, p.149).

Dessa maneira, a formacado de um cidadao deve levar em consideracéo a
sociedade em que ele estd inserido. Essa sociedade esta repleta de
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos, cujos fenbmenos estdo relacionados
com a Fisica Moderna e Contemporanea. Os alunos tém sua vida influenciada por
esses desenvolvimentos e precisam compreender o mundo em que vivem.

Discussfes de temas de Fisica Moderna e Contemporanea e sua relacao
com as tecnologias que nos rodeiam vém sendo apresentadas por pesquisadores e
professores preocupados com a melhoria do ensino de ciéncias, buscando uma
formacao de cidadédos com relagcéo 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 melhor qualidade de vida.
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Além disso, o Ensino de Ciéncias também tem a funcdo de transformar o
cotidiano das pessoas, pois pensando em grupos que ndo estao inseridos nos meios
tecnologicos, em pessoas que tém uma relacdo distante com as tecnologias, €
relevante que essas pessoas as conhegam e as compreendam para que possam ser
inseridas nessa realidade.

Para que tematicas de Fisica Moderna e Contemporanea sejam
possibilitadas aos alunos da Educacdo Basica, é necessario que professores de
Fisica também possuam formacdo de modo que possam cumprir essas
necessidades, ja que eles sdo os mediadores decisivos entre o curriculo
estabelecido e os alunos (GIMENO SACRISTAN, 2000).

Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007, p.448) ressaltam também que “a
atualizacao do curriculo ndo pode ser desvinculada da preocupa¢cédo com a formacéao
inicial e continuada de professores”. Segundo esses autores, ndo basta introduzir
Novos assuntos que proporcionem analise e estudos de assuntos mais atuais se nao
houver uma preparacdo adequada dos estudantes das Licenciaturas para essa
mudanca e se o profissional em exercicio ndo tiver a oportunidade de se atualizar.

Nesse mesmo sentido, para Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012), os
professores sao profissionais essenciais nos processos de mudanca das
sociedades. Por isso, é preciso investir na formacdo e no desenvolvimento
profissional de professores.

Observando, entédo, as Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos de
Fisica (BRASIL, 2001), encontramos que o perfil esperado dos formandos em Fisica
€ de um profissional que, apoiado em conhecimentos sélidos e atualizados em
Fisica, deve ser capaz de abordar e tratar problemas novos e tradicionais, além de
estar preocupado em buscar novas maneiras do saber e do fazer cientifico e
tecnoldgico.

Ainda de acordo com essas Diretrizes, a formacéo do Fisico deve levar em
conta tanto perspectivas tradicionais de atuacdo dessa profissdo como novas
demandas que vém emergindo nas ultimas décadas. Dessa maneira, deve-se propor
uma formacdo ampla e flexivel, que desenvolva habilidades e conhecimentos
necessarios as expectativas atuais e capacidade de adequacdo a diferentes
perspectivas de atuacao futura (BRASIL, 2001).

As Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos de Fisica apresentam

como competéncias essenciais dos formandos em Fisica:
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1. Dominar principios gerais e fundamentos da Fisica, estando
familiarizado com suas areas classicas e modernas;

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

3. diagnosticar, formular e encaminhar a solucdo de problemas fisicos,
experimentais ou teéricos, 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 atuagdo profissional e a consequente

responsabilidade social, compreendendo a Ciéncia como conhecimento
historico, desenvolvido em diferentes contextos sdcio-politicos, culturais e
econdmicos (BRASIL, 2001, p.4).

Além disso, uma das habilidades gerais que essas Diretrizes afirmam 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).

Assim, de acordo com as Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos
de Fisica, os futuros professores de Fisica deveriam estar preparados para 0 ensino
da FMC na Educacéo Bésica.

No entanto, de acordo com Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009), a
introducédo de assuntos de FMC no Nivel Médio ndo esta ocorrendo, apesar de 0s
professores atribuirem papel relevante a essa introducdo. Segundo esses autores,
alguns dos impedimentos dessa introdugéo, citados pelos entrevistados, foram, além
de lacunas em sua formacéo, tempo disponivel reduzido, extensiva quantidade de
conceitos da Fisica Classica a ser trabalhada, formalismo matematico complexo,
entre outros (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2009).

Além dos impedimentos ja citados, para que essa tematica possa ser
ensinada na Educacao Basica, € preciso, também, pensar a respeito da busca por
abordagens metodologicas capazes de apresentar ao aluno a Fisica Moderna e
Contemporanea de maneira dinamica e contextualizada, evitando a armadilha de
tornar seu ensino obsoleto e desconexo aos alunos.

Nessa perspectiva, Valadares e Moreira (1998) apresentam sugestdes,
conceituais e praticas de como introduzir na Educacédo Basica, topicos de Fisica
Moderna relacionados com o cotidiano dos alunos. 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
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introducdo da Fisica Moderna na Educacao Béasica pode ocorrer em articulagdo com
a arte.

Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009) classificaram recomendagbes de
posturas metodoldgicas diferenciadas no intuito de viabilizar a introducdo da FMC
em trés grupos, sem ainda um consenso entre eles:

I. N&ao utilizacéo e referéncia aos modelos semiclassicos ao se inserirem
contetdos de FMC. As referéncias aos modelos da Fisica Classica poderdo
funcionar como um obstaculo para a aprendizagem conceitual dos tépicos da FMC
pelos estudantes.

il. A FMC devera ser apresentada 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
interpretacdo dada pelos estudantes a respeito da construcédo da Ciéncia moderna.

ii. Para o ensino de tépicos de FMC, deve-se buscar sustentacdo em
tépicos da Fisica Classica.

Assim, diante dos argumentos anteriores apresentados e considerando o0s
argumentos da utilizacdo da Historia da Ciéncia como um dispositivo didatico util
para tornar o ensino da Ciéncia mais interessante e facilitar sua aprendizagem
(MARTINS, 1998), assumimos aqui um ensino de FMC a partir de uma abordagem
historica. Desse modo, a seguir, apresentaremos beneficios, encontrados na
literatura, que uma abordagem didatica utilizando a Histéria da Ciéncia pode

fornecer para o Ensino de Ciéncias e também para a formacéo de professores.
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2 HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS E NA FORMACAO DE
PROFESSORES

Neste capitulo, apresentaremos pesquisas que abordam o papel positivo
que a utilizacdo da Histéria da Ciéncia pode desempenhar no Ensino de Ciéncias.
Ela tem sido apontada como um instrumento que pode possibilitar a superacdo de
problemas relativos ao Ensino de Ciéncias, uma vez que torna possivel a
compreensao do processo de construcao do conhecimento (ROBILOTTA, 1988).

Segundo Martins (1990), o ensino de Histoéria da Ciéncia seria uma maneira
de fornecer uma formacao cultural mais ampla para estudantes de qualquer curso
superior. Sob um ponto de vista didatico, a Historia 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, também, utilizada para
facilitar a compreensdo de um determinado tema, pois, geralmente, resultados
cientificos atualmente aceitos sdo pouco intuitivos e 6bvios, sendo resultado de um
longo desenvolvimento e discussao. Logo, 0 ensino desse desenvolvimento pode
facilitar a compreenséo dos resultados finais e de seu significado (MARTINS, 1990).

Martins (1990) afirma, ainda, que sem a Histéria, ndo se pode conhecer e
ensinar a base da Ciéncia, que € constituida por determinados fatos observados e
argumentos propostos e discutidos em determinadas épocas.

Matthews (1995) sistematiza contribuicbes da Histéria da Ciéncia, conforme
sua analise da literatura da época: 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 episédios fundamentais na Histéria da Ciéncia; demonstra que a
Ciéncia é mutavel e instavel e que, por isso, o pensamento cientifico atual esta
sujeito a transformacdes que se opdem a ideologia cientificista; permite uma
compreensao mais proficua do método cientifico e apresenta os padrdes de
mudanca na metodologia vigente.

De acordo com Peduzzi (2001), pesquisas com a utilizagdo de materiais
histéricos de qualidade em sala de aula poderdo contribuir para propiciar uma

aprendizagem de Ciéncias mais significativa, aproveitando as concepc¢des
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alternativas dos estudantes; contribuir para a compreensdo do aluno de que o
pensamento cientifico evolui com o tempo, portanto as teorias cientificas sédo fonte
de constantes revisdes; proporcionar uma metodologia diferenciada para o ensino
de Ciéncias; relacionar o desenvolvimento cientifico com os avancos tecnol6gicos da
sociedade, seus beneficios e seus problemas, contribuindo para a formacao critica
do estudante.
Batista (2004) enfatiza o papel que a Historia e a Filosofia da Fisica podem
desempenhar, como subsidio para a melhoria do ensino de Fisica,
[...] pela relagdo que esses dominios de conhecimento possuem e
demonstram com as estruturas cognitivas de conhecimento e com as
concepcdes prévias, como fonte de exemplares histéricos analiticamente
estudados que mostram a estrutura e a dindmica da construcdo de uma

teoria, como também fonte de concepc¢des alternativas (que podem ser
competidoras ou nédo) de explicactes e conceitos (BATISTA, 2004, p.461).

Além disso, uma abordagem historico-filoséfica pode permitir entender a
origem da problematica envolvida no desenvolvimento de um conceito cientifico, os
desafios conceituais ou empiricos que foram ultrapassados até a elaboracéo
conceitual atual (BATISTA, 2004). Esta autora considera que uma abordagem
historico-filoséfica contribui para a compreensdo da razdo de uma proposicado ser
estabelecida como conhecimento, estimulando o estudante, em licenciaturas e
bacharelados nas areas de Ciéncias da Natureza, a pensar de maneira integrada e
critica, com uma visdo ampliada e consistente da atividade cientifica.

O desenvolvimento didatico do conteudo fisico deve, entdo, levar em
consideracdo a historia desse conteudo e os problemas de interesse epistemologico
(problemas geradores), pois o desenvolvimento de um trabalho que envolva tais
aspectos pode proporcionar uma maior compreensao do processo de criacdo de
conhecimentos fisicos, evidenciando o papel da epistemologia histérica da Fisica.
Ou seja,

[...] o processo de ensino e de aprendizagem na educacgédo cientifica deve

invocar o trabalho com uma abordagem pedagodgica que envolva
integradamente a Histdria, a Filosofia e a Ciéncia (BATISTA, 2004, p.474).

Ademais, os estudos historicos podem fazer com que os professores
percebam o caréter interdisciplinar da Ciéncia, ou seja, permitem que eles observem

as relacdes existentes entre as diversas areas do conhecimento cientifico e de como
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o conhecimento cientifico de uma area colabora para o desenvolvimento cientifico
de outra (BATISTA, 2009).

Ainda com relacdo a Historia da Ciéncia, Batista (2011) afirma que uma
formacdo de professores que promove um entendimento de debates histérico-
filosoficos e suas implicacbes para a cultura humana traz uma atitude de
investigador para aqueles que ensinam. Os professores podem transformar sua sala
de aula em um ambiente contemporéaneo e explorador de novas possibilidades, de
diferentes visdes de ciéncia.

Esta autora sustenta a Historia e Filosofia da Ciéncia como um instrumento
para formacdo de professores, com uma transformacéo de um senso comum (doxa)
para uma justificacao cientifica (episteme), a partir de debates a respeito de valores
cognitivos da ciéncia. Além disso, a Histéria e Filosofia da Ciéncia podem fornecer
uma (re)contextualizacdo também para uma pratica profissional legitimada para a
construcdo de uma identidade profissional dentro de uma comunidade cientifica
(BATISTA, 2011).

Nessa mesma linha de raciocinio, segundo Ferreira e Ferreira (2010), a
introducdo da Historia da Ciéncia nos cursos de Licenciaturas seria um meio de
levar os futuros educadores a compreenderem como ocorre a construcdo do
conhecimento cientifico e como a aceitagdo 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.

Evidenciamos que alguns argumentos apresentados a respeito do papel
positivo da utilizacdo da Histéria da Ciéncia séo citados por varios autores, outros
aspectos sdo complementares ou aperfeicoamentos de estudos anteriores. Por
exemplo, € consenso entre varios autores que a Historia da Ciéncia pode facilitar a
compreensao 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
formacao critica do estudante por meio de estudos da Historia da Ciéncia.

De acordo com Martins (2005), duas possiveis abordagens da Historia da
Ciéncia sao a abordagem internalista e a abordagem externalista. Uma abordagem
internalista (conceitual), discute fatores cientificos (evidéncias, fatos de natureza

cientifica) relacionados a determinado assunto ou problema. Esse tipo de
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abordagem “procura responder a perguntas tais, como se determinada teoria estava
bem fundamentada, considerando o contexto cientifico de sua época” (MARTINS,
2005, p.306). Uma abordagem externalista (ndo-conceitual) lida com fatores
extracientificos (influéncias sociais, politicas, econdmicas, lutas pelo poder,
propaganda, fatores psicoldgicos). Por exemplo, se uma teoria estava bem
fundamentada para sua época e foi rejeitada, o motivo dessa rejeicao diz respeito a
fatores n&o-conceituais. Segundo Martins (2005), a distingdo desses dois tipos de
enfoques pode proporcionar maior clareza a analise de Histéria da Ciéncia.

Portanto, observamos que uma das maneiras de abordar topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea, tanto na Educac¢do Basica, quanto nos cursos de
Formacao de Professores, seria por meio da Historia da Ciéncia.

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

1. Reduzir o contetdo cientifico em uma cronologia: enumeracdo de
datas, nomes de pessoas e seus feitos; ou a descricbes vagas e superficiais. A
cronologia € 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 propria Ciéncia.

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

3. Persuasao e intimidacdo. 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 gravitagéo
universal é verdadeira porque Newton a provou” (MARTINS, 1990).

Assim, diante dos beneficios que a Historia da Ciéncia pode fornecer ao
Ensino de Ciéncias, encontrados na literatura e, portanto, relevante também para a
formacdo de professores, assumimos aqui um ensino de FMC a partir de uma
abordagem historica.

Desse modo, justificamos, no proximo capitulo, a escolha do tema Fisica do
Plasma como um dos temas de Fisica Moderna e Contemporanea. Apresentamos
uma revisao de literatura de publicacfes cientificas a respeito de seu ensino, com o

intuito de observar os resultados ja existentes na area. Elaboramos, também, uma
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sintese histérico-conceitual desse tema, em uma abordagem internalista, para

tomarmos como base na elaboracdo de uma proposta de Unidade Tematica.
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3 FISICA DO PLASMA

O plasma, que também €& chamado de “quarto estado da matéria”, em
extensdo aos estados solido, liquido e gasoso, € um gas ionizado, em estado de alta
energia, que consiste em uma combinacdo eletricamente condutora e interativa de
um numero de particulas carregadas e neutras, ions, elétrons, campos elétricos e
magneéticos que afetam as propriedades elétricas e 0 seu comportamento. Na Figura
1, é apresentada uma ilustracdo de particulas no estado gasoso e no estado de
plasma. No estado gasoso, é perceptivel a presenca de &tomos neutros. Ja no

estado de plasma, nota-se um gas de ions e elétrons livres.

Figura 1 — (a) Particulas no estado gasoso e (b) particulas no estado de plasma.
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Fonte: Tavares, Silva Junior, Hora (2009).

Apesar de o estado de plasma ser constituido por particulas carregadas
eletricamente, ele conserva-se 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
excitacao elétrica, o plasma emite luz.

O plasma é o estado fisico dominante da matéria visivel das estrelas.
Estima-se que cerca de 99% da matéria do universo esteja no estado de plasma,
portanto, este € o estado fisico mais abundante existente (CHEN, 1974).

Assim, uma justificativa epistemoldgica para a relevancia da Fisica de

Plasma ser abordada na Educacao Basica é que esse tema faz parte da discusséo
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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
estruturantes. Entdo, para que o conceito estruturante “Matéria” seja ensinado de
maneira mais completa, é preciso que a Fisica de Plasmas seja contemplada.

Além disso, evidenciamos também gue esse tema € relevante tanto para a o
ensino da Fisica, quanto para o ensino da Quimica e da Biologia, uma vez que 0s
estados fisicos da matéria também sdo discutidos nas disciplinas de Quimica, no
Ensino Médio, e de Ciéncias, no Ensino Fundamental. Ou seja, a Fisica do Plasma
possui um carater interdisciplinar.

A Fisica do Plasma, além de se mostrar relevante para a educacdo cientifica
por ser um assunto de FMC, também pode ajudar na compreensdo 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 Plasma, na sociedade, aconteceu por
meio das telas de plasma de televisores.

Além disso, podemos justificar a relevancia do conteudo de Fisica do
Plasma para a educagédo cientifica pela riqueza de sua “estrutura sintatica”
(métodos, linguagens, representacdes, modos de inferéncia, matematica associada,
etc.). Podemos citar também a complexidade de seu desenvolvimento histérico, 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 de o ensino da Fisica do Plasma se mostrar relevante, surpreende-
nos que, na Educacédo Basica, o tema praticamente ndo € discutido, ficando o ensino
restrito a apenas trés estados: solido, liquido e gasoso. E ensinado aos alunos que
tudo se trata da quantidade de energia cinética presente na matéria, no entanto, o
conhecimento a respeito dos gases ndo € suficiente para explicar fendbmenos que
ocorrem a altissimas energias, por exemplo, explicar o que esta acontecendo no Sol.
O conhecimento do quarto estado da matéria é relevante, entdo, para explicar 0os
estados de altissimas energias cinéticas. Além disso, 0 mais interessante do ponto

de vista da area educacional, da Educacao Cientifica, € o fato do plasma ser um
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fendbmeno natural tdo antigo, tdo importante para a humanidade (fogo) e, mesmo
assim, a natureza do fogo ndo é explicada aos alunos’.

Pirovani, Erthal e Campos (2013), em um trabalho a respeito de nog¢des de
plasma dos alunos de Ensino Médio, obtiveram como resultado que estes
desconhecem informacdes a respeito do tema. Esses autores afirmam que trabalhar
com o tema em turmas do Ensino Médio, associando-o as tecnologias e fenbmenos
naturais presentes no cotidiano dos alunos, pode ser uma oportunidade para motiva-
los a se interessarem pela Fisica e pela Ciéncia.

De acordo com Pirovani, Erthal e Campos (2013), o plasma pode ser
relacionado a diferentes temas estruturadores para o Ensino de Fisica, sugeridos

nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999):

- Movimento: variacdes e conservacdes: 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 a medida que
se fornece energia térmica ao sistema. Pode-se ainda tratar da
transformacéo de energia que ocorre nos Tokamaks.

- Equipamentos eletromagnéticos e telecomunicagcdes: varios
equipamentos eletrdnicos modernos utilizam tecnologias provindas de
estudos com plasmas. Além disso, os plasmas sdo formados de particulas
gue conduzem eletricidade. Eles tanto geram como sofrem a acdo de
campos eletromagnéticos.

- Matéria e radiacdo: pois plasmas podem ser encontrados nos raios
cbsmicos, que sado particulas carregadas de alta energia. A interagdo com a
matéria também pode ser abordada, visto que plasmas sdo 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).

Pereira e Ostermann (2009) realizaram uma revisao da literatura relativa ao
ensino de FMC e 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 temas encontrados se refere & Mecéanica Quantica
(26 artigos), depois Relatividade (11 artigos) e outros 13 trabalhos com temas:
Radiacdo, Supercondutividade, Fisica de Particulas, Fisica Nuclear, Armas

Nucleares, Fisica de Plasma, Teoria Quantica de Campos, entre outros.

! Nao argumentaremos a respeito do fogo na sintese 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 identificagéo tardia do fogo como uma “espécie” de plasma. Além disso, também
nao trataremos a respeito do fogo na Unidade Tematica, pois o estudo a respeito do fogo é complexo
por se tratar de uma manifestacdo do estado de plasma distinta das apresentadas neste trabalho.
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A Fisica de Plasma é um dos temas que foi encontrado em apenas um
desses trabalhos, no qual foi elaborado um curso introdutério do tema para nivel
universitario (SANTIAGO; TAVARES; CAVALCANTI, 2001). Evidenciamos, ainda,
que nesse trabalho encontrado ndo esta explicito se o curso elaborado foi voltado
para a formacao inicial de professores de Fisica.

Saviski (2014), em sua dissertacdo de mestrado, elaborou uma sequéncia
didatica, com pressupostos nas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS), para ser aplicada em horario extracurricular e sem atribuicdo de notas, com
a intencdo de encontrar possiveis relacbes de uma sintese histérica da Fisica do
Plasma com a Aprendizagem Significativa Critica.

Na préxima secao, apresentamos uma revisdo de publicagdes cientificas em

periddicos a respeito do ensino da Fisica do Plasma em especifico.

3.1 PUBLICACOES A RESPEITO DO ENSINO DA FiSICA DO PLASMA

Com o objetivo de obter um panorama geral e atual a respeito das
discussbes da tematica Fisica do Plasma em pesquisas em Ensino de Ciéncias, foi
realizada uma revisdo na literatura, porque consideramos que uma pesquisa
bibliografica possibilita que lacunas existentes na area investigada sejam
evidenciadas para que se possam discutir possiveis encaminhamentos necessarios
para as pesquisas na area.

Foi desenvolvida uma Analise Documental, em que, de acordo com Ludke e
André (1986), os documentos ndo sao apenas uma fonte de informacédo
contextualizada, mas surgem em um determinado contexto e fornecem informacdes
a respeito desse mesmo contexto. Logo, pode-se considerar documento “quaisquer
materiais escritos que possam ser usados como fonte de informacdo sobre o
comportamento humano” (PHILLIPS, 1974, p.187).

Dessa maneira, o levantamento bibliografico foi realizado em periédicos das
areas de Ensino de Fisica e Ensino de Ciéncias, pesquisando em artigos cientificos,
publicados no periodo de 2007 a 2015, a tematica “Ensino da Fisica do Plasma”.
Foram analisados os periodicos pertencentes aos estratos Al, A2 e B1 da éarea de
Ensino.

A pesquisa, realizada diretamente nas paginas eletrbnicas dos periédicos,

nos possibilitou encontrar trés artigos relacionados a tematica “Ensino da Fisica do
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Plasma”, apresentados no Quadro 1. Dentre os artigos encontrados, todos estavam

relacionados ao ensino da Fisica do Plasma no Ensino Médio.

Quadro 1 — Artigos encontrados no levantamento.

GEKELMAN, Walter; et al. lon acoustic wave experiments in a high school plasma physics
laboratory. American Journal of Physics, v.75, p.103, 2007.

HERNANDEZ, Fidel Benjamin Alarcén; ALBERU, Maria Del Pilar Segarra; WEBER, Jorge
Barojas. Ensefianza de plasmas fisicos en el nivel médio superior. Latin-American Journal of
Physics Education, v.8, n.2, jun. 2014.

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

Fonte: a propria autora.

Destacamos que os trés artigos encontrados estao relacionados ao ensino
da tematica por meio de experimentacdes.

No artigo de Gekelman et al. (2007), os autores descrevem uma alianca
entre uma Universidade e vérias escolas de Ensino Médio. A alianca estava
centrada em um experimento de laboratério construido por alunos e professores. O
experimento a respeito da Fisica do Plasma envolveu conceitos e equipamentos
sofisticados néo disponiveis em escolas de Ensino Médio. Embora o nimero de
alunos do Ensino Médio afetado tenha sido pequeno, o impacto foi na vida cientifica
tanto desses alunos participantes quanto dos professores participantes. Os alunos
participantes puderam interagir com cientistas e ter acesso e convivéncia com
pesquisadores ativos. Ja professores do Ensino Médio participantes obtiveram
experiéncias para possiveis aplicacbes em projetos inovadores, feira de ciéncias e
desenvolvimento de seu curriculo.

No artigo de Hernandéz, Alberu e Weber (2014), foi apresentada uma
experiéncia didatica a respeito do tema, realizada com dois grupos diferentes de
alunos de Ensino Médio do sistema da Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). A experiéncia consistiu na execucdo de uma sequéncia didatica
apresentada como um plano de classe, na qual se combinaram o trabalho em
equipes, a realizacdo de experimentos e a discussao de ideias. Tudo foi direcionado
pelo esquema do modelo didatico “Ensinar para a Compreensao”. Os resultados

obtidos ao final da aplicacdo da proposta mostram aspectos positivos em relagcao
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aos aspectos procedimentais, conceituais e atitudinais, mesmo quando o tema
apresentado (plasmas fisicos) é totalmente novo nesse nivel.

Erthal, Pirovani e Campos (2014) apresentaram e explicitaram a confeccao e
montagem de um globo de plasma alternativo, 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 fendmeno com a natureza e com
aplicacdes tecnoldgicas presentes no cotidiano dos estudantes.

Observamos que, apesar de todos os artigos encontrados relacionarem o
ensino da Fisica do Plasma com experimentos, cada um deles apresenta uma
maneira diferente de abordagem. Uma das abordagens esta baseada em
experimentos com equipamentos sofisticados (GEKELMAN et al., 2007), j& em outro
trabalho, sua confeccdo e montagem podem ser realizadas tanto por professores
guanto por alunos (ERTHAL; PIROVANI; CAMPQOS, 2014).

De acordo com Gekelman et al. (2007), a necessidade da educacao
cientifica do Ensino Médio € enorme. O aluno do Ensino Médio esta entediado e ndo
vé razdo de prosseguir o estudo em Ciéncias. Segundo esses autores, um tema
relevante, tal como o estudo de ciéncia de plasmas, pode ser um forte motivador.
Além disso, a Fisica de Plasma é um ramo da Ciéncia que os alunos ndo veem em
sala de aula. Gekelman et al. (2007) apresentam como motivos para estudar tal
tema que muitos dos empregos emergentes na sociedade atual estdo dirigidos a
tecnologia. No entanto, poucos alunos tém visto os instrumentos utilizados nas
experiéncias. Logo, trabalhando com um dispositivo de Fisica de Plasma em um
laboratorio ativo seria uma motivacdo para os alunos das escolas secundarias e
poderia ajudar a resolver a lacuna tecnolégica (GEKELMAN et al., 2007). Essas
justificativas estdo de acordo com as apresentadas por Ostermann, Ferreira e
Cavalcanti (1998) para a introducdo de topicos de Fisica Contemporanea na escola
média: 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, segundo Erthal, Pirovani e Campos (2014), o globo de
plasma apresentado por eles tem sido utilizado em salas de aula do Ensino Médio e
em mostras e feiras de ciéncias, despertando bastante interesse e curiosidade dos

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

Outro motivo apresentado nos artigos para a abordagem do tema Fisica de
Plasma na Educacdo Basica é que, segundo Hernandez, Alberd e Weber (2014),
cada vez sdo mais as novas tecnologias e, portanto, também sdo mais os conteudos
académicos que dao explicacdo a forma de operacdo dos aparelhos com essas
tecnologias 0s quais ndo sdo apresentados nas diferentes escolas do pais (neste
caso, México). Além de que, a educacdo, em particular a educacéo cientifica, € um
dos caminhos que contribuem de maneira relevante nos processos de
melhoramento das pessoas e, assim, das sociedades (HERNANDEZ; ALBERU;
WEBER, 2014). Com relacéo as discussfes 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 relacao
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).

Hernandéz, Albert e Weber (2014) elaboraram uma proposta relacionada ao
tema de plasmas em que sao ressaltados os aspectos fisicos e qualitativos dos
plasmas, retomando direta ou indiretamente varios dos temas de um curso
intermediario de fisica. Como apresentado anteriormente, de acordo com 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 telecomunica¢des; 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.

Além disso, Pirovani, Erthal e Campos (2014) afirmam que o crescimento da
tecnologia dos plasmas pode gerar impactos nos processos de inovagao 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
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cidadania vai ao encontro das pesquisas de Terrazzan (1992), por exemplo, em que
afrma que a influéncia crescente dos conteddos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o entendimento do mundo atual, bem como a insergao
consciente e participativa do cidadao nesse mundo, define a necessidade do debate
das maneiras de abordagem de tais conteados no Ensino Médio.

Evidenciamos que, apesar desses artigos servirem de consulta para
professores, notamos que o artigo de Gekelman et al. (2007) se caracteriza mais
como um artigo de divulgacdo de um trabalho que eles realizaram, aliando
estudantes e professores de Ensino Médio as 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 é apresentada uma estratégia de
como este experimento poderia ser utilizado em uma abordagem didatica. Assim, se
algum professor se interessasse em trabalhar com o experimento proposto, ele ndo
possuiria uma base que pudesse auxilia-lo em atividades a serem desenvolvidas a
respeito do tema. Apenas em um dos artigos, o de Hernandéz, Alberi e Weber
(2014), é apresentada uma proposta real de trabalho com esses experimentos em
sala de aula.

Como evidenciado por Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009), o perfil de
formacao inicial de professores esta distante do planejamento de estratégias de
ensino de FMC. Observamos, da mesma maneira, que ndo ha, nos trabalhos de
nosso levantamento, discussfes referentes a formacéo de professores com respeito
a Fisica do Plasma. Isso pode indicar uma necessidade de se discutir o tema na
formacéo docente.

E relevante relatar, também, que dos trés artigos encontrados, apenas um
deles é producéao brasileira, o que evidencia a caréncia de discussdes a respeito da
tematica em ambito nacional, pelo menos em relagdo ao periodo recente do
levantamento.

Um dos motivos da insercédo da FMC no Ensino Médio se mostrar relevante
€ poder proporcionar uma nova forma de pensar a realidade natural em que
vivemos, e perceber que a realidade social é produto das a¢cdes humanas e passivel
de transformacdes. Apesar dessa relevancia, essa nova realidade ainda esta
distante das salas de aula, o que limita uma discussédo que poderia ser estimulante e
desafiadora para os estudantes.

Por meio do levantamento realizado, foram encontrados poucos trabalhos a
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respeito do tema Fisica do Plasma, e os que foram encontrados estavam
relacionados com a parte experimental da tematica. Assim, evidencia-se a pouca
existéncia de pesquisas na area de Educacdo em Ciéncias a respeito do ensino da
Fisica do Plasma, tanto nacionais quanto internacionais. Sendo assim, ha uma
necessidade de novas investigacdes 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.

De acordo com nosso levantamento, existe também uma auséncia de
investigacbes na area de Formacao de Professores. Por isso, é necessario pensar
na formacao inicial de professores com relacdo a tematica, para que eles adquiram
as competéncias para abordar tal contetdo em sala de aula.

Observamos, entéo, que diante de poucas pesquisas académicas a respeito
da Fisica de Plasma, tanto com relacdo a Educacdo Basica quanto no Ensino
Superior, para formacéo de professores de Fisica, justifica-se a relevancia de nossa
pesquisa.

Como apresentado anteriormente, uma das maneiras de abordar um
conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea seria por meio da Historia da
Ciéncia. Elaboramos, entdo, uma sintese historico-conceitual da Fisica do Plasma,
apresentada a seguir para, depois, tomarmos como base para a elaboracdo da
Unidade Tematica.

3.2 SINTESE HISTORICO-CONCEITUAL DA FisicA DO PLASMA

Uma pesquisa em Histéria da Ciéncia deve utilizar fontes primarias e
secundarias (MARTINS, 2005). Por isso, destarte, realizamos um levantamento
bibliografico de fontes historicas tanto primarias quanto secundarias, bem como de
livros-textos cientificos que tratassem do tema. Foi realizado, entdo, o trabalho de
leitura e andlise para a elaboracdo da sintese histdrico-conceitual da Fisica do
Plasma, enfocando esse fendbmeno e nos orientando nos seguintes aspectos: sua
explicacdo, conceitos fisicos envolvidos, metodologias utilizadas, conhecimento
resultante e suas aplicacdes empiricas.

William Crookes, quimico e fisico inglés, em 1880, afirmou a existéncia de
um quarto estado da matéria, ou, como caracterizou na época, um estado da

matéria ultragasoso. Ele fundamentou sua posicdo a respeito da existéncia da
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matéria em um estado além do gas, explicando o que lhe parecia ser a constituicao
da matéria em seus trés estados: sélido, liquido e gasoso (CROOKES, 1880).

Na discusséo a seguir, usaremos todas as defini¢cdes utilizadas por Crookes
em sua carta a Stokes intitulada “A Respeito de um Quarto Estado da Matéria”
(CROOKES, 1880).

Os soélidos sdo compostos de moléculas descontinuas, separadas por um
espaco que € grande em comparagdo com o didmetro da molécula. Essas moléculas
sdo regidas por determinadas forcas. A aderéncia € a forca que mantém as
moléculas, em solidos, em torno de seus centros de oscilacdo e a coeséo € 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 relacdo as outras. Ao aguecermos suficientemente um solido, suas
moléculas adquirem energia térmica necessaria para superar a forca de coesao.
Assim, o sélido se torna liquido.

Em liquidos, a forca de coesdo é muito mais reduzida, e a fixidez da posicéo
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 coesao é quebrada.
Ocorre, entéo, a transi¢cao do estado liquido para o gasoso.

Em gases, as moléculas se movimentam em todas as dire¢cdes possiveis,
com colisbes constantes. Livres para se moverem, elas exercem pressdo em todas
as direcdes. O estado gasoso permanece a medida que as colisées continuam. Um
determinado espaco contém milhdes de moléculas em movimento rapido em todas
as dire¢cbes, cada molécula com milhdes de colisdes em um segundo. Em tal caso, o
comprimento do livre caminho médio das moléculas é muito pequeno comparado
com as dimensdes do recipiente que as contém.

Entdo, o que Crookes se perguntou, na época, foi: “What, then, are these
molecules? Take a single lone molecule in space. Is it solid, liquid, or gas?”?
(CROOKES, 1880, p.471). Ele afirma que:

% Tradug3o livre: “O que, entdo, sdo essas moléculas? Tome uma Gnica molécula solitaria no espaco.
Ela é sélida, liquida ou gasosa?”
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Solid it cannot be, because the idea of solidity involves certain properties
which are absent in the isolated molecule. In fact, an isolated molecule is an
inconceivable entity [...]. But if the individual molecule is not solid, a fortiori it
cannot be regarded as a liquid or gas [...]. The individual molecules,
therefore, must be classed by themselves in a distinct state or category®
(CROOKES, 1880, p.471).

Dessa maneira, em 1880, Crookes identificou a matéria no quarto estado
como o resultado final da expansdo gasosa. Por grande rarefacdo, aumenta-se o
livre caminho 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 afirma que essa mesma condicdo pode ser
produzida se fosse possivel tomar uma porcéo de gas, e por alguma forca estranha
infundir ordem na colisdo aparentemente desordenada das moléculas em todas as
direcdes, coagindo-as em um movimento retilineo metddico. Ele tem tornado tal
movimento visivel em suas pesquisas a respeito da descarga negativa em tubos de
vacuo (CROOKES, 1879). Nesse caso, Crookes (1880) afirma que o movimento
para frente tem substituido os movimentos irregulares que constituem a esséncia da
condi¢cdo gasosa. Assim, ele considera que as moléculas tém assumido a condi¢ao
de matéria radiante (CROOKES, 1880), hoje conhecida como estado de plasma.

O interesse inicial em plasmas estava em conexdo com a eletrénica 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
(HENRIQUE; UEDA, 2004).

Em 1900, o aperfeicoamento das técnicas de vacuo permitiu estudos de
descargas elétricas em ambiente controlado. Assim, estudos em tubos de descarga
com gases a baixa pressdo puderam ser conduzidos por Langmuir e Crookes, em
1903, permitindo a elaboragdo dos primeiros modelos teoricos para ionizagéao,

recombinacao, difuséo, colisdes elétron-ion e a formacao de ions negativos.

® Traduc3o livre: “Sélida ela ndo pode ser, porque a ideia de solidez envolve certas propriedades que
estdo ausentes na molécula isolada. De fato, uma molécula isolada é uma entidade incompreensivel
[...]. Mas se a molécula individual ndo é sélida, a fortiori ela ndo pode ser considerada como um
liquido ou gas [...]. As moléculas individuais, portanto, devem ser classificadas em um estado ou
categoria distinta.”
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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 ja anteriormente usado, por eles mesmos, na investigacdo do arco de vapor
de mercario e, por Compton, Turner e McCurdy, nos estudos de descargas
estriadas. Esse método consiste na determinacdo das caracteristicas de corrente e
tensdo obtidas por um pequeno eletrodo auxiliar, ou coletor (sonda), localizado no
caminho da descarga. Assim, Mott-Smith e Langmuir (1926) realizaram a
interpretacdo dessas caracteristicas.

O problema de Mott-Smith e Langmuir consistia em calcular a contribuicdo
da corrente para o eletrodo por cada tipo de ion e pelos elétrons, como uma funcao
do potencial aplicado, em termos das funcdes 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 ou
“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 0s elétrons, mas atrai os ions positivos, e assim se
torna rodeado por uma “bainha” positiva ou regiao de carga espacial positiva. Desse

modo, apenas a densidade de corrente de ions positivos sera coletada.

Figura 2 — “Bainha” positiva.
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Fonte: Adaptado de Chen (1974).

Se a sonda estiver em um potencial positivo em relagcdo ao gas ionizado,
sera formada uma bainha de ions negativos e elétrons se moveriam em direcdo a
sonda. Nessa condi¢do, os ions positivos se repeliriam e 0s elétrons seriam

atraidos, assim, seria coletada a densidade de corrente eletronica.
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Figura 3 — “Bainha” negativa.

PLASMA

Fonte: Adaptado de Chen (1974).

Quando a sonda estivesse no potencial do plasma, o plasma néao perceberia
nenhuma diferenca de potencial em relacdo a sonda, portanto, como nem elétrons e
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 de ions aleatérios, porém, como elétrons tém velocidades médias maiores do
gue ions, a corrente de elétrons aleatérios € maior que a de ions, assim, a corrente
de elétrons aleatérios é dominante. Ou seja, apenas os elétrons com movimento
térmico aleat6rio seriam coletados, uma vez que os ions aleatérios que saem da
sonda ndo contribuem para a corrente, devido a pequena velocidade média (MOTT-
SMITH; LANGMUIR, 1926).

Assim, Mott-Smith e Langmuir mostraram que € possivel utilizar um pequeno
eletrodo de metal, ou “sonda” para determinar experimentalmente temperaturas das
particulas, densidades das particulas e densidades de corrente aleatéria nas
descargas por meio da aplicacdo de varios potenciais e da medida das correntes
coletadas. Eles também mostraram que € possivel calcular a distribuicdo de
velocidade das particulas, a partir das caracteristicas de corrente e tensao obtidas
pelos coletores nas descargas.

Somente em 1928, 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 é
muito pequena (LANGMUIR, 1928).

Os primeiros estudos com sondas eletrostaticas em descargas elétricas

foram realizados por Mott-Smith e Langmuir. Por meio dos seus estudos, foi possivel
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obter informacBes a respeito da natureza, temperatura, velocidade e densidade
espacial das particulas, e densidades de corrente aleatéria 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 fenébmeno, ele sugeriu a existéncia de oscilacbes
elétricas responsaveis por provocar esse espalhamento, causando réapidas
mudancas de campo elétrico e flutuacées no potencial dos eletrodos. Durante o0 ano
de 1929, Tonks e Langmuir obtiveram evidéncias experimentais da existéncia
dessas oscilacdes (TONKS; LANGMUIR, 1929).

Em 1938, Vlasov (1938) tratou o problema da propagacdo 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, mas no qual o fluido € um condutor
elétrico e, portanto, também se devem considerar as equacdes de Maxwell.

Em 1958, Van Allen observa os cinturbes de radiacdo no plasma confinado
na magnetosfera terrestre (HENRIQUE; UEDA, 2004). Os atualmente chamados
cinturdes de Van Allen sdo compostos de particulas carregadas confinadas pelo
campo magnético da Terra.

A moderna Fisica do Plasma teve seu inicio por volta dos anos de 1952,
quando 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 obtencéo de
reacoes de fusdo nuclear dentro de uma maquina de confinamento. Essa motivacao
desencadeou, a partir da década de 1960, uma série de trabalhos associados ao
aguecimento de plasmas por meio da incidéncia de um campo de radiacéo.

Paralelamente aos estudos de propagacdo de ondas em plasmas utilizando
teorias cinéticas e de fluidos, no inicio dos anos 1960, a aplicacdo da Mecanica

Quéantica como instrumento para descrever plasmas macroscopicos despertou o
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interesse da comunidade dos fisicos de plasma. Embora esse tipo de sistema seja
classico, varias equacfes surgem como casos limites de sistemas quanticos.

A descricdo quantica explicava esse aquecimento como um processo de
absorcao de fétons do campo de radiacédo pelos elétrons durante suas colisées com
0s nucleos. As ondas no plasma sdo compostas por quase-particulas (plasmons),
gue interagem entre si e com as particulas do plasma.

Em 1961, surgiu o primeiro conceito bem sucedido de confinamento
magnético 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
magnéticos), que € 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 radiacao
externa, foi estudado utilizando o formalismo da Mecanica Quéantica 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 geragdo 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 ionizacéo. A
iluminacdo de um plasma com dois campos de laser, simultaneamente na presenca
de um campo magnético DC, pode consideravelmente mudar as propriedades de
blindagem de tal plasma (MIRANDA et al., 2005).

* Um toréide tem formato de um pneu de carro.
® Uma hamiltoniana é uma funcdo que descreve o comportamento de um sistema que coincide com a
energia total desse sistema.
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Essa sintese historica serd tomada como base para a elaboracdo de uma
proposta de Unidade Tematica.

No préximo capitulo, serdo apresentadas discussdes a respeito de curriculo,
tanto da Educacdo Basica, quanto dos cursos de Licenciatura em Fisica, uma vez
gque um dos objetivos de nosso trabalho é pesquisar a Fisica do Plasma em

curriculos de cursos brasileiros de Licenciatura em Fisica.
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4 CURRICULO

De acordo com nossa fundamentacao teorica, € possivel afirmar que ha uma
auséncia de discussdes a respeito da Fisica de Plasmas na Educacdo Basica.
Segundo Gimeno Sacristan (2000), qualquer mudanca que seja necessaria no
curriculo, suscita problemas de reestruturacédo de professores. Essa mudanca pode
necessitar da disponibilidade do docente para sua possivel reconversdao ou uma
polivaléncia em sua formacdo. Esse autor também afirma que o professor é um
agente decisivo para que o curriculo real seja o projeto cultural desenvolvido nas
condicbes objetivas. Portanto, apesar de constar nos documentos educacionais
oficiais brasileiros a presenca de temas de Fisica Moderna e Contemporanea na
Educacdo Basica, para que esses assuntos sejam discutidos no Ensino Médio, é
preciso que os professores estejam preparados no assunto.

Dessa maneira, ao pensarmos em curriculo da Educacdo Basica,
precisamos pensar também na formacéao inicial de professores. Podemos afirmar
gue existe também uma lacuna nessa formacdo de professores de Fisica com
relacdo ao ensino de assuntos de FMC (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO,
2009).

Para Gimeno Sacristan (2000, p.29), “nos momentos em que se toma
consciéncia da falta de qualidade no sistema educativo, a atencdo se dirige para a
renovagao curricular como um dos instrumentos para sua melhora”. Para isso, pode-
se pensar em dois aspectos basicos: os conteudos do curriculo e a metodologia das
aulas.

A qualidade do ensino estéa estreitamente relacionada com seus contetdos e
formas, pois ndo serd facil melhorar a qualidade do ensino sem a mudanca dos
conteudos, dos procedimentos e dos contextos de realizacdo dos curriculos
(GIMENO SACRISTAN, 2000). Por essa raz&o, os estudos a respeito de curriculo e
novas propostas curriculares visam aprimorar a qualidade do ensino.

O curriculo é a expressdo da funcdo social da instituicAo escolar, com
conseqguéncias tanto para o comportamento de alunos como para o de professores.

Essas consequéncias sao:
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a) Como pratica e expressdo de metateorias e opgles pedagdgicas e
sociais, 0 curriculo é um esquema diretor ou referencial para o
comportamento profissional de docentes, condicionando as coordenadas do
cargo e inclusive a estrita pratica pedagogica. b) Sob outro ponto de vista, 0
curriculo, como selecédo de conteudos culturais e habilidades de diferentes
ordens, elaborados pedagogicamente e apresentados ao professor por meio
de regulagbes, guias, livros-texto, materiais diversos, etc., é um
determinante decisivo na pratica profissional; [...]

O curriculo é muitas coisas ao mesmo tempo: ideias pedagdgicas,
estruturagdo de contetdos de uma forma particular, detalhamento dos
mesmos, reflexo de aspiragfes educativas mais dificeis de moldar em
termos concretos, estimulo de habilidades nos alunos, etc. (GIMENO
SACRISTAN, 2000, p.170-173).

A condicdo dinamica da cultura e do conhecimento na atualidade e a
preocupacdo com o aumento da qualidade da educacdo exigem mudancas
qualitativas dos contetidos e das formas de ensinar. E por essa razdo que reformas
de curriculos deveriam ser cada vez mais frequentes (GIMENO SACRISTAN,
2013a).

No entanto, € preciso explicitar, explicar e justificar as opcfes que sao
tomadas e 0 que é imposto; ou seja, deve-se avaliar o sentido do que se faz e para
que o fazemos, e ndo apenas impor um determinado curriculo (GIMENO
SACRISTAN, 2013b). Ainda de acordo com este autor, a escolha de contetidos é
feita com relacdo ao papel dado a escolarizacédo nas sociedades atuais.

Os curriculos expressam o equilibrio de interesses e forgcas que gravitam no
sistema educativo em um dado momento, enquanto que por meio deles se realizam
os fins da educacdo no ensino escolarizado. O curriculo, em seu contetudo e nas
formas pelas quais se apresenta, se sedimentou dentro de uma trama cultural,
politica, social e escolar; logo, esta carregado de valores e pressupostos (GIMENO
SACRISTAN, 2000).

Para esse autor, de alguma maneira, o curriculo reflete o conflito entre
interesses dentro de uma sociedade e os valores dominantes que regem O0S
processos educativos. Por isso, a andlise do curriculo, tanto de seus contetdos
como de suas formas, é relevante para entender as fun¢gfes da instituicdo escolar
em seus diferentes niveis e modalidade.

O autor acrescenta ainda que

Hoje, lamentavelmente, vemos como os “direitos adquiridos” ou a
antiguidade tém um eficaz predominio em muitas ocasides sobre qualquer
outro critério de racionalidade coletiva, onde (sic) esses valores

individualistas limitam suas primazias em favor da coeréncia coletiva a favor
dos alunos (GIMENO SACRISTAN, 2000, p.199).
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Para Gimeno Sacristan (2000), as reformas curriculares nos sistemas
educativos desenvolvidos obedecem a légica de que por meio delas se realiza uma
melhor adequacao entre os curriculos e as finalidades da instituicdo escolar, ou a de
que com elas é possivel dar uma resposta mais adequada a melhora das
oportunidades dos alunos e dos grupos sociais. As reformas curriculares sao
empreendidas para melhor ajustar o sistema escolar as necessidades sociais.
Entendemos, assim, que a Fisica do Plasma se encaixa em uma dessas
necessidades, uma vez que é uma tematica da Fisica Moderna e Contemporanea
que esta presente no cotidiano dos alunos, mas ndo € abordado nem no Ensino
Superior nem na Educacao Basica.

Além disso, em uma visita & pagina eletronica® do Laboratério Associado de
Plasma (LAP) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), um relevante
instituto brasileiro, observamos que metade de seus pesquisadores sédo formados
em Fisica. Ou seja, um dos campos de atuacao do profissional em Fisica é a Fisica
de Plasmas. Essa é uma informacao ilustrativa consistente que também justifica a
abordagem de tal tematica nos cursos de Graduacao em Fisica.

Gimeno Sacristan (2000, p.37) afirma que, “no curriculo universitario, se
destaca a adequacado dos curriculos ao progresso da ciéncia, de diversos ambitos
do conhecimento e da cultura, e a exigéncia do mundo profissional”’. Logo, a
presenca do tema Fisica do Plasma € relevante nos curriculos dos cursos de
Licenciatura em Fisica, uma vez que € um assunto de Fisica Moderna e
Contemporanea e esta presente no cotidiano dos alunos para os quais os futuros
professores lecionardo. Ou seja, € um tema que esté relacionado com o progresso
da ciéncia e também faz parte da cultura atual.

Para o autor, ndo tem sentido renovacfes de conteudos sem mudancas de
procedimentos e metodologias das aulas (GIMENO SACRISTAN, 2000). Por isso,
além de apenas propor a introducdo do contetdo de Fisica de Plasma na estrutura
curricular das Licenciaturas em Fisica, elaboramos uma proposta de Unidade
Temadtica.

Desse modo, no proximo capitulo, apresentamos a fundamentacgéo utilizada

para a elaboracdo dessa Unidade, baseada em uma abordagem histérica, levando

® http://www.plasma.inpe.br/LAP Portal/LAP Sitio/Texto/Pagina Inicial do LAP.htm. Acesso em: 02
de fev. 2016.
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em consideracdo os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL,
NOVAK; HANESIAN, 1980).
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5 UNIDADE TEMATICA

Segundo Zabala (1998), o termo unidade didatica é utilizado para referir as
sequéncias de atividades estruturadas para a realizacdo de objetivos educacionais
determinados. Podem-se considerar atividades, por exemplo: uma exposi¢cao, um
debate, uma leitura, uma pesquisa bibliogréafica, tomar notas, uma acdo motivadora,
uma observacdo, uma aplicacdo, um exercicio, um estudo, etc. As atividades ou
tarefas podem ser definidas como uma unidade béasica do processo de ensino e
aprendizagem, cujas diversas variaveis apresentam estabilidade e diferenciacao:
determinadas relagbes 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 intengdes educacionais (ZABALA, 1998).

No contexto do Ensino de Ciéncias, a Abordagem Tematica consiste em
uma perspectiva curricular, na qual o conteudo programatico € organizado com base
em um tema gerador, a partir do qual sdo selecionados os conteudos cientificos
necessarios para compreendé-lo. De acordo com Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2012, p.165),

Os temas geradores foram idealizados como um objeto de estudo que
compreende o fazer e o pensar, o agir e o refletir, a teoria e a pratica,
pressupondo um estudo da realidade em que emerge uma rede de relacdes
entre situacdes significativas individual, social e histérica, assim como uma

rede de relacBes que orienta a discussdo, interpretacdo e representacao
dessa realidade.

Assim sendo, chamaremos a unidade didatica de Unidade Tematica.
Segundo Zabala (1998), para que as atividades possam proporcionar condi¢cdes de
uma aprendizagem de conceitos ou principios, elas devem ser complexas para que
provoguem um processo de elaboracao e construcdo pessoal do conceito.

E o educador quem dispfe as condicdes para que a construcdo que o
estudante faz seja mais ampla ou mais restrita, para que se oriente em um sentido
ou em outro, por meio da observacéo dos estudantes, da ajuda que lhes proporciona
para que utilizem seus conhecimentos prévios, da apresentacdo que faz dos
contetidos. E o educador quem mostra os elementos essenciais do conteudo,
relacionando-os com 0 que o0s estudantes sabem e vivem, proporcionando-lhes

experiéncias para que possam explora-los, analisa-los, utiliza-los em situacdes



44

diversas, avaliando a situacdo em seu conjunto e reconduzindo-a quando considera
necessario, entre outras coisas (ZABALA, 1998).

De acordo com esse autor, as atividades iniciais ttm como uma das fungdes
prioritarias evidenciar os conhecimentos prévios. Essa atividade pode permitir saber
que conhecimentos os estudantes tém a respeito do tema em questdo. E necessaria
a manifestacdo dos estudantes que se encontram em uma sSituagcdo mais
desfavoravel e ndo apenas por uns poucos estudantes, nem por aqueles que
geralmente dispdem de mais informacgéo. Isso evita cair na facil ilusdo de acreditar
gue as respostas dadas espontaneamente por parte dos estudantes correspondem
ao conhecimento de todos e de cada um deles (ZABALA, 1998).

Logo, o papel fundamental dos docentes, nessa etapa, consiste em
incentivar a participacdo. Se ndo ha participacdo, 0 processo serd seguido por
poucos, embora se tenha a falsa impresséao de se tratar de um processo coletivo.

Segundo Zabala (1998), uma atividade que propde uma situacdo
problemética pode promover a atividade mental necessaria para a constru¢cdo do
conceito. E preciso observar o grau de envolvimento dos estudantes nesse
processo, a fim de que ndo se limite a um acompanhamento mecanico de alguns
passos supostamente construtivos. 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 a interpretagdo, compreensao ou
exposicdo de um fenbmeno ou situacdo; quando ele é capaz de situar os fatos,
objetos ou situagdes concretas naquele conceito que os inclui (ZABALA, 1998).

E preciso oferecer 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
modificagdes oportunas (ZABALA, 1998).

Para Zabala (1998), € relevante aceitar as contribuicbes dos estudantes,
mesmo que se expressem de maneira pouco clara ou parcialmente incorreta, e
estimular a participacdo dos estudantes com menor tendéncia espontanea a intervir,
por meio do oferecimento de espacos de trabalho em pequenos grupos. No entanto,
0 ensino ndo deve se limitar a0 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,
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colocando-os em situacdes que os obriguem a realizar um esfor¢co de compreensao
e trabalho.

Uma vez que as finalidades do ensino estéo voltadas para o conhecimento e
a atuacao para a vida, parece logico que o objeto de estudo estruturador das
aprendizagens seja a propria realidade. Por isso, o ensino de todos o0s
conhecimentos, estratégias, valores, normas e atitudes que permitem conhecer,
interpretar e agir nesta realidade deveria partir de problemas concretos, situacoes
verossimeis, questdes especificas de uma realidade global proxima dos interesses e
necessidades dos futuros cidadaos, membros ativos de uma sociedade (ZABALA,
1998).

Nesse mesmo sentido, os temas geradores, de acordo com Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2012, p.166), ttm como principios basicos: uma visdo de
totalidade e abrangéncia da realidade; ruptura com o conhecimento no nivel de
senso comum; adotar o dialogo como sua esséncia; exigir do educador uma postura
de critica, de problematizacdo constante de distanciamento, de estar na acao e de
se observar e se criticar nessa acao; apontar para a participacdo, discutindo no
coletivo e exigindo disponibilidade dos educadores.

Ao partir de uma situacdo real, o numero de relacdes que pode estabelecer
entre as experiéncias anteriores e 0s novos conteudos pode ser maior, jaA que ao
incrementar o namero de vinculos, a significancia da aprendizagem aumentara e
tera mais possibilidades de aplicacdo em situacdes diferentes. Quanto mais relacdes
possam ser estabelecidas entre 0s novos conteddos e o0s esquemas de
conhecimento ja existentes, mais possibilidades ter4 a pessoa de dar resposta a
situacdes ou problemas complexos (ZABALA, 1998).

De acordo com o autor, quando introduzimos o ensino e a aprendizagem
construtivista como referencial, o objeto da avaliagdo 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 finalidade da avaliagdo € ser um
instrumento educativo que informa e faz uma valoracdo do processo de
aprendizagem seguido pelo estudante, com o objetivo de lhe oportunizar as
propostas educacionais mais adequadas (ZABALA, 1998).

Segundo o autor, a avaliacdo € um processo constituido por trés fases:

avaliacao inicial, avaliacdo reguladora e avaliacao final (ZABALA, 1998).
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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 tem que favorecer a aprendizagem de cada
estudante (ZABALA, 1998).

No processo de aplicacdo, em aula, do plano de intervencdo, sera
necessario adequar as necessidades de cada estudante as diferentes variaveis
educativas: tarefas e atividades, conteudo, formas de agrupamento, tempo, etc.
Dessa maneira, 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 avaliag&o final para se referir aos resultados
obtidos e aos conhecimentos adquiridos; e o termo avaliagcdo somativa ou
integradora para o conhecimento e a avaliacdo de todo o percurso do estudante
(ZABALA, 1998).

Para avaliar a aprendizagem de conceitos, é necessario propor atividades
em que os estudantes possam demonstrar que entenderam, assim como sua
capacidade para utilizar os conceitos aprendidos. As atividades que podem garantir
um melhor conhecimento do que cada estudante compreende implicam a
observacdo do uso de cada um dos conceitos em diversas situacées e nos casos
em que o estudante os utiliza em suas explicagcbes espontaneas. Assim, a
observacdo do uso dos conceitos em trabalhos de equipe, debates, exposicdes e
dialogos serd a melhor fonte de informacdo do verdadeiro dominio do termo e o
meio mais adequado para poder oferecer a ajuda de que cada estudante precisa
(ZABALA, 1998).

Conforme Zabala (1998, p.33),

guando se explica de certa maneira, quando se exige um estudo concreto,
guando se propde uma série de conteldos, quando se pedem determinados
exercicios, quando se ordenam as atividades de certa maneira, etc., por tras

destas decisbes se esconde uma ideia sobre como se produzem as
aprendizagens.

Entende-se, portanto, que é necessaria uma teoria de aprendizagem que dé
suporte para a elaboracdo da Unidade Tematica. Por isso, para trabalharmos com
uma ideia explicita de como sao produzidas as aprendizagens, tomamos como base
a Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980),
para que fundamente as organizacdes e o processo, como um todo, da Unidade
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Tematica. Apresentamos, logo mais, como a Historia da Ciéncia pode estar

relacionada com a Teoria da Aprendizagem Significativa.

5.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria que guiou a elaboracdo da proposta de Unidade Tematica como
uma situacdo de aprendizagem € a Teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a esséncia do processo de
aprendizagem significativa é que ideias sdo relacionadas as informacdes
previamente adquiridas pelo estudante, ou seja, ideias sé@o relacionadas a algum
aspecto relevante existente na estrutura cognitiva do estudante. Essas informacdes
ja presentes em sua estrutura cognitiva, com as quais a nova informacao vai ser
relacionada, |Ihe servindo de apoio para sua aprendizagem, sdo chamadas de
subsuncores.

A aprendizagem significativa pressupfe que o estudante manifeste uma
disposicdo para a aprendizagem significativa — por outras palavras, uma disposicao
para relacionar o novo material a sua estrutura cognitiva — e que o material
aprendido seja potencialmente significativo.

O novo conhecimento € incorporado a estrutura cognitiva mediante uma
relacdo substantiva e n&o 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).

De acordo com esses autores, a relacdo ndo arbitraria implica que se o
material exibe um carater ndo arbitrario é porque existe uma base adequada e
guase autoevidente para relaciona-lo de maneira nao arbitraria aos tipos de ideias
correspondentemente relevantes que os seres humanos sdo capazes de aprender.
A relacéo substantiva implica que, se o material de aprendizagem for n&o arbitrario,
permitirda que um simbolo ou grupo de ideias equivalentes se relacionem a estrutura
cognitiva sem alteracao resultante no significado (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980).

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) defendem que, na aprendizagem

significativa, o processo de obtencéo de informacdes produz uma modificacédo tanto
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na nova informacdo como no aspecto relevante da estrutura cognitiva com a qual a
nova informacéo estabelece relacao.

A Aprendizagem Significativa é progressiva, isto é, 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.

Na diferenciac@o progressiva, as ideias mais gerais e inclusivas da matéria
de ensino devem ser apresentadas desde o inicio da instrucédo 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, situagdes, exercicios.

A programacéo do contetudo também deve explorar relacdes entre conceitos
e proposi¢cbes, chamar atencdo para diferencas e semelhancas e reconciliar
inconsisténcias reais e aparentes. E nisso que consiste a reconciliacio integradora.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) afirmam que embora os estudantes
devam assumir a responsabilidade por sua prépria aprendizagem, a escola (ou
universidade, neste caso) ndo pode abdicar da responsabilidade de orientar a
aprendizagem. A instituicdo de ensino deve se encarregar de fornecer aos
estudantes disciplinas validas e pedagogicamente apropriadas, planejar o curriculo
escolar e os métodos de ensino localizados adequadamente.

A escola se volta para o desenvolvimento da capacidade dos estudantes o
conhecimento adquirido na solugdo de problemas particulares de maneira
sisteméatica, independente e critica, em varios campos de questionamento.
Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1980), para que atividades como solucbes
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.

5.1.1 Aprendizagem Significativa e Histéria da Ciéncia

Neste topico, apresentaremos algumas relacdes possiveis entre a Teoria da

Aprendizagem Significativa e a Historia da Ciéncia.
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Ausubel, Novak e Hanesian (1980) defendem que a aprendizagem de novos
conhecimentos de maneira significativa ocorre a partir do que o aluno ja sabe.
Olhando para a Histéria da Ciéncia, para o desenvolvimento da Ciéncia, a
incorporacdo de novos conhecimentos também ocorre a partir dos conhecimentos ja
existentes, validados por uma comunidade cientifica. Isto €, o conhecimento € uma
producao coletiva. Da mesma maneira que o ser humano precisa de subsungores
(conhecimentos prévios) para compreender coisas novas, 0 pesquisador que esta
produzindo novos conhecimentos ndo comeca do zero, ele tem ancoras no
conhecimento da comunidade cientifica.

Outro paralelo que podemos fazer, entre a Teoria da Aprendizagem
Significativa e a Histéria da Ciéncia, diz respeito aos conhecimentos prévios dos
estudantes que podem ser relacionados com nocfes cientificas antigas. Dessa
maneira, 0 processo pelo qual o estudante precisa passar é semelhante ao processo
de desenvolvimento histérico da prépria ciéncia (PIAGET; GARCIA, 1987). De
acordo com Piaget e Garcia (1987), existe um paralelismo entre as resisténcias dos
estudantes com as dos préprios cientistas do passado e esse paralelismo pode
tornar o conhecimento da histdria da ciéncia um aliado no trabalho de transformacéao
conceitual do educando, contribuindo para o processo de criacdo de conflito
cognitivo entre o fenbmeno estudado e os conhecimentos prévios dos aprendizes.

Nesse mesmo sentido, segundo nossa fundamentacéo, a Historia da Ciéncia
pode mostrar, por meio de episodios historicos, que ocorreu um processo lento de
desenvolvimento de conceitos até se chegar as nocdes aceitas atualmente. 1sso
pode facilitar o aprendizado do conteudo cientifico do educando ao perceber que
suas duvidas sao cabiveis em relacdo a conceitos que levaram tanto tempo para
serem estabelecidos e que foram dificeis de atingir. Portanto, deve-se trabalhar com
a experiéncia do estudante, procurando mostrar que muitas vezes suas ideias
podem ser semelhantes as de algumas etapas historicas da construcdo de
determinado conceito cientifico.

Por meio da Histéria da Ciéncia, mostra-se que o conhecimento € construido
com ensaios, erros e questionamentos. O erro do estudante, analogo ao erro do
cientista, deve servir de base para revisdes constantes do processo de construcao
do conhecimento, e ndo ser tratado como algo a ser reprimido ou castigado

(GOULART, 2005). Ou seja, € na tentativa de corre¢cdo de seus erros que eles
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também poderdo crescer e aprender novos conhecimentos (HULSENDEGER,
2007).

Entende-se, portanto, com as relacdes apresentadas entre a Teoria da
Aprendizagem Significativa e a Histdria da Ciéncia, que existe uma compatibilidade
entre ambas as estratégias utilizadas, e sua unido mostra um equilibrio para a

elaboracdo da Unidade Temaética.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Desenvolvemos uma pesquisa qualitativa de cunho interpretativo, na qual a
analise de dados é o processo de busca e de organizacéo sistematica de materiais
gue foram acumulados, com o0 objetivo de aumentar a compreensao desses
materiais e de Ihes permitir apresentar aquilo que foi encontrado. De acordo com
Bardin (2004), na analise qualitativa, toma-se em consideracdo a presenca ou a
auséncia de uma dada caracteristica de conteddo ou de um conjunto de
caracteristicas em um determinado fragmento de mensagem.

Para Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (2002), o pesquisador escolhe o
contexto de sua pesquisa, em funcdo das questdes de interesse do estudo e das
condicOes de acesso e permanéncia no campo. Com o objetivo de investigar de que
maneira 0s cursos de Licenciatura em Fisica estdo preparando futuros professores
para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, em especial a
Fisica do Plasma, realizamos uma analise documental nos Projetos Pedagdgicos
dos Cursos de Licenciatura em Fisica, de Instituicdes brasileiras.

Em uma analise documental, segundo Ludke e André (1986), os
documentos ndo sao apenas uma fonte de informacéo contextualizada, mas surgem
em um determinado contexto e fornecem informacdes a respeito desse mesmo
contexto.

Além disso, elaboramos um questionario (Questionario 1 — Apéndice A) com
cinco questdes abertas a respeito da tematica (relevancia para o curriculo das
Licenciaturas em Fisica, presenca ou auséncia do tema na estrutura curricular do
curso, dificuldades para a inclusdo da tematica, disciplinas pertinentes para abordar
0 assunto). Para a andlise dos dados obtidos a partir dos questionarios, utilizamos a
Analise de Conteudo (BARDIN, 2004).

Por fim, elaboramos uma proposta de Unidade Tematica para abordar a
Fisica do Plasma na formacédo de professores de Fisica, com base na sintese
histérico-conceitual apresentada. Para a elaboracdo da Unidade Temética, tomamos
como base os referenciais teéricos de Zabala (1998), Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2012) e a Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980), como mencionado anteriormente.

Essa Unidade Tematica elaborada foi enviada para professores de cursos de

Licenciatura em Fisica para que fizessem uma analise desta por meio de um
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guestionario (Questionario 2 — Apéndice C) com sete questdes abertas a respeito da
organizacdo da Unidade (assuntos abordados, atividades propostas, abordagem
didatica, tempo de realizacdo, entre outras coisas). Nossa intencdo consistiu em
expor a Unidade Temética elaborada para docentes da area, a fim de que estes
emitissem pareceres que apresentassem a efetividade e os beneficios do material,
bem como indicassem falhas e sugestdes. Este questionario foi respondido apdés a

leitura da proposta de Unidade Temaética.

6.1 ANALISE DOCUMENTAL EM CURRICULOS DE LICENCIATURA EM FisICA

Analisar curriculos concretos significa estuda-los no contexto em que se
configuram e por meio do qual se expressam em praticas educativas e em
resultados. A andlise do curriculo € uma condicdo para conhecer e analisar o que é
a escola como instituicdo cultural e de socializacdo em termos reais e concretos
(GIMENO SACRISTAN, 2000).

Os critérios para a selecéao dos cursos a serem analisados foram:

a) Cursos de Instituicdes cujos Programas de Mestrado e Doutorado, em

Fisica e/lou em Ensino de Fisica, obtiveram nota minima de 5 na
avaliacdo trienal da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), em 2013.

b) Foram analisados os curriculos dos cursos de instituicdes que constam,

em suas paginas eletrdnicas, o Projeto Pedagdgico do respectivo curso.

Destarte, analisamos os curriculos de 16 Instituicbes, apresentadas no
Quadro 2. Ressaltamos que as ementas das disciplinas estavam inclusas na maior
parte dos Projetos Pedagdgicos analisados (11 Projetos). Aqueles Projetos que nao
possuiam as ementas, analisamos separadamente aquelas disponiveis nas paginas

eletronicas das Institui¢des.



53

Quadro 2 — Lista de Instituices pesquisadas.
Fundacao Universidade Federal do ABC (UFABC)

Universidade Federal de Alagoas (UFAL)

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCAR)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Universidade de Sao Paulo (USP)

Universidade Estadual de Londrina (UEL)

Fonte: a propria autora.

6.2 ANALISE DE CONTEUDO DOS QUESTIONARIOS

Para complementar a investigacdo dos Curriculos das Licenciaturas em
Fisica com relagédo a temética Fisica do Plasma, elaboramos um questionario com
cinco questbes abertas tematicas — pois o0 intuito foi o de investigar o
posicionamento pessoal dos participantes a respeito do problema e as questfes
abertas possibilitam analisar as respostas de maneira mais ampla. As questfes
abordavam a relevancia do tema para o curriculo das Licenciaturas em Fisica, a
presenca ou auséncia do tema na estrutura curricular do curso, dificuldades para a

incluséo do tema, disciplinas pertinentes para abordar o tema, entre outros assuntos.
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Para a andlise desses dados, utilizamos a Analise de Conteudo (BARDIN,

2004). De acordo com Bardin (2004, p.37), pode-se resumir a andlise de contetudo
como

um conjunto de técnicas de analise das comunicacfes visando obter, por

procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das

mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de

conhecimentos relativos as condigbes de produgdo/recepgdo (variaveis
inferidas) destas mensagens.

A funcéo ou o objetivo da analise de conteldo é a inferéncia. Essa inferéncia
pode ser realizada com base em indicadores de frequéncia ou com a ajuda de
indicadores combinados. A partir dos resultados da analise, é possivel regressar as
causas (BARDIN, 2004).

Bardin (2004) afirma que respostas a questionarios € um dos dominios
possiveis da aplicacdo da andlise de contetdo. Ou seja, respostas a questionarios
sdo tipos de documentos que podem ser submetidos a analise.

A analise categorial pretende tomar em consideracdo a totalidade de um
“texto”, passando-o pelo crivo da classificacdo, segundo a frequéncia de presenca
(ou de auséncia) de itens de sentido (BARDIN, 2004).

O analista tira partido do tratamento das mensagens que manipula para
inferir (deduzir de maneira logica) conhecimentos a respeito do emissor da
mensagem ou do seu meio. A descri¢cdo (a enumeragdo das caracteristicas do texto,
resumida apoOs tratamento) € a primeira etapa necesséaria e a interpretacdo (a
significacdo concedida a essas caracteristicas) € a ultima fase. A inferéncia é o
procedimento intermediario, que permite a passagem de uma a outra.

Segundo Bardin (2004), a analise de contetudo se organiza em torno de trés
diferentes fases:

1. Pré-andlise;
2. Exploracédo do material;
3. Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

A pré-andlise € a fase de organizacdo. Corresponde a um periodo de
intuicbes, com objetivo de tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de
maneira a conduzir a um esquema do desenvolvimento das operacdes sucessivas.
A autora ainda afirma que nessa primeira fase esta: a escolha dos documentos a
serem submetidos a analise, a formulacdo das hipéteses e dos objetivos e a
elaboracao de indicadores que fundamentem a interpretagéo final (BARDIN, 2004).
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A unidade de registro € a unidade de significacdo a codificar e corresponde
ao segmento de conteldo a considerar como unidade de base. De acordo com
Bardin (2004), 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
guestbes abertas sdo frequentemente analisadas tendo o tema por base.

As unidades de contexto permitem compreender a significacdo dos itens
obtidos, repondo-os no seu contexto. Elas servem de unidade de compreenséo para
codificar a unidade de registro e corresponde ao segmento da mensagem, cujas
dimensdes (superiores as da unidade de registro) permitem compreender a
significacdo exata da unidade de registro (BARDIN, 2004).

Para Bardin (2004), na abordagem qualitativa, a presenca (ou a auséncia)
pode constituir um indice tanto (ou mais) frutuoso do que a frequéncia de aparicéo.
A abordagem qualitativa corresponde a um procedimento mais intuitivo, maleavel e
mais adaptavel, a indices ndo previstos, ou a evolucdo das hipdteses. A andlise
qualitativa é valida na elaboracdo das deducgbes especificas a respeito de um
acontecimento ou uma variavel de influéncia precisa (BARDIN, 2004).

6.2.1 Investigacao de Curriculos de Licenciatura em Fisica

Elaboramos um questionario (Questionario 1 - Apéndice A) com cinco
guestbes abertas a respeito da tematica (relevancia para o curriculo das
Licenciaturas em Fisica, presenca ou auséncia do tema na estrutura curricular do
curso, dificuldades para a inclusdo da tematica, disciplinas pertinentes para abordar
0 assunto). Os enunciados das questdes foram decodificados intersubjetivamente
nos seus significados por integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM
(Investigagcbes em Filosofia e Historia da Ciéncia, e Educagdo em Ciéncias e
Matematica).

O questionario foi enviado, por correio eletrénico (e-mail), para os membros
do colegiado dos Cursos de Licenciatura em Fisica, chefes de Departamentos e
diretores de Institutos de Fisica, das 16 Instituicbes listadas no Quadro 1. No
entanto, apenas um total de quatro professores respondeu ao questionario, dentre
eles membros de colegiados de Curso e chefe de Departamentos de Fisica, de trés
Universidades diferentes. Devido ao pouco retorno que tivemos, realizamos ligacoes
telefébnicas somente para Coordenadores de Cursos, a fim de convida-los a
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participar da pesquisa. No entanto, ndo conseguimos entrar em contato com
nenhum professor/a pessoalmente, apenas com secretarios/as. Logo, continuamos
apenas com quatro participantes da pesquisa.

Destacamos aqui o desinteresse de docentes em se disponibilizarem para
participar desta pesquisa. Esse fato nos leva a inferir que esses professores nao
estdo interessados na tematica, a fim de contribuir para uma melhora nos curriculos

dos cursos de Licenciatura em Fisica.

6.2.2 Unidades de Contexto e de Registro

Com base no referencial teorico, elaboramos Unidades de Contexto e de
Registro prévias. A partir dessas unidades, classificamos e agrupamos fragmentos
textuais das respostas obtidas por meio do Questionario 1. As Unidades de analise
também foram decodificadas intersubjetivamente nos seus significados por
integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.

A seguir, apresentaremos e explicaremos as questdes elaboradas e as
Unidades de Contexto (UC), Unidades de Registro (UR) prévias e, caso surjam,
Unidades de Registro Emergentes (URE).

Questédo 1: Vocé considera o tema Fisica do Plasma relevante para o
curriculo das Licenciaturas em Fisica? Por favor, explique.

Essa questdo foi proposta com o intuito de investigar se professores
participantes consideram relevante (ou ndo) o tema Fisica do Plasma para o
curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica.

A Unidade Tematica de Contexto 1 (UC1) “Relevancia da Fisica do
Plasma” foi elaborada com o intuito de reunir fragmentos textuais a respeito da
relevancia ou irrelevancia do tema Fisica do Plasma no curriculo das Licenciaturas
em Fisica, citada por professores.

- UR1.1 “Temal/assunto de Fisica Moderna e Contemporéanea”. para
agrupar os registros em que o0s participantes da pesquisa citaram a Fisica do
Plasma como relevante, uma vez que esse tema faz parte da Fisica Moderna e
Contemporanea,;

- UR1.2 “Tema/assunto presente no cotidiano”: para agrupar fragmentos
textuais em que os participantes citaram a relevancia da Fisica do Plasma uma vez

que esse tema faz parte do cotidiano das pessoas;
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- UR1.3 “Temal/assunto irrelevante”: para agrupar as respostas nas quais
0s participantes ndo consideraram a tematica relevante para o curriculo dos cursos
de Licenciatura em Fisica.

- URE1.4 “Relevante”: para agrupar os registros em que os participantes da
pesquisa apenas citaram a relevancia, mas nao citaram os motivos da relevancia;

- URE1.5 “Tema complexo” para agrupar as respostas em que os
professores citaram a Fisica do Plasma como relevante uma vez que este € um

tema complexo que utiliza varios conceitos da Fisica.

Questao 2: A Fisica do Plasma esta contemplada na estrutura curricular do
curso de Licenciatura em Fisica de sua instituicdo?

a) Se sim, foi observado que ndo esta explicito no Projeto
Pedagogico do Curso. Poderia indicar em que documento esta
contemplado? A presenca da Fisica do Plasma nos curriculos dos
cursos é de carater optativo ou obrigatério? E apresentada como uma
disciplina ou como um tépico dentro de outra disciplina (qual)? Qual a
carga horaria destinada a esse assunto?
b) Se n&o, que motivos vocé poderia apresentar para
explicar a auséncia dessa tematica na estrutura curricular?
Propusemos essa questdo com o intuito de saber se a tematica Fisica do

Plasma estd realmente contemplada e de que maneira esta contemplada na
estrutura curricular dos cursos de Licenciatura em Fisica das instituicbes
pesquisadas.

Para essa questdo, elaboramos duas Unidades Tematicas de Contexto,
UC2a e UC2b, uma vez que na mesma questao, temos duas perguntas distintas.

A Unidade Tematica de Contexto 2a (UC2a) “Presenca da Fisica do
Plasma na estrutura curricular” foi elaborada a fim de reunir fragmentos textuais a
respeito das caracteristicas da tematica na estrutura curricular dos cursos de
Licenciatura em Fisica.

- UR2.1a “Documentos”: para agrupar as respostas em que os participantes
da pesquisa apresentaram os documentos onde o tema esta contemplado;

- UR2.2a “Carater optativo ou obrigatorio”. para agrupar as respostas em
gue os professores descreveram o carater optativo ou obrigatério da tematica nos

curriculos dos cursos, se esta estivesse presente;
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- UR2.3a “Disciplina propria ou topico dentro de disciplina”: para agrupar
as respostas em que os participantes citaram a presenca da tematica em uma
disciplina especifica ou como um topico dentro de uma disciplina mais abrangente;

- UR2.4a “Carga horaria”: para agrupar as respostas em que os professores
apresentaram a carga horaria destinada para a tematica, se esta estivesse presente

na estrutura curricular.

A Unidade Tematica de Contexto 2b (UC2b) “Auséncia da Fisica do
Plasma na estrutura curricular” foi elaborada com o objetivo de reunir fragmentos
textuais a respeito dos possiveis motivos da auséncia da tematica na estrutura
curricular do curso de Licenciatura em Fisica, apresentados pelos professores
participantes da pesquisa.

- UR2.1b “Falta de professores capacitados como justificativa para a
auséncia”: para agrupar as respostas em que os participantes citaram a falta de
professores capacitados para lecionar o assunto como motivo da auséncia da
tematica na estrutura curricular;

- UR2.2b “Falta de material como justificativa para a auséncia”. para
agrupar as respostas em que o0s participantes citaram a falta de material especifico a
respeito do assunto como motivo da auséncia da tematica na estrutura curricular;

- UR2.3b “Outros assuntos sao priorizados no curriculo”: para agrupar os
fragmentos textuais em que o0s participantes citaram outros contetdos prioritarios
como motivos para a auséncia da tematica na estrutura curricular do curso, gerando
assim, a falta de tempo para abordar a temética;

- UR2.4b “Nunca houve uma proposta para inclusdo dessa tematica”:
para agrupar os registros em que o0s participantes afirmaram que nunca houve uma
proposta de inclusdo da tematica no curriculo do curso de Licenciatura em Fisica.

- URE2.5b “Nao compete ao curso de Fisica”: para agrupar fragmentos
textuais em que os participantes afirmaram que ndo compete ao curso de Fisica
tratar o tema em uma disciplina especifica;

- URE2.6b “Nao apresentou motivos”: para agrupar as respostas em que
os professores citaram a auséncia da Fisica do Plasma na estrutura curricular, mas

nao apresentaram seus motivos.



59

Questao 3: J4 houve anteriormente alguma tentativa de inclusdo da Fisica
do Plasma na estrutura curricular do curso de Licenciatura em Fisica da sua
instituicdo? Que motivos vocé poderia citar para 0 seu insucesso ou exclusao? Se
ndao houve nenhuma tentativa ainda, que dificuldades vocé destacaria que
pudessem existir se houvesse uma proposta didatica de ensino da tematica na
estrutura curricular do curso?

Essa questdo foi proposta com o intuito de saber que dificuldades ja
ocorreram na tentativa de inclusdo da Fisica do Plasma na estrutura curricular do
curso de Licenciatura em Fisica ou dificuldades que poderiam existir se houvesse
uma proposta didatica de ensino da temética.

A Unidade Tematica de Contexto 3 (UC3) “Dificuldades para incluséo da
Fisica do Plasma na estrutura curricular da Licenciatura em Fisica” foi
elaborada a fim de reunir fragmentos textuais em que os participantes da pesquisa
identificaram obstaculos para a inclusdo da tematica na estrutura curricular do curso
de Licenciatura em Fisica, que ja ocorreram ou que poderiam ocorrer se houvesse
uma proposta didatica para o seu ensino.

- UR3.1 “Houve tentativa de inclusdo da tematica”. para agrupar os
registros em que os participantes afirmaram que houve uma tentativa de inclusao da
tematica no curriculo do curso de Licenciatura em Fisica;

- UR3.2 “Nunca houve tentativa de inclusdo da tematica”. para agrupar os
registros em que o0s participantes afirmaram que nunca houve uma tentativa de
inclusdo da tematica no curriculo do curso de Licenciatura em Fisica.

- UR3.3 “Falta de tempo”. para agrupar as respostas em que o0s
participantes citaram a falta de tempo como dificuldades para a inclusdo da tematica
na estrutura curricular;

- UR3.4 “Falta de professores capacitados e interessados”: para agrupar
as respostas em que o0s participantes citaram a falta de professores capacitados
e/ou interessados para o0 ensino desse assunto como dificuldade para a inclusédo da
tematica na estrutura curricular;

- UR3.5 “Falta de material”. para agrupar as respostas em que o0s
participantes citaram a falta de material especifico a respeito do assunto como
dificuldade para a inclusao da tematica na estrutura curricular;

- UR3.6 “Outras prioridades”: para agrupar os fragmentos textuais em que

0S participantes citaram que existem outros conteddos prioritarios a serem
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ensinados como dificuldade para a inclusdo da temética na estrutura curricular do
curso;

- UR3.7 “Nenhuma dificuldade” para agrupar as respostas em que os
participantes da pesquisa ndo citaram dificuldades para a inclusdo da teméatica na
estrutura curricular.

- URE3.8 “Desconhecimento”. para agrupar as respostas nas quais o0s
participantes afirmaram desconhecer se houve uma proposta de inclusdo da Fisica
do Plasma na estrutura curricular do curso de Licenciatura em Fisica de sua
instituicao;

- URE3.9 “Né&o responde a pergunta”: para agrupar as respostas que néo

se aplicam ao caso.

Questao 4: Para uma proposta didatica de inclusdo da Fisica do Plasma
como um tépico dentro de uma disciplina ja existente, em que disciplinas vocé
consideraria pertinente abordar a tematica? (Por exemplo, Termodinamica,
Eletromagnetismo, Fisica Moderna, ou outras). Por favor, explique.

Partindo da premissa que seria relevante a abordagem da temética Fisica do
Plasma no curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica, elaboramos essa questao
com o intuito de saber em que disciplinas os professores participantes da pesquisa
considerariam pertinente abordar a tematica.

A Unidade Tematica de Contexto 4 (UC4) “Disciplinas pertinentes para
abordar a Fisica do Plasma” foi elaborada com o objetivo de reunir fragmentos
textuais em que os participantes da pesquisa identificaram em quais disciplinas
considerariam pertinentes a abordagem da tematica Fisica do Plasma no curriculo
dos cursos de Licenciatura em Fisica.

- UR4.1 “Termodinédmica” para agrupar fragmentos textuais que
apresentaram a disciplina TermodinAmica como pertinente para abordar a tematica
no curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica e seus motivos para tal escolha;

- UR4.2 “Eletromagnetismo”. para agrupar fragmentos textuais que
apresentaram a disciplina Eletromagnetismo como pertinente para abordar a
tematica no curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica e seus motivos para tal

escolha;
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- UR4.3 “Fisica Moderna”. para agrupar fragmentos textuais que
apresentaram a disciplina Fisica Moderna como pertinente para abordar a tematica
no curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica e seus motivos para tal escolha;

- UR4.4 “Disciplina especifica”. para agrupar respostas em que o0s
participantes da pesquisa afirmaram que o ideal seria abordar a teméatica em uma
disciplina especifica, e apresentaram seus motivos para tal escolha.

- URE4.5 “Diversas disciplinas” para agrupar as respostas em que os
participantes da pesquisa afirmaram que a Fisica do Plasma pode ser abordada em
varias disciplinas, no entanto, ndo as especifica;

- URE4.6 “N&o responde a pergunta”: para agrupar 0s registros em que as

respostas dos participantes nao se aplicaram ao caso.

Questao 5: Uma proposta didatica do tema, baseada na Historia da Ciéncia,
seria bem aceita? Por favor, explique.

Partindo dos beneficios de uma abordagem com base na Historia da
Ciéncia, o objetivo dessa questéo é saber se uma proposta didatica baseada em tal
abordagem seria bem aceita, tanto pelos professores coordenadores participantes
da pesquisa, quanto por outros professores do curso de Licenciatura em Fisica.

A Unidade Tematica de Contexto 5 (UC5) “Abordagem Histérico-
Conceitual para a Fisica do Plasma” foi elaborada a fim de reunir fragmentos
textuais que apresentaram a aceitacdo ou ndo de uma proposta didatica do tema
Fisica do Plasma baseada na Historia da Ciéncia.

- URS.1 “Compreenséo do processo de construcdo do conhecimento”:
para agrupar os registros referentes a aceitacdo de uma proposta didatica do tema,
baseada na Historia da Ciéncia, uma vez que esta pode possibilitar a compreenséo
do processo de constru¢ao do conhecimento;

- UR5.2 “Metodologia para o ensino de Ciéncias”. para agrupar o0s
fragmentos textuais em que os professores indicaram aceitacdo da abordagem
histérico-conceitual, uma vez que esta pode proporcionar uma metodologia
diferenciada para o ensino de Ciéncias;

- UR5.3 “Desenvolvimentos cientificos tecnoldégicos”. para agrupar as
respostas nas quais 0s participantes citaram que a Histéria da Ciéncia pode
contribuir para relacionar o desenvolvimento cientifico com os desenvolvimentos

tecnoldgicos da sociedade (seus beneficios e seus problemas);
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- UR5.4 “Descricdo de fatos”: para agrupar as respostas em que os
professores apresentaram ndo aceitacdo de uma proposta didatica baseada na
Historia da Ciéncia, uma vez que a Histéria € uma mera descri¢do de fatos, dados e
sujeitos envolvidos, repleta de datas e informacdes que ndo tém relevancia para o
assunto a ser estudado;

- URS.5 “Nao sabe” para agrupar os registros em que os participantes
afirmaram néo ter conhecimento a respeito da aceitacao ou ndo da abordagem pelos
docentes.

- URES.6 “Aceitacao”: para agrupar as respostas referentes a aceitagdo de
uma proposta didatica baseada na Histéria da Ciéncia, mas os professores nao
citaram seus motivos;

- URES.7 “Nao responde a pergunta”. para agrupar as respostas dos

participantes que ndo se aplicam ao caso.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, apresentamos, primeiramente, os dados coletados para a
investigacao de curriculos de Licenciatura a partir dos Projetos Pedagdgicos e da aplicacdo
do Questionario 1. Depois, descrevemos passo a passo a proposta de Unidade Temética. E,
por fim, apresentamos uma analise desta Unidade Temética realizada por docentes

atuantes nos cursos de Licenciatura em Fisica.

7.1 APRESENTACAO DOS DADOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS COM RELAGAO A
INVESTIGAGAO DE CURRICULOS DE LICENCIATURA EM FiSICA

Alguns itens de contelidos que permitiiam a inclusdo de elementos da Fisica de
Plasma poderiam ser, por exemplo, descargas em tubos de vacuo, Fisica atmosférica. Além
disso, a Fisica de Plasma também poderia estar relacionada com outros conteddos da
Fisica, como j& apresentamos anteriormente, por exemplo, na fluidodindmica, na mudanca
de estados fisicos da matéria, em contelidos relacionados ao eletromagnetismo, matéria e
radiacdo, existéncia do plasma no ambiente interplanetario, no campo magnético do planeta
Terra, nas estrelas, no interior do Sol, entre outros contetdos de Fisica.

No entanto, dos 16 Projetos Pedagogicos de Curso de Licenciatura em Fisica
analisados, encontramos apenas uma disciplina optativa “Fisica de Plasmas”. A ementa
dessa disciplina é constituida pelos seguintes conteudos: “Ocorréncia de plasmas na
natureza e em laboratério; Termodindmica e estatistica de plasmas; Movimento de
particulas carregadas em um plasma; Ondas em plasmas; Equilibrio MHD; Teoria cinética”.

Nos 15 Projetos Pedagdgicos restantes, ndo encontramos mencdo explicita
relacionada ao assunto de Fisica de Plasma, nem como um tema a ser abordado dentro de
uma disciplina mais ampla, nem como uma disciplina especifica. A analise do curriculo,
tanto de seus contetdos como de suas formas, € relevante para entender a missdo da
instituicdo escolar em seus diferentes niveis e modalidades (GIMENO SACRISTAN, 2000).
Logo, com a analise dos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica, podemos inferir
que tais instituicdes pesquisadas ndo priorizaram o ensino da temética Fisica de Plasma. A
partir disso, entéo, é possivel também inferir que os futuros professores ndo estdo sendo
preparados para abordar tal tematica na Educagdo Basica. Apesar desse resultado, ndo
podemos afirmar os motivos dessa ndo prioridade na tematica, uma vez que o curriculo, em
seu conteudo e nas formas pelas quais se apresenta, se sedimenta dentro de uma trama
cultural, politica, social e escolar; logo, esta carregado de valores e pressupostos (GIMENO
SACRISTAN, 2000).
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Podemos afirmar também, que apesar de ser cada vez mais frequentes a
necessidade de reformas de curriculos, devido a condicdo dindmica da cultura e do
conhecimento na atualidade exigirem mudancas qualitativas dos contetdos e das formas de
ensinar (GIMENO SACRISTAN, 2013a), ainda encontramos um curriculo congelado em
alguns aspectos, ndo se adaptando com relacdo as necessidades de formacédo de
professores para a atuacdo na Educacéo Basica. Apesar dessa necessidade de atualizacdo
de curriculos, muitos cursos pesquisados possuem Projetos Pedagogicos em versées muito
antigas. Mas, notamos também que mesmo aqueles Projetos Pedagdgicos atualizados
recentemente ndo abordam a temética de Fisica de Plasma. Apresentamos no Quadro 3, o
ano do ultimo Projeto Pedagdgico de Cursos de Licenciatura em Fisica disponivel nas

paginas eletrénicas de cada Instituicdo pesquisada.

Quadro 3 — Anos da ultima atualizacdo dos Projetos Pedagdgicos dos Cursos de Licenciatura em
Fisica, disponiveis nas paginas eletrbnicas das Instituicbes pesquisadas.

Instituicdes Ano da dltima atualizac&o disponivel
Fundacéo Universidade Federal do ABC (UFABC) 2015
Universidade Estadual de Maringa (UEM) 2005
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) 2010
Universidade Federal de Campinas (UNICAMP) 2006
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) 2007
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) 2011
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCAR) 2013
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) 2007
Universidade Federal do Ceara (UFC) 2004
Universidade Federal do Parana (UFPR) 2010
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) 2010
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 2005
Universidade de S&o Paulo (USP) 2009
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) 2009
Universidade Estadual de Londrina (UEL) 2014
Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho | 2014
(UNESP) / Bauru

Fonte: a prépria autora.
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A seguir, apresentamos as respostas ao Questionario 1, devidamente
unitarizadas em suas Unidades de Contexto e de Registro, em forma de quadros.
Apbés cada quadro de unitarizacdo, apresentamos uma discussdo entre 0S
resultados obtidos e os referenciais tedricos adotados para o presente trabalho. As
unitarizacfes foram decodificadas intersubjetivamente por integrantes do grupo de
pesquisa IFHIECEM’.

De acordo com Bogdan e Biklen (1994), as identidades dos sujeitos devem
ser protegidas, para que a informacdo que recolhemos nao possa causar-lhes
qualquer tipo de transtorno ou prejuizo. Portanto, para a discussdo dos dados
empiricos, os professores foram identificados por letras e numeros: P1, P2, P3 e P4.
Além disso, destacamos que os dados aqui utilizados foram oriundos de respostas
formalmente esclarecidas e consentidas. Quando necessario, algumas respostas
foram fragmentadas em mais de uma Unidade de Registro, de maneira que

contamos 0 numero de fragmentos e ndo o nimero de respostas.

Quadro 4 — Dados referentes a Questao 1.

UC1 “Relevancia da Fisica do Plasma”

UR1.1 “Temalassunto de Fisica | Nenhum registro
Moderna e Contemporéanea”

UR1.2 “Temal/assunto presente no | Nenhum registro
cotidiano”

UR1.3 “Tema/assunto irrelevante” 01 registro

“Nao. O futuro professor de fisica nao precisa se
aprofundar nesse assunto, da mesma forma que
ndo precisa de uma disciplina de relatividade,
estado solido, mecéanica quantica, etc. Os
conceitos vistos na disciplina de Fisica Moderna
ja sao suficientes.” P2

URE1.4 “Relevante” 02 registros

“Sim, acho relevante, mas com a ressalva que
existem varios tipos de plasma tanto na natureza
como produzidos artificialmente, portanto ha que
se cuidar com a linguagem e nivel, que em minha
opinido deve ser mais fenomenoldgico do que

"Grupo de pesquisa Investigacdes em Filosofia e Histéria da Ciéncia, e Educacdo em Ciéncias e
Matematica (http://www.uel.br/grupo-pesquisa/ithiecem/).
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matematico.” P1

“Sim. Mas ndao como uma disciplina especifica
para ela. Acho que o tema poderia ser abordado
em cursos de Eletromagnetismo e Fisica
Moderna.” P4

URE1.5 “Tema complexo” 01 registro

“E uma disciplina estruturante, na qual o
estudante utiliza conceitos de fisica classica
(mecéanica classica, eletromagnetismo, fisica
estatistica, fisica moderna) de forma integrada,
permitindo ao aluno ver como as varias areas da
fisica sdo necessarias para a descricdo de um
sistema fisico complexo, como um plasma.” P3

Fonte: a propria autora.

A maior parte das respostas a Questao 1 afirmaram que a Fisica do Plasma
€ relevante para o curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica. No entanto,
apenas um professor (P3) explica um motivo para tal relevancia, que, para ele, seria
um tema estruturante, que engloba varios conceitos de fisica de maneira integrada.
Essa afirmacao vai ao encontro dos artigos apresentados no levantamento, uma vez
gue estes afirmam que o tema de plasmas pode retomar varios dos temas de um
curso de fisica relacionando com os contetdos que os alunos estavam aprendendo
nas aulas do Ensino Médio (GEKELMAN et al., 2007; HERNANDEZ; ALBERU;
WEBER, 2014). Os outros dois professores que afirmaram relevancia do tema (P1 e
P4) nao explicaram seus motivos para tal, apesar de, segundo nossa
fundamentacéo, um dos motivos que eles poderiam ter apresentado seria que a
Fisica do Plasma € um tema que faz parte do cotidiano das pessoas, tanto em
tecnologias, quanto em fendmenos naturais, apesar de poucos saberem a respeito
do assunto (PIROVANI; ERTHAL; CAMPOS, 2013). Outro motivo que poderia ser
elencado seria que este é um assunto de Fisica Moderna e Contemporanea, por
isso relevante tanto para a formagdo em Fisica, quanto para formacdo de
professores (PEREIRA; OSTERMANN, 2009; SAVISKI, 2014).

Além dessas respostas, ainda obtivemos uma na qual o professor (P2)
afirma que a Fisica do Plasma né&o é relevante para o curriculo das Licenciaturas em
Fisica. Apesar da resposta deste professor, € interessante ressaltar que o curso de

Licenciatura em Fisica de sua Instituicdo oferta a disciplina optativa “Fisica de
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Plasma”. Além disso, essa afirmacao de P2 esta em contradicdo com as discussdes
da relevancia de ensino de temas de FMC na Educacédo Basica, tanto apresentados
na literatura académica (TERRAZZAN, 1992; OSTERMANN; PEREIRA;
CAVALCANTI, 1998; VALADARES; MOREIRA, 1998; CARVALHO; ZANETIC, 2004,
MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2009), quanto apresentados nos documentos
educacionais oficiais brasileiros para a Educacédo Basica (BRASIL, 2002, 2013) e

também para o Ensino Superior (BRASIL, 2001).

Quadro 5 — Dados referentes a Questao 2a.

UC2a “Presenca da Fisica do Plasma na estrutura curricular”

UR2.1a “Documentos” Nenhum registro

UR2.2a  “Caréater optativo ou | 02 registros
obrigatério”

“[...] Estrutura da Matéria (2FIS016-128 série);
LABORATORIO DE FISICA MODERNA
(2F1S027-32 série); Ciéncia e tecnologia do
Vacuo (2FIS903-Optativa) (fragmentado com
UR2.3a)” P1

“Sim. No curriculo do curso de Lic. e Bac. em
Fisica da XXXX h& uma disciplina optativa
chamada "Introducdo a Fisica de Plasma". Eu
lecionei essa disciplina 3 vezes nos ultimos
anos.” P3

UR2.3a “Disciplina prépria ou tépico | 01 registro
dentro de disciplina”

“‘Nao ha disciplina especifica sobre plasma. O
tema plasma esta dentro de disciplinas como: [...]
(fragmentado com UR2.2a)” P1

UR2.4a “Carga horéaria” Nenhum registro

Fonte: a prépria autora.

Com relacdo a presenca da Fisica do Plasma na estrutura curricular dos
cursos de Licenciatura em Fisica, obtivemos duas respostas positivas, que foram
unitarizadas na UC2a.

De acordo com P1, ndo existe uma disciplina especifica para o tema. A

Fisica de Plasma é abordada em trés diferentes disciplinas, sendo duas obrigatorias,
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e uma optativa. Essa seria uma maneira possivel de apresentar a tematica, uma vez
gue segundo 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 radiacdo; universo, Terra e vida. No entanto, como ja
apresentamos anteriormente, ndo encontramos referéncia desse assunto no Projeto
Pedagogico do Curso de Licenciatura em Fisica desta Instituicdo. Logo, inferimos
que essa tematica sera abordada ou ndo, dependendo dos professores que
lecionardo essas disciplinas citadas por P1.

Ja P3 afirmou que existe uma disciplina optativa ofertada tanto para a
Licenciatura em Fisica quanto para o Bacharelado. No entanto, essa disciplina ndo
esta presente no Projeto Pedagdgico do Curso desta Instituicdo, uma vez que este
Projeto Pedagogico ndo apresenta as ementas das disciplinas ofertadas no curso de
Licenciatura em Fisica. Assim, em uma pesquisa na pagina desta Instituicéo,
encontramos uma disciplina chamada “Fisica de Plasmas”, com carga horaria de 60

horas tedricas.

Quadro 6 — Dados referentes a Questao 2b.

UC2b “Auséncia da Fisica do Plasma na estrutura curricular”

UR2.1b  “Falta de professores | 01 registro
capacitados como justificativa para
a auséncia” “[...] Como disciplina optativa o fato de nao haver
disciplina especifica sobre o tema talvez se deva
a falta de profissionais com formacao abrangente
sobre o tema.” (fragmentado com URE2.5b) P1

UR2.2b “Falta de material como | Nenhum registro
justificativa para a auséncia”

UR2.3b “Outros assuntos sao | Nenhum registro
priorizados no curriculo”

UR2.4b “Nunca houve uma proposta | Nenhum registro
parainclusdo dessatematica”

URE2.5b “N&o compete ao curso de | 01 registro
Fisica”

“Como disciplina que trate exclusivamente sobre
esse tema minha opinido é que ndo compete ao
curso de fisica e seria mais apropriado a alguns
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cursos de engenharia. [...] (fragmentado com
UR2.1b)” P1

UREZ2.6b “Nao apresentou motivos” 02 registros

“Nao e nem devera.” P2

“‘Nao.” P4

Fonte: a propria autora.

Com relacdo a auséncia da Fisica do Plasma na estrutura curricular dos
cursos de Licenciatura em Fisica, apenas um professor (P1) apresentou motivos
para tal auséncia. Este professor afirma que ndo compete ao curso de fisica oferecer
uma disciplina especifica obrigatdria a respeito do tema, que seria mais apropriado a
cursos de engenharia. Essa afirmacdo estd em contradicAio com nossa
fundamentacédo tedrica, uma vez que o plasma, como sendo um dos estados da
matéria, ou seja, um fendmeno natural, ndo deveria ser um tema restrito as
engenharias, ele deveria ser um tema presente nos cursos de Fisica. Podemos
observar também um desconhecimento por parte desse professor das Diretrizes
Curriculares para os Cursos de Fisica, uma vez que estas citam como uma das
competéncias essenciais dos profissionais em Fisica seria “descrever e explicar
fenbmenos naturais, processos e equipamentos tecnoldégicos em termos de
conceitos, teorias e principios fisicos gerais” (BRASIL, 2001, p.4).

Ja com relacao a oferta de uma disciplina optativa, P1 justifica sua auséncia
devido a falta de profissionais com formacdo abrangente a respeito do tema. No
entanto, acreditamos que a falta de professores capacitados ndo é uma justificativa
aceitavel para a auséncia da discussdo da Fisica de Plasmas na formacdo de
professores, uma vez que, como em todas as areas, os profissionais devem estar
sempre atualizados com relacdo as necessidades da area, no nosso caso, para
formacao de professores.

Isso também esta em contradicdo com o que Gimeno Sacristan (2000)
afirma a respeito do curriculo universitario, no qual se deve adequar “ao progresso
da ciéncia, de diversos ambitos do conhecimento e da cultura, e a exigéncia do
mundo profissional” (GIMENO SACRISTAN, 2000, p.37). Logo, a presenca do tema
Fisica do Plasma é relevante nos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica,

uma vez que este € um assunto de Fisica Moderna e Contemporanea e também
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presente no cotidiano dos alunos para os quais os futuros professores lecionarao.
Ou seja, € um tema que esté relacionado com o progresso da ciéncia, e também faz
parte da cultura atual.

Os outros dois professores (P2 e P4) ndo apresentaram motivos para a
auséncia da Fisica do Plasma na estrutura curricular, apenas afirmaram que a

temética ndo esta presente nos cursos de Licenciatura em Fisica.

Quadro 7 — Dados referentes a Questao 3.

UC3 “Dificuldades para inclusdo da Fisica do Plasma na estrutura curricular da
Licenciatura em Fisica”

UR3.1 “Houve tentativa de incluséo | O1 registro
da tematica”

“Ja, e foi rechacada, por entendermos que a
inclusdo de uma disciplina notadamente dirigida
para a formagcdo de um bacharel, e como
optativa, serviria Unica e exclusivamente para
atender aos interesses de um professor
pesquisador daquela area. Qualquer proposta
nesse sentido seria prontamente rechacada em
nosso departamento.” P2

UR3.2 “Nunca houve tentativa de | 01 registro
inclusdo datemética”

“Nao houve uma tentativa. [...]" (fragmentado com
UR3.7) P4

UR3.3 “Falta de tempo” Nenhum registro

UR3.4 “Falta de professores | 0l registro
capacitados e interessados”

“[...] Como disciplina optativa ndo ha impedimento
algum, o que é necessario € que algum professor
se disponibilize a criar uma ementa, cadastra-la e
oferta-la aos alunos.” (fragmentado com URE3.8)

P1
UR3.5 “Falta de material” Nenhum registro
URS3.6 “Outras prioridades” Nenhum registro
UR3.7 “Nenhuma dificuldade” 01 registro

“[...] Em principio, ndo haveria nenhuma barreira.”
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(fragmentado com UR3.2) P4

URE3.8 “Desconhecimento” 01 registro

‘Nao tenho conhecimento se uma disciplina
especifica para plasma ja foi proposta no nosso
curso de graduacdo. [...]"” (fragmentado com
UR3.4) P1

URE3.9 “Nao responde a pergunta” 01 registro

“Ndo é o caso.” P3

Fonte: a propria autora.

Com relacdo as tentativas de inclusdo da Fisica do Plasma na estrutura
curricular da Licenciatura em Fisica, um professor (P4) afirma que ndo houve
tentativa de inclusdo da tematica, e outro professor (P1l) afirma ndo ter
conhecimento de uma proposta de inclusdo no curso de sua Instituic&o.

Apenas um dos professores (P2) afirmou que ja houve anteriormente uma
tentativa de inclusdo da tematica na estrutura curricular de sua Instituicdo, no
entanto, ele afirma que a disciplina ofertada para o bacharelado em Fisica serviria
exclusivamente para atender aos interesses de um professor pesquisador daquela
area. Isto é, P2 e seus colegas ndo consideraram o assunto relevante nem para a
formacdo do pesquisador em Fisica, nem para o futuro professor de Fisica, e por
isso foi rechagada.

Essa resposta vai ao encontro do que Gimeno Sacristan (2000) afirma a
respeito do predominio de valores individualistas no lugar da racionalidade coletiva
em favor dos futuros professores de Fisica e, consequentemente, dos alunos da
Educacéo Basica.

Uma das dificuldades citadas para a inclusdo da tematica na estrutura
curricular foi a falta de interesse por parte dos professores para criar uma ementa,
cadastra-la e ofertar uma disciplina optativa para os estudantes.

P4 afirmou ndo haver, em principio, nenhuma dificuldade para a inclusdo da

tematica na estrutura curricular.
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UC4 “Disciplinas pertinentes para abordar a Fisica do Plasma”

UR4.1 “Termodinamica”

Nenhum registro

UR4.2 “Eletromagnetismo”

01 registro

“Eletromagnetismo, por oferecer as equacgdes
fundamentais para o tratamento matematico [...]”
(fragmentado com UR4.3) P4

UR4.3 “Fisica Moderna”

02 registros

‘Fisica Moderna é a disciplina correta para
apresentar brevemente este topico.” P2

“[...] e Fisica Moderna por permitir abordar o uso
e o estudo de plasmas em diferentes situagbes.”
(fragmentado com UR4.2) P4

UR4.4 “Disciplina especifica”

Nenhum registro

URE4.5 “Diversas disciplinas”

01 registro

‘Algumas disciplinas ja contemplam o tema,
apesar de que qualgquer disciplina os temas
abordados e sua profundidade dependem do
professor responsavel. A fisica do plasma ja é
contemplada  indiretamente em  diversas
disciplinas.” P1

URE4.6 “Nao responde a pergunta”

01 registro

“Nao é o caso.” P3

Fonte: a propria autora.

Para uma proposta didatica de inclusdo da Fisica do Plasma como um topico

dentro de uma disciplina ja existente, a disciplina de Eletromagnetismo foi citada

uma vez, por P4, para abordar a tematica. Segundo Pirovani, Erthal e Campos

(2013, p.3), o plasma pode ser relacionado a diferentes temas estruturadores para o

Ensino de Fisica, e entre eles a sua relacdo com a disciplina de Eletromagnetismo

seria por meio de equipamentos eletromagnéticos e telecomunicac¢des, uma vez que
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[...] vérios equipamentos eletrdbnicos modernos utilizam tecnologias
provindas de estudos com plasmas. Além disso, os plasmas sdo formados
de particulas que conduzem eletricidade. Eles tanto geram como sofrem a
acdo de campos eletromagnéticos.

A disciplina de Fisica Moderna foi citada por dois professores (P2 e P4), o
gue vai ao encontro de discussdes em que a Fisica de Plasma é considerada um
assunto de Fisica Moderna e Contemporanea (PEREIRA; OSTERMANN, 2009;
SAVISKI, 2014).

Por fim, um professor (P1) citou que a Fisica do Plasma pode ser abordada
em varias disciplinas, no entanto, ndo as especifica. Mesmo assim, podemos
encontrar relagdo com os artigos encontrados no levantamento, uma vez que estes
afirmam que a temética de plasmas esté relacionada a varios dos temas de fisica
(GEKELMAN et al., 2007; HERNANDEZ; ALBERU; WEBER, 2014).

Quadro 9 — Dados referentes a Questao 5.

UC5 “Abordagem Histdrico-Conceitual para a Fisica do Plasma”

UR5.1 “Compreensdo do processo | 01 registro
de construcdo do conhecimento”

‘Na disciplina de Estrutura da Matéria,
dependendo do professor, esse tema é abordado
exatamente com contexto histérico pelo
desenvolvimento dos tubos de raios catédicos
gue derivam do estudo de descarga em gases
desde Michael Faraday.

Acredito que uma proposta com esse enfoque
seria além de aceita bastante adequada para a
licenciatura, mas acredito que a melhor posicéo
seria como disciplina optativa caso todo o curso
fosse voltado para a fisica de plasma que tem um
carater de especificidade.” P1

UR5.2 “Metodologia para o ensino | Nenhum registro
de Ciéncias”

URS5.3 “Desenvolvimentos cientificos | Nenhum registro
e tecnoldgicos”

URS5.4 “Descricéo de fatos” Nenhum registro

URS5.5 “Néo sabe” Nenhum registro
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URES5.6 “Aceitacao” 02 registros

“Claro que a fisica do plasma deve estar incluida
em uma discussao da historia da ciéncia, mas
muito brevemente.” P2

“Seria, mas sem muita "enrolagdo". Acho que
uma proposta mais pragmatica € mais
recomendavel.” P4

URES.7 “Néo responde a pergunta” 01 registro

“‘Ja existe uma disciplina chamada Historia e
Epistemologia da Fisica no curriculo do curso de
Lic. e Bach., em Fisica.” P3

Fonte: a propria autora.

A maior parte dos professores (trés) apresentou aceitacdo de uma
abordagem histérico-conceitual para a Fisica do Plasma. P1 afirmou que esse
enfoque seria bem aceito, uma vez que com ele é possivel compreender o tema por
meio de seu desenvolvimento historico, assim como apresentado por Robilotta
(1988), Martins (1990), Matthews (1995), Batista (2004), entre outros.

Dois professores (P2 e P4) afirmaram aceitacdo da abordagem historico-
conceitual, no entanto, ndo citaram motivos para tal aceitacdo. De acordo com P2,
“[...] a fisica do plasma deve estar incluida em uma discusséo da historia da ciéncia,
mas muito brevemente.” No mesmo sentido, P4 comentou que uma proposta
didatica do tema, baseada na Historia da Ciéncia, seria bem aceita, “[...] mas sem
muita ‘enrolagado’. Acho que uma proposta mais pragmatica € mais recomendavel.”
Podemos inferir que tal apreensdo mostrada pelos professores P2 e P4 se deve ao
fato de pensar que a utilizacdo da historia no ensino é aquela reduzida a nomes,
datas e anedotas, afastando os estudantes da complexidade real. Martins (2006)
rechaca essa maneira de utilizagdo da historia das ciéncias, pois pode prejudicar 0
ensino de ciéncias ao invés de facilitar. Quando utilizada de maneira inadequada, a
histéria das ciéncias pode ser um empecilho ao bom ensino de ciéncias (BATISTA,
2004, 2009; MARTINS, 2006).

Além disso, é comum professores pensarem que a aula de Fisica se tornara
uma aula de Histéria da Fisica. Podemos inferir que foi nesse sentido que P3
respondeu a Questado 5: “Ja existe uma disciplina chamada Historia e Epistemologia

da Fisica no curriculo do curso de Lic. e Bach. em Fisica”. No entanto, segundo
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Martins (2006), a histéria das ciéncias ndo pode substituir 0 ensino comum das
ciéncias, mas pode complementéa-lo.

Portanto, a proposta de Unidade Temética elaborada estda baseada na
Historia da Ciéncia a respeito da Fisica do Plasma sem, no entanto, transformar as

aulas de Fisica em aulas de Histdria da Fisica.

7.2 PROPOSTA DE UNIDADE TEMATICA

Diante dos nossos estudos e dos resultados obtidos, elaboramos uma
proposta de Unidade Temaética para abordar a Fisica do Plasma na formacdo de
professores de Fisica, com base na sintese historico-conceitual apresentada.
Salientamos que a proposta de Unidade Tematica € uma das possibilidades de
trabalho com o tema Fisica de Plasmas, entre varias alternativas.

Para a elaboracdo da Unidade Tematica, tomamos como base os
referenciais tedricos de Zabala (1998), Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012) e a
Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980).

Dessa maneira, a Unidade Tematica elaborada esta fundamentada na teoria
da Aprendizagem Significativa, com objetivo de desenvolver uma unidade de ensino
facilitadora da Aprendizagem Significativa da Fisica do Plasma. A proposta foi
desenvolver o tema de maneira qualitativa e conceitual, evitando um tratamento
matematico extenso, o que consideramos que deva ser feito em disciplina especifica
para o assunto. Essa unidade de ensino é pensada por uma sequéncia de situacdes

e cada uma dessas situacdes tem seu tempo de aula estimado.

7.2.1 Unidade Tematica: Fisica do Plasma

Objetivos: apés a conclusdo da Unidade Tematica, espera-se que 0
estudante seja capaz de diferenciar o estado de plasma de outros estados da
matéria; identificar exemplos do estado de plasma em fenémenos e tecnologias do
cotidiano; relacionar a Fisica do Plasma com Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

A Unidade Tematica apresentada a seguir tem duracdo total prevista de 8
aulas (400 minutos). No entanto, ela pode ser adaptada conforme a necessidade de
cada professor, baseando-se em seu tempo disponivel e/ou conhecimento prévio

dos estudantes. Esta Unidade Tematica podera ser aplicada tanto para estudantes
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de cursos de Licenciatura, quanto para de Bacharelado em Fisica. Propomos que
ela seja aplicada na disciplina de Fisica Moderna, uma vez que a Fisica do Plasma é
um tema relacionado a Fisica Moderna e Contemporéanea. A Unidade tem com base
uma linha de acontecimentos histéricos, pois um ensino contextualizado na Histéria
da Ciéncia pode trazer problematizacGes, indagacbes e debates ocorridos no
decorrer do desenvolvimento de determinado conhecimento.

Para que seja possivel desenvolver a Unidade Tematica, citamos como pré-
requisitos tedrico-conceituais: conhecer os estados soélido, liquido e gasoso e as
transi¢coes entre eles; ionizagao; quantizagao de energia, E = hv; conhecimentos da
teoria corpuscular da luz.

Recursos: quadro-de-giz, cartazes, projetor multimidia e computador.

A seguir apresentaremos 0os momentos de atividades a serem realizados
durante a Unidade Tematica. Primeiramente, serd apresentada a descricdo das

atividades, depois as justificativas de sua organizacéo.

a) Situacdo inicial (50 minutos): aplicar um questionario prévio (em anexo -

Apéndice B) para os estudantes a respeito de conceitos relacionados a Fisica de
Plasma, para registrar seus conhecimentos prévios da tematica. Depois, sugere-se
antes da apresentacdo do tema, promover uma atividade indutora a respeito dos
estados da matéria e fazer um debate, aplicando a técnica de brainstorming, com o
objetivo de estimular a exposicao de ideias, com liberdade de imaginacdo sem que o
julgamento dessas ideias interfira no processo criativo. Sugere-se perguntar aos
estudantes quais os estados fisicos da matéria que eles conhecem e como ocorre a
transicdo entre cada estado fisico. As vezes é conveniente ajudar nas respostas
com comentarios como: “Explique melhor”; “Esta indo bem, continue”. Essa etapa
deve ser realizada sem que os estudantes recorram a fontes de consulta, e o
professor deve ir escrevendo no quadro as explicacdes que eles forem dizendo ao
longo da atividade. Em seguida, o professor faz a selecéo do que for relevante para
uma discussao oral e coletiva, tendo como hipotese que devera ocorrer mencgao das
caracteristicas dos estados solido, liquido e gasoso, e suas transicdes. Em seguida,
sugere-se a seguinte pergunta aos estudantes: O que aconteceria se
fornecéssemos energia, por aquecimento, a uma substancia no estado gasoso, em
um recipiente fechado? Nesse momento, sensibilizar que pode existir essa questao.

Utilizar um extrato da sintese historica (Texto 1, em anexo — Apéndice B) contando
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gue Crookes passou por esse mesmo tipo de pergunta, fazendo uma exposicao
verbal com suas primeiras ideias a respeito da existéncia da matéria em um estado
além do gasoso e o que o levou a propor um quarto estado da matéria, descrevendo
aspectos que caracterizam o modo como um processo fisico se desenvolve. Pedir a
cada estudante que explique, por escrito, com suas proprias palavras, o que foi
discutido nesta etapa, com a entrega do material escrito para o docente. No final
desta etapa, o professor ird perguntar aos estudantes se eles tém hipoteses ou
sugestbes de como poderia ser investigada essa situacdo de aquecimento de uma

substancia no estado gasoso.
Justificativas:

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

Nesta etapa, a palavra do professor serve como forca estimuladora para o
assunto em questao. O professor estimula interesses, instiga a curiosidade, relata de
maneira sugestiva um acontecimento, descreve com vivacidade uma situagdo real
(LIBANEO, 2013). A conversacdo visa levar os estudantes a se aproximarem
gradativamente da organizacgao légica dos conhecimentos e a dominarem métodos
de elaborar suas ideias de maneira independente. De acordo com Libéaneo (2013), a
conversagao 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 aquisicdo de novos
conhecimentos.

Uma maneira usual de organizar a conversacao didatica € 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 a matéria, 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

conducdao direta do professor, quando este conversa com a classe toda.
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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 explicagcdes, pois permitem ao professor conhecer melhor as
dificuldades dos estudantes (LIBANEO, 2013).

Desse modo, na situacgao inicial, utilizamos a técnica do brainstorming, uma
vez que, como apontado por Coutinho e Bottentuit Junior (2007), esta é uma técnica
gue visa reunir informacdes para que seja realizada uma exploracéo de novas ideias
a respeito de contextos ou problemas. Afirmam, também, que no brainstorming, o
gue importa ndo é responder de maneira certa ou légica, mas de modo espontaneo
e criativo (COUTINHO; BOTTENTUIT JUNIOR, 2007).

b) Situacdes-problema iniciais (50 minutos): sugere-se apresentar aos

estudantes as seguintes questdes problematizadoras: i) Como € caracterizado o
estado de plasma? ii) Como o plasma é produzido? iii) E possivel calcular (estimar) a
quantidade de energia necesséria para a transformagdo de uma substancia no
estado solido para o estado de plasma? Quantos Joules seriam necessarios para
chegar a um estado diferenciado do estado gasoso? iv) Teria outro caminho para a
obtencado do estado de plasma além do aquecimento?

Primeiramente, sugere-se que as questbes/situacdes sejam discutidas em
grupos pequenos (3 ou 4 estudantes). Depois, elas deverdo ser discutidas em
grande grupo, com a classe toda. Um estudante de cada grupo informa para a
classe os resultados de seus grupos e passa-se a uma conversacao dirigida pelo
professor, que coordenara as discussdes desafiando os estudantes a expor suas
ideias, com a intencdo de ouvir a opinido do grupo e estimular a curiosidade a
respeito do assunto. O docente explora posi¢cdes contraditérias, sempre perguntando
e solicitando aos estudantes que se pronunciem. O professor deve chegar até a
discussdo da obtencdo do estado de plasma por meio da ionizacdo do gas por
descargas elétricas e de quando surgiu a ideia de ionizagdo. Fazer uma atividade
para explicar o processo de ionizagdo. Discutir 0s conceitos de anion, cation, gas
ionizante. Em seguida, apresentar o momento historico das contribuicbes de
Langmuir (Texto 2, em anexo — Apéndice B). Discutir a motivacado dos estudos de
Langmuir com descargas em gases ionizados (Langmuir estava estudando

espalhamento de elétrons e oscilagbes em gases ionizados) e as bases que eles
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tinham para montar o experimento que acaba produzindo a interpretacdo de um
novo estado da matéria.

O professor deve finalizar esta etapa discutindo as condigbes necessérias
para transformar uma substancia no estado gasoso em estado de plasma. Para isso,
ele precisa discutir caracteristicas de temperatura, agitacdo molecular do gas,
diferenca de potencial na qual o gas deve ser submetido, para se definir o estado de

plasma.
Justificativas:

Na problematizacéo inicial, apresentam-se situacdes envolvidas no tema que
exijam a introducdo dos conhecimentos cientificos para interpreta-las. Organiza-se
esse momento de maneira que os estudantes possam ser desafiados a expor o que
estdo pensando a respeito das situagdes. Inicialmente, a descricdo feita por eles
prevalece, para que o professor possa conhecer o que eles pensam. A funcéo
coordenadora do professor deve se concentrar mais em questionar posicionamentos
e lancar davidas a respeito do assunto do que em responder ou fornecer
explicacbes. A meta é problematizar o conhecimento que os estudantes vao
expondo, com base em poucas questdes propostas relativas ao tema e as situacées
significativas  (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012). Segundo
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012), um dos objetivos da problematizacéo é
fazer com que o estudante sinta a necessidade de adquirir outros conhecimentos
gue ainda nao detém, ou seja, procura-se configurar a situacdo em discussao como
um problema que precisa ser enfrentado.

Nesta segunda etapa, trabalhamos com a dinamica grupal. Essa maneira de
estruturar diferentes estudantes configura uma determinada organizagdo social de
aula em que estes convivem, trabalham e se relacionam segundo modelos nos quais
0 grande grupo permite e contribui para o trabalho coletivo e pessoal. Uma das
finalidades do trabalho em grupo é obter a cooperagdo 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 expressar-se e a defender seus pontos de vista (LIBANEO, 2013;
ZABALA, 1998).

Outro motivo para utilizarmos o trabalho em grupos é promover uma

proximidade com a Histdria da Ciéncia, uma vez que uma investigacao cientifica ndo
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€ realizada de maneira individual e a Ciéncia é uma producao cultural coletiva. Por

iSS0, € relevante ter pares para discultir.

c) Aprofundando conhecimentos (50 minutos): os estudantes realizaréo

uma pesquisa a respeito da Fisica do Plasma presente no dia a dia, isto é,
relacionando-a com a Fisica no cotidiano. Sugere-se propor questdes
problematizadoras que orientem tanto a pesquisa bibliografica como a escrita de
textos. Por exemplo: qual a relacéo do plasma (lampada fluorescente; Sol; auroras -
Aurora Boreal, no hemisfério norte, e Aurora Austral, no hemisfério sul; bola de
plasma; televisores) com a sociedade? Cada grupo de estudantes ficara responsavel
por um assunto diferente. A escolha deste assunto devera ser decidida na aula
anterior, bem como o professor deve apresentar a explicagéo da atividade. Depois,
sugere-se a confeccdo de um pequeno jornal da turma contendo breves artigos,
charges, quadrinhos ou figuras, jogos (caca-palavras, palavras-cruzadas) a respeito
de cada assunto pesquisado, com mediacdo do docente. Pedir para que oS
estudantes facam como trabalho para casa e durante a aula cada grupo apresentara
sua parte do jornal. ApGs pronto, sugere-se expor o jornal publicamente na Unidade
universitaria de vinculo para a leitura de toda comunidade académica, como
divulgacdo das atividades realizadas pelos estudantes durante o processo de

aprendizagem da tematica.
Justificativas:

A meta pretendida no momento de aprofundamento de conhecimentos €&
capacitar os estudantes ao emprego dos conhecimentos, para que articulem a
conceituacdo cientifica com situacdes 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
aprofundamento de conhecimentos, se prop0e a participacéo 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 criador. 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 orientacéo direta do
professor (LIBANEO, 2013).
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d) Nova situacdo-problema, em nivel mais alto de complexidade (150

minutos): sugere-se realizar uma mini-aula expositiva, em slides, utilizando
apresentacdo em PowerPoint, abrindo espaco para perguntas dos estudantes e
estimulando discussfes na sala. O professor deve apresentar a existéncia de dois
enfoques de estudo de plasma com explicacdo conceitual do que é um estudo via
teoria cinética dos gases e um estudo via fluidos. Depois, ele pode discutir por que
utilizar um ou outro enfoque e qual a solucdo obtida por um e por outro. Apés a
apresentacao, devera ser entregue aos estudantes uma sintese histérico-conceitual
da Fisica do Plasma (Texto 3, em anexo — Apéndice B).

Em seguida, solicitar-lhes que fagcam, em pequenos grupos, um mapa
conceitual da Fisica do Plasma. Para isso, em uma preparacdo metodoldgica,
sugere-se a realizacdo de uma exposicao inicial a respeito de como construir um
mapa conceitual. Serdo apresentados exemplos de assuntos diversos, e 0s
estudantes exercitardo a construgcdo de mapas conceituais com outros temas de
Fisica. ApoOs a construcdo dos mapas para a Fisica do Plasma, eles seréo trocados
entre 0s grupos para que sejam realizadas comparacdes e sugestbes. Esses mapas
conceituais deverao ser apresentados ao grande grupo (em datashow, no quadro ou
em cartazes). Apos a apresentacdo e discussdo dos mapas, os estudantes terdo a
oportunidade de corrigir eventuais no¢des imprecisas antes que sejam entregues ao
docente.

Justificativas:

No momento de nova situacdo-problema, utilizamos o método expositivo
que, de acordo com Libaneo (2013), é adequado para explicagdo de um assunto de
modo sistematico, quando ha poucas possibilidades de prever um contato direto dos
estudantes com fatos ou acontecimentos. Utilizamos também os mapas conceituais,
uma vez que eles sdo instrumentos didaticos para auxiliar estudantes e professores
a refletirem a respeito da estrutura e do processo de construcdo do conhecimento
(BATISTA; ARAMAN, 2009). Eles devem apresentar uma estrutura hierarquica, em
gue 0s conceitos mais gerais e inclusivos devem ficar no topo do mapa, e 0s
conceitos mais especificos abaixo deles (NOVAK; GOWIN, 1999).

e) Aula integradora final e avaliacdo da Unidade Tematica em sala de

aula (100 minutos): retomar o conteudo abordado. Sugere-se propor, na aula

anterior, que os estudantes realizem, em grupo, uma pesquisa a respeito das



82

contribuicdes que o conhecimento da Fisica de Plasma trouxe para a sociedade; que
utiidades; se esse conhecimento trouxe consequéncias negativas; quando a
tecnologia das lampadas fluorescentes e das TVs de plasma foram criadas; quando
esse conhecimento da Fisica do Plasma se tornou tecnologia. Os estudantes
apresentardo seminarios curtos de 10 minutos cada grupo, para apresentar suas
pesquisas. O professor, entdo, discutirda com os estudantes como a Ciéncia gera
tecnologia na sociedade e vice-versa; o papel e a origem das tecnologias;
aproximacéo da Ciéncia com a escola; autonomia para viver na Sociedade.

Realizar uma avaliacdo oral por parte dos estudantes a respeito das
estratégias de ensino utilizadas e de seu aprendizado. No final, realizar uma
atividade de reflexdo com os estudantes a respeito da organizagcdo da Unidade
Temética. Sugere-se explicar para eles que ela tem uma organizacdo que nédo €
apenas historica, mas também tem objetivos de ser um ambiente interativo, focado

na aprendizagem e ndo na transmissao de conteudos.

Avaliacdo da aprendizagem: durante o desenvolvimento da Unidade,

acompanha-se o rendimento dos estudantes por meio dos trabalhos escritos,
realizados por eles, trabalhos em grupo e nas observacfes de seus comportamentos
em sala de aula, feitas pelo docente. Observar se os estudantes alcancaram as
respostas parciais de cada etapa. Um elemento que mostra que a pessoa esta
acompanhando é a capacidade de elaborar, enunciar, novas perguntas por Si
mesmo, portanto, observar se os estudantes conseguiram elaborar por si mesmo

novas perguntas, ou foram conduzidos pelos outros.

Para a avaliagdo da aprendizagem, levaremos em consideragdo Zabala
(1998), que afirma 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 exposi¢cdo de um fenébmeno ou
situacao; quando o estudante é capaz de situar fatos, objetos ou situa¢cfes concretos
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 avaliagdo, como um
componente do processo de ensino, visa identificar correspondéncia dos resultados
dos estudantes com os objetivos propostos, para orientar a tomada de decisbes do

professor em relacdo as atividades seguintes (LIBANEO, 2013). Ainda de acordo
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com Libaneo (2013), a avaliacdo visa diagnosticar e superar dificuldades, corrigir
falhas e estimular os estudantes a continuarem dedicando-se aos estudos.

7.2.2 Uma Anélise Docente da Unidade Temaética

A Unidade Temaética elaborada foi enviada aos professores participantes da
pesquisa (P1 a P4) e também a outros professores atuantes nas Licenciaturas em
Fisica, por correio eletronico (e-mail), para fazer uma analise geral da Unidade.

Para essa analise, elaboramos um questionario (Questionario 2 - Apéndice
C) com sete questbes abertas a respeito da organizacdo da Unidade (assuntos
abordados, atividades propostas, abordagem didéatica, tempo de realizacdo, entre
Os
intersubjetivamente nos seus significados por integrantes do grupo de pesquisa
IFHIECEM.

Destacamos novamente a dificuldade em conseguir docentes que se

outras  coisas). enunciados das questdes foram  decodificados

disponibilizassem a analisar a Unidade Tematica e responder ao questionario.
Dentre os professores participantes, um deles (P3) também participou da primeira
etapa deste trabalho, e os outros dois (P5 e P6) participaram apenas dessa segunda

etapa da pesquisa. Os dados desses novos professores também foram oriundos de

respostas formalmente esclarecidas e consentidas.

Apresentaremos as respostas aos questionarios no Quadro 10.

Quadro 10 — Dados referentes ao Questionario 2.

Questdes

Respostas de P3

Respostas de P5

Respostas de P6

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

Sim, a compreensao
da natureza e das
propriedades
basicas de um
plasma é
fundamental para o
entendimento de
fendmenos naturais
envolvendo plasmas,
a nivel espacial
(constituicdo das
estrelas e da matéria
interestelar), em
nivel de fusao
(producéo de
energia por fusao
nuclear controlada),
e a nivel tecnol6gico

Sim, pois trata de
conceitos fisicos que
ndo séo discutidos
em plenitude em
alguns cursos de
licenciatura (por
exemplo, os estados
da matéria) e além
do mais se trata de
um tema com
aplicacdes
tecnolégicas que
podem ser
discutidas durante a
abordagem do tema
ou em casos
especificos.

Sim, é um tema
adequado e
relevante,
principalmente
quando levamos em
consideracgdo o
desequilibrio ainda
existente em
algumas
licenciaturas entre a
carga horéaria e a
quantidade de
temas referentes a
Fisica Moderna e
Contemporéanea em
relacéo a Fisica
Classica.
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(funcionamento de
lampadas,
descargas elétricas
em gases, a bomba
de hidrogénio, etc.).

2. A Unidade
Tematica contém o
conteudo basico
essencial para
oferecer condicdes
de aprendizagem
aos estudantes?
Por favor, comente
suaresposta.

Mais ou menos. A
abordagem proposta
€ correta, porém um
pouco superficial
para o objetivo a que
se propbe. Sugiro
um aprofundamento
dos conceitos
usando literatura
técnica mais
apropriada.

Sim. Pois aborda
desde as origens
histéricas do
conceito até suas
implicacdes
tecnoldgicas
seguindo uma
ordem histérica bem
esclarecida.

Em partes.
Considerando tratar-
se de uma proposta
voltada ao Ensino
Superior, a ser
aplicada em um
momento ja
avancado da
graduacéo (se
considerarmos as
grades atuais, bem
como os pré-
requisitos
propostos), percebo
uma auséncia de
alguma abordagem
matematica. Isso me
preocupa um pouco,
pois considero que a
matematica é uma
das linguagens da
Fisica, e ela sera
relevante para uma
compreensao mais
sélida dos conceitos.

3. A maneira como
0 conteldo esta
organizado e
apresentado nas
etapas da Unidade
Temética esta
adequado para
oferecer condicdes
de aprendizagem
aos estudantes?
Sim ou n&do? Por
favor, especifique.

O conteudo
apresentado esta
bem organizado,
mas falta um pouco
de aprofundamento
(vide minha
observacéo
anterior).

Sim. Pois da
maneira como foi
planejada pode
proporcionar
momentos de
interacéo,
discusséo,
resolucao de
problematicas, troca
de significados, e de
contextualizacdo
histérica da
construcao desse
conhecimento
cientifico. Fatores
gue, aliados, podem
gerar indicios de
aprendizagem.
Além do mais, com
0s questionamentos
sugeridos na
unidade o interesse
dos sujeitos pode

Diria que sim, porém
em partes. A etapa
b) Situacbes
problema iniciais
estd um pouco
confusa e deixa
alguns
gquestionamentos
COmo: NOS grupos,
serd autorizado o
uso de materiais de
apoio? Ou esse
momento € uma
continuacéo do
levantamento das
nocgdes prévias dos
estudantes?

Ainda ha alguns
momentos em que 0
conteudo é proposto
de forma muito
genérica. Por
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aumentar o que
potencializa o
processo de
aprendizagem.

exemplo, nessa
mesma etapa, a
autora sugere “fazer
uma atividade para
explicar o processo
de ionizagao”.
Porém qualquer
atividade sera
vélida? Imagino que
a sequéncia tenha
sido estruturada a
partir de uma teoria
de aprendizagem. E
se o docente adotar
uma atividade que
fuja da proposta
dessa teoria, ela
serd adequada a
sequéncia? Acredito
ser uma reflexao
interessante.

4. O tempo
planejado para que
os estudantes de
Licenciatura em
Fisica possam
realizar cada uma
das atividades esta
adequado? Por
favor, comente.

Est4 adequado.

Mas, dependendo
das questdes que
possam ser
colocadas pelos
estudantes, havera a
necessidade de um
aprofundamento
tedrico no assunto.

Sim. Pois as
atividades de
pesquisa, que
demandam mais
tempo, sdo, em sua
maioria,
recomendadas
como atividade
extraclasse.

Em partes. Tenho a
impressao que o
item d) ocuparia um
tempo maior que o
proposto, para que a
explicacao
conceitual, bem
como a participacao
dos estudantes na
discusséo nao se
tornasse muito
superficial.

5. De acordo com
sua experiéncia, o
tempo total
provavel de
realizacdo da
Unidade Tematica
sugerido para sua
aplicacéo é
apropriado para que
os estudantes
possam aprender o
contetdo de
maneira
significativa? Por
favor, comente.

Depende do que
entendemos por
maneira significativa.
Se for apenas para
ter uma nocéo do
gue séo plasmas, o
tempo total é
apropriado. No
entanto, questdes
apresentadas pelos
estudantes podem
tornar o
aprofundamento
necessario e,
consequentemente,
maior tempo sera
preciso.

Nunca trabalhei com
essa disciplina em
um curso de
licenciatura em
Fisica, nem em
minha formacao
esse tema foi
abordado para que
pudesse responder
essa questdo com
propriedade,
entretanto, com
base na descrigcéo
das atividades e
avaliacoes,
considero o tempo
previsto apropriado.

Nao plenamente.
Provavelmente esta
proposta estimularia
uma aprendizagem
significativa, porém
algumas atividades,
como apresentagéo
de seminarios e
debates tomam mais
tempo do que
esperamos, e iSso
exigiria um tempo
um pouco maior
para os alunos
amadurecerem seus
argumentos e
solidificarem suas
interpretacdes.

Nesse sentido,
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especifico que as
etapas d) e e)
dificilmente
conseguiriam ser
cumpridas de forma
satisfatéria no tempo
proposto.

6. As atividades e
avaliacoes
sugeridas (em
classe e
extraclasse) se
mostram
adequadas e viaveis
para serem
trabalhadas nos
cursos de
Licenciatura em
Fisica? Por favor,
comente sua
resposta.

S&do adequadas e
viaveis, se o objetivo
for apenas dar uma
ideia basica. Para
maior
aprofundamento
sera necessario usar
material adicional.

Sim, com uma
pequena ressalva ou
davida quanto a
atividade com
cartazes. Em
relacdo a
elaboracgéo e
apresentacgao do
jornal, as ideias sao
6timas. Porém,
embora a iniciativa
de divulgacao das
atividades da
Unidade Tematica
seja vélida, néo sei
se a melhor maneira
seria expor o0s
cartazes na
universidade.
Quanto as demais
atividades e
avaliacdes, a meu
critério, estdo todas
coerentes.

Sim. As avaliacbes
se mostram
adequadas a
proposta da
sequéncia, bem
como a perspectiva
da Aprendizagem
Significativa. E
extremamente
interessante as
diferentes formas de
avaliacdo e
atividades
propostas, que
evidenciam a
participacdo do
aluno de varias
formas diferentes,
escrevendo,
debatendo,
apresentando.

7. Por gentileza,
deixe seus
comentérios
(aspectos positivos
e criticas) a respeito
da Unidade
Tematica elaborada
para a formacéao de
professores de
Fisica, e sugestbes
de possiveis
alteracoes.

O aspecto positivo é
o0 interesse pelo
assunto, pois a fisica
de plasmas é
frequentemente
negligenciada no
tratamento de
assuntos aplicados
da fisica, enquanto
ela aparece de
forma bastante
significativa tanto na
fisica, como na
astronomia e na
tecnologia moderna.

A abordagem dessa
tematica trata-se de
uma iniciativa
relevante, uma vez
gue contribui para a
explicitagéo da
construcao desse
conhecimento
cientifico, fragiliza
no¢des equivocadas
em relacéo aos
estados da matéria
e relaciona a Fisica
com o cotidiano,
proporcionando
reflexdes a respeito
de Ciéncia,
Tecnologia e
Sociedade. A
Unidade Tematica
estd bem
organizada em

Aspectos positivos:
a sequéncia
apresenta materiais
interessantes de
apoio, como o
recorte historico; o
uso de atividades
que centralizem o
processo de
aprendizagem no
aluno também é
admiravel, além do
uso de varias
propostas que
estimulam o aluno a
expor seus
posicionamentos e
interpretacoes.

Criticas e
sugestoes: senti
falta do uso da
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termos de conteudo, | linguagem

atividades e matematica na

avaliacoes. proposta, e acredito
que ela seja
importante para
auxiliar na

aprendizagem
significativa da
tematica. Também
em alguns
momentos seria
interessante
apresentar maiores
detalhes,
considerando que
nem todos os
professores
conheceréo a
Aprendizagem
Significativa. Por
exemplo, na
sugestao de
atividade do item b),
bem como na mini-
aula expositiva do
item d), pode ser
interessante que a
autora ofereca
materiais
complementares
como exemplos de
atividades
potencialmente
significativas.

Fonte: a propria autora.

Todas as respostas a Questdo 1 apresentam a pertinéncia do tema Fisica de
Plasmas nos cursos de Licenciatura em Fisica. Os motivos citados pelos
participantes foram diversos. Entre eles esta o entendimento de fenbmenos naturais
e de aplicacOes tecnoldgicas, e também por ser um tema referente a Fisica Moderna
e Contemporanea. As justificativas apresentadas estdo em consonancia com
aguelas presentes na literatura da area, em que afirmam que a Fisica do Plasma é
um tema que faz parte do cotidiano das pessoas, tanto em tecnologias, quanto em
fendbmenos naturais (PIROVANI; ERTHAL; CAMPOS, 2013). A Fisica do Plasma
como um assunto de Fisica Moderna e Contemporanea também é citada em

trabalhos como, por exemplo, de Pereira e Ostermann (2009) e Saviski (2014).
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Com relacdo as respostas a Questdo 2, P5 afirma que o conteldo esta
adequado para oferecer condi¢cdes de aprendizagem aos estudantes em relacdo ao
tema, uma vez que a Unidade Tematica “aborda desde as origens histéricas do
conceito até suas implicacbes tecnoldgicas seguindo uma ordem historica bem
esclarecida”. Ja P3 e P6 afirmam que falta conteudo tanto técnico (P3) quanto
matematico (P6). Evidenciamos aqui que a utilizacdo da linguagem matemética pode
ser introduzida na etapa d), durante a mini-aula expositiva, uma vez que a proposta
desta etapa foi abordar uma nova situagcéo-problema a respeito do tema, em um
nivel mais alto de complexidade.

A respeito da Questao 3, P5 afirma que a “maneira como foi planejada pode
proporcionar momentos de interacdo, discussao, resolucdo de probleméticas, troca
de significados, e de contextualizacdo historica desse conhecimento cientifico.
Fatores que, aliados, podem gerar indicios de aprendizagem [...]". Inferimos que
essa afirmacdo pdde ser feita uma vez que a Unidade Tematica elaborada possui
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. No entanto, somente a atividade nédo é
suficiente, é preciso também estimular o envolvimento dos estudantes nesse
processo. Por isso, como evidenciado por P5, € preciso aliar essas situacdes com
momentos de interacdo, discussdo e troca de significados. Com relacdo a
contextualizacdo historica, pode-se afirmar com base na literatura que ela pode
possibilitar a compreensdo do processo de construgdo do conhecimento cientifico,
uma vez que a dinamica desse conhecimento envolve transformagdes da natureza
que o impedem de ser caracterizado como pronto, verdadeiro e acabado
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2012; MATTHEWS, 1995; ROBILOTTA,
1988).

P5 ainda complementa sua resposta: “[...] com o0s questionamentos
sugeridos na unidade o interesse dos sujeitos pode aumentar o que potencializa o
processo de aprendizagem”. Podemos relacionar esta afirmagdo também com
pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980), em que o estudante deve manifestar uma disposicdo para a
aprendizagem significativa e esse interesse gerado pelos questionamentos pode

assumir este papel.
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Com relacdo a organizacdo do contetudo, P3 também afirma que esta bem
organizado, no entanto, em sua opinido faltou aprofundamento técnico, de acordo
com sua resposta a Questdo 2. JA P6 comenta que algumas partes da Unidade
Tematica estdo confusas e deixam alguns questionamentos com relacdo a etapa b:
“nos grupos, sera autorizado o uso de materiais de apoio? Ou esse momento é uma
continuacao do levantamento das noc¢des prévias dos estudantes?”. Com relagdo ao
seu primeiro questionamento, admitimos que realmente ndo estivesse claro, mas a
intencdo era que a atividade fosse realizada com uso de materiais de apoio, mas
gue este momento ndo era continuacdo do levantamento das nocdes prévias, isso
esta claro, pois este momento ja foi caracterizado como “Situacdes-problemas
iniciais”. Acreditamos que talvez, como n&o explicitamos que a atividade seria
realizada com apoio de materiais didaticos, isso nado ficou claro para este professor.

Ainda na Questdo 3, P6 afirma que “[...] ha alguns momentos em que o
contelido é proposto de forma muito genérica. Por exemplo, nessa mesma etapa [b],
a autora sugere ‘fazer uma atividade para explicar o processo de ionizagdo’. Porém
qualguer atividade seria valida?[...]”. Em resposta ao questionamento de P6,
acreditamos que qualquer atividade seria valida, uma vez que essa explicacdo seria
apenas uma revisdo de um conteudo ja estudado anteriormente, e por isso este
conceito foi colocado como um dos pré-requisitos para o entendimento da Fisica de
Plasmas. Além disso, deixamos essa atividade em aberto, como uma maneira de
tornar a Unidade Tematica flexivel, para que cada professor possa adapta-la
conforme suas necessidades e circunstancias. Segundo Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2012), essa flexibilidade € necessaria uma vez que o planejamento se
torna dependente das interacdes, das respostas que surgem ao longo do caminho,
no entanto, ndo se pode perder de vista 0s objetivos a ser alcancados. Apesar disso,
destacamos que, em uma revisao posterior, apresentaremos uma sugestdo de
atividade para os professores.

Com relacé&o ao tempo planejado, P5 afirma estar adequado tanto para que
0s estudantes Licenciatura em Fisica possam realizar as atividades, quanto para
gue os estudantes possam aprender o conteido de maneira significativa, levando
em consideracdo toda a Unidade Temaética, apesar de deixar claro que ndo possui
experiéncia com a disciplina de Fisica Moderna.

P3 também comenta que o tempo planejado para as atividades esta

adequado, apresentando uma ressalva, que “dependendo das questdes que possam
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ser colocadas pelos estudantes, havera a necessidade de um aprofundamento
tedrico no assunto”. O mesmo argumento é utilizado por P3 para responder a
Questdo 5. P3 afirma que o tempo total provavel de realizacdo da Unidade Tematica
sugerido para sua aplicacdo é apropriado se o0 objetivo for apenas para que 0s
estudantes tenham uma nocdo do que sdo plasmas. De acordo com P3, se for
necessario um aprofundamento, sera preciso de maior tempo.

Ainda com relacdo as respostas para as Questdes 4 e 5, o outro professor
(P6) comentou que um dos momentos (item d) poderia ocupar “um tempo maior do
gue o proposto, para que a explicagcao conceitual, bem como a participacdo dos
estudantes na discussdao nao se tornasse muito superficial’. Segundo P6,
“atividades, como apresentacdo de seminarios e debates tomam mais tempo do que
esperamos, e iSso exigiria um tempo um pouco maior para os alunos amadurecerem
seus argumentos e solidificarem suas interpretacfes. Nesse sentido, especifico que
as etapas d) e e) dificiimente conseguiriam ser cumpridas de forma satisfatéria no
tempo proposto”.

Com relacdo as respostas de P3 e P6, j4 esta previsto na proposta de
Unidade Tematica que as turmas sdo diferentes uma das outras. Logo, se em uma
turma houver a necessidade de um tempo maior para aprofundamento dos
conceitos, o professor tem a liberdade de adaptar a Unidade Tematica dependendo
de sua realidade em sala de aula. Conforme Zabala (1998), no processo de
aplicacdo, em aula, do plano de intervencdo, sera necessario adequar as
necessidades de cada estudante as diferentes variaveis educativas: tarefas e
atividades, conteudo, formas de agrupamento, tempo, etc.

De acordo com as respostas de P3, P5 e P6, as atividades e avaliacbes
sugeridas (em classe e extraclasse) se mostram adequadas e viaveis para serem
trabalhadas nos cursos de Licenciatura em Fisica. Apenas um professor e uma
professora apresentaram uma ressalva cada um. P3 afirma que as atividades e
avaliagdes sugeridas “Sao adequadas e viaveis, se o objetivo for apenas dar uma
ideia basica. Para maior aprofundamento sera necessario usar material adicional”.
Ja P5 comenta que “embora a iniciativa de divulgacédo das atividades da Unidade
Tematica seja valida, ndo sei se a melhor maneira seria expor 0s cartazes na
universidade”. No entanto, a professora ndo da sugestdo de como fazer tal

divulgacao de outra maneira.



91

Com relagédo a Questao 7, P3 apresenta como aspecto positivo “o interesse
pelo assunto, pois a fisica de plasmas é frequentemente negligenciada no
tratamento de assuntos aplicados da fisica, enquanto ela aparece de forma bastante
significativa tanto na fisica, como na astronomia e na tecnologia moderna”. P5 afirma
que a “abordagem dessa temética trata-se de uma iniciativa relevante, uma vez que
contribui para a explicitacdo da construcdo desse conhecimento cientifico, fragiliza
nocdes equivocadas em relacdo aos estados da matéria e relaciona a Fisica com o
cotidiano, proporcionando reflexdes a respeito de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.
A Unidade Tematica esta bem organizada em termos de conteudo, atividades e
avaliacOes”. As respostas desses dois professores estdo de acordo com Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2012), que afirmam 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.

P6 apresenta como aspectos positivos: “a sequéncia apresenta materiais
interessantes de apoio, como o0 recorte historico; o uso de atividades que
centralizem o processo de aprendizagem no aluno também é admiravel, além do uso
de vérias propostas que estimulam o aluno a expor seus posicionamentos e
interpretacdes”. Essa resposta de P6 vai ao encontro das ideias de Zabala (1998),
uma vez que este afirma que é preciso oferecer um grau notavel de participacao 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 interagcdes que contemplem a possibilidades de errar e
realizar as modificacdes oportunas.

Além disso, P6 apresenta como criticas e sugestdes: “senti falta do uso da
linguagem matematica na proposta, e acredito que ela seja importante para auxiliar
na aprendizagem significativa da temética. Também em alguns momentos seria
interessante apresentar maiores detalhes, considerando que nem todos o0s
professores conhecerdo a Aprendizagem Significativa. Por exemplo, na sugestédo de
atividade do item b), bem como na mini-aula expositiva do item d), pode ser que a
autora ofereca materiais complementares como exemplos de atividades
potencialmente significativas”. Com relacdo a linguagem matematica, ressaltamos
além do que ja discutimos anteriormente, que ndo had um consenso entre 0s
professores participantes da pesquisa a respeito disso, uma vez que P1, ao falar a

respeito da relevancia da Fisica do Plasma nos curriculos dos cursos de
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Licenciatura em Fisica, no Questionario 1, comenta que “[...] existem varios tipos de
plasma tanto na natureza como produzidos artificialmente, portanto ha que se cuidar
com a linguagem e nivel, que em minha opinido deve ser mais fenomenolégico do
que matematico.”

Diante dos resultados obtidos, podemos inferir que a Unidade Tematica
elaborada com base na Historia da Ciéncia mostrou ser uma proposta efetiva para
trabalhar o contetdo de Fisica de Plasma nos cursos de Licenciatura em Fisica,
levando em consideracao algumas ressalvas citadas pelos professores avaliadores.



93

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa tinha como objetivos investigar a situacdo de ocorréncia ou
auséncia do ensino da Fisica do Plasma nos curriculos dos cursos de Licenciatura
em Fisica e elaborar uma proposta de Unidade Tematica para cursos de
Licenciatura em Fisica a respeito da Fisica do Plasma, a ser avaliada por docentes
de Fisica.

Para alcancar tais objetivos, iniciamos a investigacdo com estudos tedricos a
respeito da Fisica Moderna e Contemporénea e da Historia da Ciéncia relacionadas
a Formacao de Professores, Curriculo e Aprendizagem Significativa. Esses estudos
forneceram aportes tedricos e metodologicos que nortearam a estruturacdo desta
pesquisa.

Com relacéo ao ensino da Fisica do Plasma nos curriculos das Licenciaturas
em Fisica, ndo encontramos nenhuma mencao explicita relacionada ao assunto de
Fisica de Plasma nos 16 Projetos Pedagogicos de Cursos investigados, nem como
um tema a ser abordado dentro de uma disciplina mais ampla, nem como uma
disciplina especifica obrigatéria. Dessa maneira, podemos afirmar também que
apesar de ser cada vez mais frequentes a necessidade de reformas de curriculos,
devido a condicdo dinamica da cultura e do conhecimento na atualidade exigirem
mudancas qualitativas dos conteudos e das formas de ensinar, ainda encontramos
um curriculo congelado em alguns aspectos, que ndo vem se adaptando com
relacdo as necessidades de formacéo de professores para a atuacdo na Educacao
Bésica.

Diante dos resultados obtidos com a analise dos curriculos e com o primeiro
questionario, podemos inferir que tais instituicdes pesquisadas ndo estédo priorizando
0 ensino da tematica, tanto em ambito de graduacgéo, quanto no ambito da Educacao
Bésica.

Apesar da maior parte das respostas ao Questionario 1 afirmarem que a
Fisica do Plasma é relevante para o curriculo dos cursos de Licenciatura em Fisica,
em apenas uma das Instituicbes pesquisadas existe uma disciplina optativa a
respeito da tematica ofertada para a Licenciatura em Fisica. A falta de profissionais
interessados e com formacéo abrangente a respeito do tema foi citada como motivo

para auséncia e dificuldade de incluséo da Fisica do Plasma na estrutura curricular
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dos cursos de Licenciatura em Fisica. No entanto, acreditamos que a falta de
professores previamente capacitados ndo € uma justificativa aceitavel para a
auséncia da discusséo da Fisica de Plasmas na formacéo de professores, uma vez
que, como em todas as areas, os profissionais devem estar sempre atualizados com
relacdo as necessidades da area, no nosso caso, para formacéo de professores.

Além disso, o fato de termos apenas pouco retorno dos professores de 16
Instituicdes pesquisadas, também pode denotar a falta de interesse por melhoras na
formacao de professores de Fisica e no ensino como um todo.

Acreditamos ter demonstrado que a presenca do tema Fisica do Plasma é
relevante nos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica, pois, este € um
assunto de Fisica Moderna e Contemporanea e estd presente no cotidiano dos
alunos para os quais os futuros professores lecionardo. Podemos inferir, segundo a
literatura, que as respostas dos professores mostraram um predominio de valores
individualistas no lugar da racionalidade coletiva em favor dos futuros professores de
Fisica e, consequentemente, dos alunos da Educacdo Béasica. Para uma proposta
didatica de inclusdo da Fisica do Plasma como um t6pico dentro de uma disciplina ja
existente, a disciplina de Eletromagnetismo foi citada uma vez, a disciplina de Fisica
Moderna foi mencionada por dois professores e um professor citou que a Fisica do
Plasma pode ser abordada em varias disciplinas. A maior parte dos docentes
apresentou aceitacdo de uma abordagem historico-conceitual para a Fisica do
Plasma.

Com relagdo a Unidade Tematica elaborada com base na Historia da
Ciéncia, nossa sintese avaliativa mostrou que ela é uma proposta efetiva para
trabalhar o contedado de Fisica de Plasma nos cursos de Licenciatura em Fisica,
levando em consideracao algumas ressalvas citadas pelos professores avaliadores.

Para finalizar as consideracdes, relata-se a satisfacdo de realizar uma
pesquisa que visa contribuir com investigagbes no sentido de proporcionar
resultados de pesquisa que evidenciem potencialidades e limitacbes de uma
proposta de Unidade Temaética, com base na Histéria da Ciéncia, para a Formacao
de Professores. Destacamos que 0s proximos desafios para a pesquisa a respeito
dessa tematica sdo os de readequar a proposta de Unidade Tematica, de acordo
com as sugestdes citadas pelos professores avaliadores, e de realizar sua aplicacao

em uma investigacdo metodoldgica com base empirica.
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APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e Questionario 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Gostaria de convida-lo/a para participar do projeto de pesquisa intitulado
provisoriamente “O Ensino da Fisica do Plasma e a Formacao de Professores” de
responsabilidade da pesquisadora Ligia Ayumi Kikuchi. Para participar, € necessaria
a leitura deste documento com atengao.

Gostaria de contar com sua colaborac¢do no preenchimento do questionario a seguir,
cujo intuito € coletar dados para a minha Dissertacdo de Mestrado para o Programa
de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Mateméatica da Universidade
Estadual de Londrina/PR, sob orientacdo da Prof2 Dr? Irinéa de Lourdes Batista. O
objetivo da pesquisa € investigar a estrutura curricular dos Cursos de Licenciatura
em Fisica de Instituices brasileiras.

Sua decisédo de participar € voluntaria, podendo se recusar ou mesmo desistir da
participacdo a qualguer momento, sem que iSSO acarrete qualquer prejuizo a sua
pessoa. Esclarecemos que os dados pessoais coletados, assim como as Instituicoes
onde lecionam, serdo utilizados somente para fins desta pesquisa e serao tratados
com sigilo e confidencialidade, de modo a preservar sua identidade. Vocé declara ter
sido informado/a e concorda em participar, como voluntario/a, do projeto de
pesquisa acima descrito?

Eu, (nome completo) , declaro ter sido informado/a e
concordo em participar, como voluntério/a, do projeto de pesquisa acima descrito.

Assinatura



Nome Completo:

Dados Pessoais

Graduacéao

Curso:

Instituic&o:

Pés Graduacédo

Especializacao
Curso:

Instituicao:

Mestrado
Area:

Instituicao:

Doutorado
Area:

Instituicao:

Tempo de docéncia:

() Ensino Médio:

( ) Ensino Superior:
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Questionario 1:

. Vocé considera o tema Fisica do Plasma relevante para o curriculo das
Licenciaturas em Fisica? Por favor, explique.

. A Fisica do Plasma esta contemplada na estrutura curricular do curso de
Licenciatura em Fisica de sua instituicdo?

a. Se sim, foi observado que isso ndo estd explicito no Projeto
Pedagogico do Curso. Poderia indicar em que documento isso esta
contemplado? A presenca da Fisica do Plasma nos curriculos dos
cursos é de carater optativo ou obrigatério? E apresentada como uma
disciplina ou como um tépico dentro de outra disciplina (por favor,
especifique-a)? Qual a carga horéaria destinada a esse assunto?

b. Se ndo, que motivos vocé poderia apresentar para explicar a auséncia
dessa tematica na estrutura curricular?

. Ja houve anteriormente alguma tentativa de inclusdo da Fisica do Plasma na
estrutura curricular do curso de Licenciatura em Fisica da sua instituicdo?
Que motivos vocé poderia citar para 0 seu ndo sucesso ou exclusao? Se nao
houve nenhuma tentativa ainda, que dificuldades vocé destacaria que
pudessem existir se houvesse uma proposta didatica de ensino da tematica
na estrutura curricular do curso?

Para uma proposta didatica de inclusado da Fisica do Plasma como um topico
dentro de uma disciplina ja existente, em que disciplinas vocé consideraria
pertinente abordar a tematica? (Por exemplo, Termodinamica,
Eletromagnetismo, Fisica Moderna, ou outras). Por favor, explique.

Uma proposta didatica do tema, baseada na Histéria da Ciéncia, seria bem
aceita? Por favor, explique.

Muito obrigada pela sua participacao!
Ligia Ayumi Kikuchi
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APENDICE B - Anexos a Unidade Tematica

Questionario para investigar conhecimentos prévios de estudantes de Licenciatura

em Fisica

Nome: Data: [/ |/

1) No contexto da disciplina de Fisica, o que é plasma?

2) Dé exemplos de fenbmenos naturais e/ou tecnologias presentes no cotidiano,

relacionados ao plasma.

3) Como o plasma pode ser produzido?

4) Diferencie o estado de plasma de outros estados da matéria.
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Texto 1

William Crookes, quimico e fisico inglés, em 1880, afirmou a existéncia de
um quarto estado da matéria, ou, como caracterizou na época, um estado da
matéria ultragasoso. Ele fundamentou sua posicdo a respeito da existéncia da
matéria em um estado além do gas, explicando o que lhe parecia ser a constituicdo
da matéria em seus trés estados: sélido, 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 solidos sao compostos de moléculas descontinuas, separadas por um
espaco que é grande em comparagcao com o diametro da molécula. Essas moléculas
sdo regidas por determinadas forcas. A aderéncia € a forca que mantém as
moléculas, em sélidos, em torno de seus centros de oscilagdo e a coesao é a forca
contrabalanceada pelos movimentos das moléculas individuais. Nos corpos sdlidos a
coesao 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 relagdo as outras. Ao aquecer suficientemente um soélido, suas
moléculas adquirem energia térmica necessaria para superar a forca de coesao.
Assim, o sélido se torna liquido.

Em liquidos, a for¢ca de coesdo é muito mais reduzida, e a fixidez da posicéo
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 sédo aquecidos, os movimentos intermoleculares
aumentam a medida que a temperatura aumenta, até que a coesdo é quebrada.
Ocorre, entdo, 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
comprimento do livre caminho médio das moléculas € muito pequeno comparado

com as dimensdes do recipiente que as contém.
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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 soélida ela ndo pode ser, porque a ideia de solidez envolve
determinadas propriedades que nado estdo presentes na molécula isolada. De fato,
uma molécula isolada seria uma entidade incompreensivel. Mas se a molécula
individual ndo € sdlida, ela também néo 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 rarefacdo, aumenta-
se o livre caminho 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 afirma que essa mesma condicdo pode ser
produzida se fosse possivel tomar uma porgcédo 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) afirma que o movimento
para frente tem substituido os movimentos irregulares que constituem a esséncia da
condicdo gasosa. Assim, ele considera que as moléculas tém assumido a condi¢cao

de matéria radiante (CROOKES, 1880), hoje conhecida como estado de plasma.

REFERENCIAS

CROOKES, William. On radiant matter. Electric Spacecraft, Inc., 1879.

CROOKES, William. On a Fourth State of Matter. p.469-472, 1880.
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Texto 2

Em 1900, o aperfeicoamento das técnicas de vacuo permitiu estudos de
descargas elétricas em ambiente controlado. Assim, estudos em tubos de descarga
com gases a baixa pressdo puderam ser conduzidos por Langmuir e Crookes, em
1903, permitindo a elaboracdo dos primeiros modelos tedricos para ionizacgao,
recombinacao, difuséo, colisbes elétron-ion e a formacao 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 ja anteriormente usado, por eles mesmos, na investigacdo do arco de vapor
de mercario e, por Compton, Turner e McCurdy, nos estudos de descargas
estriadas. Esse método consiste na determinacao 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).

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 funcdes 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 ou
“painha” de ions positivos ou de ions negativos (ou elétrons).

Se 0 potencial da sonda for negativo, com respeito a regido proxima a ele, a
sonda repele os ions negativos e os elétrons, mas atrai 0s ions positivos, e assim se
torna rodeado por uma “bainha” positiva ou regiao de carga espacial positiva. Assim,
apenas a densidade de corrente de ions positivos sera coletada.

Figura 1 — “Bainha” positiva.
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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 dire¢cdo a
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sonda. Desse modo, os ions positivos se repeliriam e os elétrons seriam atraidos,

assim, seria coletada a densidade de corrente eletronica.

Figura 2 — “Bainha” negativa.
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Fonte: Adaptado de Chen (1974).

Quando a sonda estivesse no potencial do plasma, o plasma néao perceberia
nenhuma diferenca de potencial em relacdo a sonda, portanto, como nem elétrons e
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 aleatorios, 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 € dominante. Ou seja, apenas 0s
elétrons com movimento térmico aleatdrio seriam coletados, uma vez que 0s ions
aleatérios que saem da sonda nao contribuem para a corrente, devido a pequena
velocidade média (MOTT-SMITH; LANGMUIR, 1926).

Assim, Mott-Smith e Langmuir mostraram que € possivel utilizar um pequeno
eletrodo de metal, ou “sonda” para determinar experimentalmente temperaturas das
particulas, densidades das particulas e densidades de corrente aleatérias nas
descargas por meio da aplicacdo de varios potenciais e da medida das correntes
coletadas. Também mostraram que é possivel calcular a distribuicdo de velocidade
das particulas, a partir das caracteristicas de corrente e tensdo obtidas pelos
coletores nas descargas.

Somente em 1928, 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 é
muito pequena (LANGMUIR, 1928).

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
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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 oscilacbes
elétricas responsaveis por provocar esse espalhamento, causando rapidas
mudancas de campo elétrico e flutuag6es no potencial dos eletrodos. Durante o ano
de 1929, Tonks e Langmuir obtiveram evidéncias experimentais da existéncia
dessas oscilagdes (TONKS; LANGMUIR, 1929).
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Texto 3 - Sintese Histérico-Conceitual da Fisica do Plasma

William Crookes, quimico e fisico inglés, em 1880, afirmou a existéncia de
um quarto estado da matéria, ou, como caracterizou na época, um estado da
matéria ultragasoso. Ele fundamentou sua posicdo a respeito da existéncia da
matéria em um estado além do gas, explicando o que lhe parecia ser a constituicdo
da matéria em seus trés estados: sélido, 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 solidos sao compostos de moléculas descontinuas, separadas por um
espaco que é grande em comparagcao com o diametro da molécula. Essas moléculas
sdo regidas por determinadas forcas. A aderéncia € a forca que mantém as
moléculas, em sélidos, em torno de seus centros de oscilagdo e a coesao é a forca
contrabalanceada pelos movimentos das moléculas individuais. Nos corpos sdlidos a
coesao 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 relacdo as outras. Ao aquecermos suficientemente um sélido, suas
moléculas adquirem energia térmica necessaria para superar a forca de coesao.
Assim, o sélido se torna liquido.

Em liquidos, a for¢ca de coesdo é muito mais reduzida, e a fixidez da posicéo
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 sédo aquecidos, os movimentos intermoleculares
aumentam a medida que a temperatura aumenta, até que a coesdo é quebrada.
Ocorre, entdo, a transi¢ao 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
comprimento do livre caminho médio das moléculas € muito pequeno comparado

com as dimensdes do recipiente que as contém.
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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 soélida 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 néo 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 rarefacdo, aumenta-
se o livre caminho 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 afirma que essa mesma condicdo pode ser
produzida se fosse possivel tomar uma porgcédo 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) afirma que o movimento
para frente tem substituido os movimentos irregulares que constituem a esséncia da
condicdo gasosa. Assim, ele considera que as moléculas tém assumido a condi¢cao
de matéria radiante (CROOKES, 1880), hoje conhecida como estado de plasma.

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 permitiu estudos de
descargas elétricas em ambiente controlado. Assim, 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 ionizacgéo,
recombinacao, difuséo, colisbes elétron-ion e a formacao 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
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método ja anteriormente usado, por eles mesmos, na investigacao do arco de vapor
de mercario e, por Compton, Turner e McCurdy, nos estudos de descargas
estriadas. Esse método consiste na determinagdo 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).

O problema de Mott-Smith e Langmuir consistia em calcular a contribui¢cao
da corrente para o eletrodo por cada tipo de ion e pelos elétrons, como uma funcéo
do potencial aplicado, em termos das funcdes 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 ou
“painha” de ions positivos ou de ions negativos (ou elétrons).

Se o potencial da sonda for negativo, com respeito a regido préoxima a ele, a
sonda repele os ions negativos e 0s elétrons, mas atrai 0s ions positivos, e assim se
torna rodeado por uma “bainha” positiva ou regiao de carga espacial positiva. Assim,

apenas a densidade de corrente de ions positivos sera coletada.

Figura 1 — “Bainha” positiva.
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Fonte: Adaptado de Chen (1974).

Se a sonda estiver em um potencial positivo em relagcdo ao gas ionizado,
sera formada uma bainha de ions negativos e elétrons se moveriam em direcéo a
sonda. Desse modo, o0s ions positivos se repeliriam e os elétrons seriam atraidos,

assim, seria coletada a densidade de corrente eletronica.
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Figura 2 — “Bainha” negativa.
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Fonte: Adaptado de Chen (1974).

Quando a sonda estivesse no potencial do plasma, o plasma néao perceberia
nenhuma diferenca de potencial em relagdo a sonda, portanto, como nem elétrons e
nem ions seriam repelidos ou atraidos, entdo, ndo seria formada uma bainha na
sonda. Por conseguinte, a sonda recolheria tanto correntes de elétrons aleatdrios,
como correntes de ions aleatérios, 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).

Assim, Mott-Smith e Langmuir mostraram que € possivel utilizar um pequeno
eletrodo de metal, ou “sonda” para determinar experimentalmente temperaturas das
particulas, densidades das particulas e densidades de corrente aleatorias nas
descargas por meio da aplicacdo de varios potenciais e da medida das correntes
coletadas. Também mostraram que € possivel calcular a distribuicdo de velocidade
das particulas, a partir das caracteristicas de corrente e tensdo obtidas pelos
coletores nas descargas.

Somente em 1928, 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 é
muito pequena (LANGMUIR, 1928).

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
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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 oscilacbes
elétricas responsaveis por provocar esse espalhamento, causando rapidas
mudancas de campo elétrico e flutuag6es no potencial dos eletrodos. Durante o ano
de 1929, Tonks e Langmuir obtiveram evidéncias experimentais da existéncia
dessas oscilagdes (TONKS; LANGMUIR, 1929).

Em 1938, A. Vlasov (1938) tratou o problema da propagacdo de ondas em
plasmas sob o ponto de vista da teoria cinética. No inicio da década de 1940,
Hannes Olof Gosta 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, mas no qual o fluido € um condutor
elétrico e, portanto, também é preciso considerar as equagdes de Maxwell.

Em 1958, Van Allen observa os cinturbes de radiacdo no plasma confinado
na magnetosfera terrestre (HENRIQUE; UEDA, 2004). Os atualmente chamados
cintur6es de Van Allen sdo compostos de particulas carregadas confinadas pelo
campo magnético da Terra.

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 obtencdo de
reacoes de fusdo nuclear dentro de uma maquina de confinamento. Essa motivacao
desencadeou, a partir da década de 1960, uma série de trabalhos associados ao
aquecimento de plasmas por meio da incidéncia de um campo de radiacao.

Paralelamente aos estudos de propagacédo 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
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interesse da comunidade dos fisicos de plasma. Embora esse tipo de sistema seja
classico, varias equacfes surgem como casos limites de sistemas quanticos.

A descricdo quantica explicava esse aquecimento como um processo de
absorcao de fétons do campo de radiacédo pelos elétrons durante suas colisées com
0s nucleos. As ondas no plasma sdo compostas por quase-particulas (plasmons),
gue interagem entre si e com as particulas do plasma.

Em 1961, surgiu o primeiro conceito bem sucedido de confinamento
magnético 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 fusédo nuclear, batizando esse invento de TOKAMAK (que consiste em
uma camara toroidal®, na qual um plasma é aquecido e confinado por campos
magnéticos), que € 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 radiacao
externa, foi estudado utilizando o formalismo da Mecanica 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 radiacao-plasma. Shvets, Fisch e Rax (2002)
demonstraram que a interacdo entre radiacdo circularmente polarizada e particulas
carregadas pode conduzir a geragdo 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 ionizacéo. A
iluminacdo de um plasma com dois campos de laser, simultaneamente na presenca
de um campo magnético DC, pode consideravelmente mudar as propriedades de
blindagem de tal plasma (MIRANDA et al., 2005).

® Um toréide tem formato de um pneu de carro.
° 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 C - Questionario 2

Questionario para analise da Unidade Temética

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

. A Unidade Tematica contém o conteldo béasico essencial para oferecer
condicbes de aprendizagem aos estudantes? Por favor, comente sua
resposta.

. A maneira como o conteldo esta organizado e apresentado nas etapas da
Unidade Tematica estd adequado para oferecer condicfes de aprendizagem
aos estudantes? Sim ou nao? Por favor, especifique.

O tempo planejado para que os estudantes de Licenciatura em Fisica possam
realizar cada uma das atividades esta adequado? Por favor, comente.

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

. As atividades e avaliagbes sugeridas (em classe e extraclasse) se mostram
adequadas e viaveis para serem trabalhadas nos cursos de Licenciatura em
Fisica? Por favor, comente sua resposta.

Por gentileza, deixe seus comentarios (aspectos positivos e criticas) a
respeito da Unidade Temética elaborada para a formacao de professores de

Fisica, e sugestdes de possiveis alteragdes.

Muito obrigada pela sua participacao!

Ligia Ayumi Kikuchi



