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Resumo

Neste trabalho apresentamos alguns resultados de uma pesquisa sobre 0 ensino e
aprendizagem de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea na educacgdo secundaria. Em
sessOes de aula que envolviam uma discussdo sobre o que fazem os aceleradores de particulas
e sobre a técnica utilizada nestes, buscamos identificar como obstaculos de natureza didatica e
epistemoldgica se tornavam evidentes, como estavam relacionados a aprendizagem dos
alunos, e ainda, como influenciavam 0s momentos de redesenho destas sessbes. Os
resultados e discussdes apresentados neste trabalho sdo parciais, mas ja& mostram uma
necessidade de reconhecimento e superacdo dos obstaculos didaticos e epistemologicos como
um meio de promover a aprendizagem.

Palavras chave: Obstaculos didaticos, obstaculos epistemoldgicos, Fisica
moderna e contemporanea, Brousseau, Bachelard.

Abstract

In this work we present some results of a research on teaching and learning of concepts of
Modern and Contemporary Physics in secondary school. In class sessions involving a
discussion about discussions about what particle accelerators do and the technique used in
them, we seek to identify how epistemological and didactic obstacles became evident, as were
related to students' learning, and how this obstacles influenced the redesign these sessions.
The results and discussions presented in this work are partial, but already show a need for
recognition and overcoming epistemological and didactic obstacles as a means of promoting
learning.

Key words: Didactics obstacles, epistemological obstacles, contemporary and
modern physics, Brousseau, Bachelard.
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Obstaculos epistemologicos e didaticos no estudo
de conceitos de fisica moderna e contemporanea

Introducao

H& alguns anos a inser¢cdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na educacdo
secundaria vem sendo discutida e tem sido defendida de forma quase consensual por
pesquisadores em ensino de Fisica (KNECHT, 1968; MARX, 1975; OSTERMANN;
MOREIRA, 2000; PIETROCOLA, 2005). Algumas atualizacdes curriculares no Brasil e em
outros paises ja tém incluido conceitos de FMC como conteidos a serem ensinados
(CATALUNYA, 2008; SAO PAULO, 2008).

Uma questdo fundamental que surge em meio a este contexto de inovagdo curricular esta
relacionada a como ensinar tais conceitos aos alunos e promover a aprendizagem. Partindo do
exposto por Clement (2000), entendemos a aprendizagem como um processo pelo qual
modelos mentais, que séo representacdes internas de alguma realidade (GRECA, MOREIRA,
2000), sdo aperfeicoados se aproximando do modelo conceitual alvo, que é o contetdo
didatico que se espera que seja aprendido.

Pode-se dizer que pensar 0 ensino e aprendizagem € pensar tanto em eleicdes didaticas que
sejam mais adequadas, como também pensar nas particularidades do proprio conhecimento a
ser construido. Enquanto as elei¢fes didaticas menos adequadas podem ocupar um papel de
obstaculos didaticos a aprendizagem, o préprio conhecimento constituido aplicado no ato de
conhecer pode se revelar como obstaculo a construcdo de conceitos, atuando como um
obstaculo epistemoldgico (BACHELARD, 1938; BROSSEAU, 1983; BROUSSEAU, 1997).
Os obstaculos epistemolégicos, descritos inicialmente pelo filésofo da ciéncia Gaston
Bachelard em sua epistemologia da ciéncia, podem ser entendidos como formas do
conhecimento que foram Gteis em um momento no processo de constru¢do do conhecimento,
mas que impedem que se continue a conhecer. (BACHELARD, 1938; CAMILONI, 2002;
MENDONZA, 2008).

Neste trabalho, partindo da concepcdo de processo de aprendizagem de Clement (2000) e
considerando o papel decisivo dos obstaculos didaticos e epistemoldgicos neste processo,
buscamos identifica-los em situacdes de aula sobre conceitos de FMC, e ainda, buscamos
verificar como o0s obstaculos sdo superados e como eles estdo relacionados com a
aprendizagem.

Desenvolvimento da pesquisa

Este trabalho possui como plano de fundo uma sessdo de aula sobre o tema aceleradores de
particulas, que foi desenvolvida considerando alguns aspectos da linha de investigacdo
denominada Teaching-Learning Sequence (TLS). Os estudos com TLS envolvem o desenho
e implementacdo de curriculos de curto prazo, focados em tdpicos sequenciais orientados ao
ensino de ciéncias. As sessdes que compdem as TLS sdo planejadas de acordo com critérios
didaticos, e apds cada implementacdo em classes com alunos, se analisam criticamente
buscando sua melhora, de forma iterativa e em fungdo dos resultados de aprendizagem e
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outros fatores (MEHEUT; PSILLOS, 2004).

A sessdo sobre o tema aceleradores de particulas foi elaborada e testada em meio a um
protocolo de pesquisa conjunto entre o Nucleo de Pesquisa em Inovacéo Curricular (NUPIC)
da Universidade de Sao Paulo e o Centre de Recerca per a I'Educacio Cientifica i Matematica
(CRECIM) da Universitat Autonoma de Barcelona. Além de ambos 0s grupos de pesquisa
trabalharem com temas e metodologias de pesquisa semelhantes, o curriculo de fisica para a
educacdo secundaria do estado de S&o Paulo e da Catalunha possuem similaridades em
relacdo aos topicos de FMC a serem ensinados, por exemplo, prevendo que sejam abordados
alguns conceitos sobre o interior da matéria, como 0s que sdo tratados na sessdo de aula
desenhada sobre os aceleradores de particulas.

Na sessdo desenhada, a partir de uma situagdo motivadora, inicialmente busca-se mostrar a
importancia de se estudar o interior da matéria. Ap06s, com um experimento analdgico
pretende-se demonstrar que a partir da interacdo entre um objeto conhecido e outro
desconhecido é possivel obter informacgdes sobre o objeto desconhecido. Os momentos
posteriores da sessdo buscam demonstrar que essa técnica esta presente na pratica cientifica,
tendo sido utilizada no experimento historico de Rutherford que o levou a questionar o
modelo atdbmico de Thomson, e sendo utilizada atualmente nos aceleradores de particulas. A
Figura 1, a seguir, apresenta um esquema representativo da estrutura da sessao:

0Os raios-X ’ Experimento ’ A estrutura do ’ Atécnica ’ Aceleradores de
analogico atomo particulas
Por que conhecer o L onhecendo e?(ogr::rei%goasgltge i?:o ALBAPELLETRON e
Sl 2 caracteristicas de um Modelo de Thomson P : g
interior da matéria? CBiie e sl e 0 experimento de LHC
) Rutherford
Uso de Raios-X para .
i Experimento de
conhectrarzaotér;it;nor da Rutherford
Uso de Raios-X .
para “fotografar” Atomo Nuclear
05S0S

Figura 1: Estrutura da sesséo.

Neste trabalho apresentamos e discutimos alguns resultados obtidos a partir de 4
implementacdes feitas no contexto cataldo, em especifico aqueles resultados obtidos durante o
momento das sessdes em que se discutia a estrutura do atomo.

As implementacGes das sessdes, com 4 horas de duracdo cada, ocorreram junto a grupos de
estudantes com idades entre 16 e 17 anos, que cursavam 0 Bachillerato em Ciéncias e
Tecnologia do ano letivo 2011-2012. O chamado Bachillerato é uma etapa ndo obrigatéria da
educacdo secundaria da Espanha, com dois anos de curso e com um carater pré-universitario.
Os alunos que cursam o Bachillerato podem optar por uma de trés areas: Artes, Ciéncias e
Tecnologias ou Humanidades e Ciéncias Sociais. O curriculo para a area de Ciéncias e
Tecnologias prevé o estudo de conceitos de FMC.

A metodologia adotada em nosso estudo possui um carater qualitativo e interpretativo. A
coleta de dados se deu a partir do registro dos desenhos das versdes da sess@o e a partir de
gravacdes dos momentos de implementacdo destas com alunos. Enquanto no desenho das
sessOes buscamos verificar as mudangas realizadas e sua possivel relagdo com obstaculos
didaticos e epistemoldgicos que tenham sido reconhecidos, nas gravacdes buscamos
identificar erros conceituais apresentados pelos alunos, e sua possivel relacdo com o0s
obstaculos didaticos e epistemologicos. Desde a perspectiva de constru¢do do conhecimento
cientifico de Bachelard e desde as ideias de obstaculos de Brousseau, entendemos que 0S
erros conceituais apresentados pelos alunos nem sempre sdo simples erros, e podem revelar a
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atuacdo de obstaculos didaticos e epistemoldgicos. Em outras palavras, a origem do erro pode
ser o obstaculo e, portanto, para reconhecermos entre os dados obtidos com as gravacdes as
situacBes que envolvem obstaculos didaticos e epistemologicos, partimos daquelas situacfes
em que um erro conceitual se torna evidente. Tais situa¢fes sdo alvo de analise e podem
revelar ou ndo a atuacdo de obstaculos de natureza didatica e epistemologica.

Resultados e discussodes

A partir dos registros dos desenhos das sessdes e das gravacdes em video, foi possivel
identificar diferentes obstaculos de natureza didatica e de natureza epistemoldgica, e também
identificar a forma como estes eram superados. Alguns obstaculos identificados sdo descritos
a sequir:

Obstaculos epistemoldgicos

Durante as implementacdes, percebemos que alguns obstaculos surgiam durante ou apds o
uso de simulagGes computacionais (apresentadas na figura 2) que ocupavam um papel central
em algumas atividades. Tais obstaculos se tornavam evidentes principalmente quando 0s
estudantes tentavam interpretar algumas das imagens que compunham o layout das
simulacdes.

Options Resources Help a Options  Resources Help

65° 57

A

|_scinttations J13____] 4
| Paricies 16300000 | 5
[ Time clapsed Je3s |

Particles fired: 1 neearragi: 2 1 3 21 912315

Element Efnment Impact Parameter (fm) 00

) Aluminium
_ Platinum
| Fire particles = Gold Proracter || 2 ¢

V] Radi s <
O Lead Reset scintillator i il E-cae e ) Lead 1 =

|| Random alpha particie postion

Clear tracks ) Aluminium 5 .
Fire. Auto-fre L= 30 =

_) Platinum
Alpha Paraticle Energy (MeV) 180
#|

Figura 2: A esquerda, uma tela capturada da simulag&o que representa o experimento de Rutherford. A direita, a
simulagdo que representa 0 comportamento de particulas alfa proximas ao nicleo de um &tomo segundo o
modelo de Rutherford (KCVS, 2010b).

Como exemplo, ap6s o uso de uma simulacdo que representava o experimento de Rutherford
(KCVS, 2010a), e em que se esperava que os alunos percebessem a incompatibilidade entre o
modelo atémico de Thomson e o que se observava no experimento de Rutherford, muitos
alunos afirmavam que o modelo de Thomson estaria certo. Nas palavras de um dos alunos (ja
traduzido do idioma cataldo para o portugués):

O modelo de Thomson esta correto. No visor é o atomo de Thomson
que esta aparecendo.

A observacio do di4logo dos estudantes entre si e com os professores® permitiu identificar
que tal conclusdo equivocada era fruto de um obstaculo epistemoldgico, que por sua vez
surgia a partir de uma leitura incorreta de uma parte da simulacdo. Um circulo presente na

1 Em cada uma das sessdes de aula que compdem o contexto do estudo, havia a participagéo de 2 ou 3
professores. Um professor era responsavel por dirigir a aula, mas todos os professores participavam das
discussdes que se estabeleciam com os alunos, e do auxilio a estes.
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simulacdo representava o visor do experimento (canto superior direito da tela), em que era
possivel identificar as particulas alfa que chegavam neste visor, as quais provocavam um
centelhamento, representado por pequenos pontos verdes que apareciam no interior no
circulo. Na falta de uma leitura atenta do roteiro de atividade, e atencdo as explicacdes do
professor, 0s estudantes interpretavam o circulo como uma visualizacdo direta do atomo, que
se assemelharia ao modelo atémico de Thomson (modelo de pudim de passas), de forma que
o circulo era interpretado como a propria visualizacao da esfera positiva, e 0s pontos em seu
interior como os elétrons. Para este obstaculo, percebemos que o conhecimento que deveria
ser superado € justamente o que era utilizado para interpretar os resultados experimentais, e
assim, este mesmo conhecimento acabava sendo reafirmado.

Apesar do obstadculo em questdo envolver a leitura de um aspecto visual da simulacéo,
acreditamos que uma mudanca da simulacdo ndo levaria necessariamente a extincdo de
obstaculos semelhantes. De certa forma, como o modelo de Thomson vinha sendo discutido
na aula, e ndo havendo um entendimento claro da montagem experimental e do que se refere
cada parte da simulacdo, é praticamente inevitavel que o modelo de Thomson acabasse
orientando a leitura da representacdo que fosse utilizada. Durante o redesenho das sessdes, a
simulacéo foi mantida, e as unicas modificaces ocorridas foram notadas n&o no desenho das
sessOes, mas na acdo dos professores durante a implementacdo, em que procuravam explicar
com mais énfase o layout da simulacdo, destacando explicitamente que o circulo nédo
representava uma visualizacdo direta do atomo, mas sim um visor que possibilitava identificar
0 instante em que a particula alfa desviada colidia com a pelicula do visor colocado em um
determinado angulo.

Outro exemplo de obstaculo epistemolégico que surgiu estava relacionado a uma
representacdo sobre a interacdo entre uma particula alfa e um ndcleo atémico segundo o
atomo de Rutherford.  Ap6s os alunos utilizarem uma simulacdo (KCVS, 2010b) que
representava a interacdo entre a particula alfa e o ndcleo atémico positivo, era solicitado aos
alunos que desenhassem o vetor forga elétrica atuante sobre a particula alfa para trés instantes
durante a trajetéria: em uma posi¢do mais afastada do nucleo, proxima ao nucleo, e apés o
desvio. Alguns alunos desenhavam o vetor como se observa na figura 3, apresentada a seguir:

Figura 3: Representacdo feita por um dos alunos, do vetor forga elétrica atuante sobre a particula alfa em trés
instantes de sua trajetdria.

Pode-se perceber que para dois dos trés instantes, ao alunos representavam o vetor forca
elétrica de forma semelhante ao esperado para o vetor velocidade, isto €, com o sentido igual
ao sentido da trajetoria, e com mdédulo do vetor maior em pontos mais distantes, o contrario
ao esperado para o vetor de uma forca de repulsdo como a envolvida nesta interacéo.

Vale destacar que este obstaculo epistemoldgico se assemelha aquele ja amplamente
conhecido nos estudos de concepcles prévias dos alunos sobre mecénica, em que se imagina
que uma forca deveria estar atuando no mesmo sentido do movimento. Trata-se de um
obstaculo resistente, que acaba guiando a interpretacdo de fenémenos de diferentes tipos de
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interacdo. Nas situacdes de aula, a superacdo deste obstaculo ocorria a partir de uma discussdo
sobre 0 que era o esperado para uma forca de repulsédo, e sobre a relagéo de dependéncia que
existia entre a variacdo (positiva ou negativa) da velocidade e uma forca atuando.

Obstaculos didaticos associados a um obstaculo epistemologico

Em algumas situacdes, percebemos que obstaculos didaticos acabavam facilitando a emerséo
de obstaculos epistemoldgicos. Como exemplo, um obstaculo didatico foi identificado nas
primeiras versdes das sessdes, em que o roteiro das atividades descrevia o atomo de Thomson
como consistindo “[...] em certo numeros de corpusculos carregados negativamente,
enclausurados em uma esfera massiva de carga positiva”. Nestas primeiras sessdes, uma das
atividades, que ocorria em um instante anterior ao uso das simula¢Bes computacionais,
consistia em predizer com um desenho o que ocorreria se particulas positivas fossem lancadas
contra o atomo de Thomson. Ao fazer sua predi¢cdo, muitos alunos indicavam que haveria um
chogue mecanico entre a particula positiva e 0 &tomo de Thomson, de forma que nenhuma
particula positiva poderia atravessar o0 atomo.

A partir da anélise dos dialogos, é possivel perceber que dois obstaculos didaticos motivavam
esta interpretacdo. Alguns alunos justificavam o choque mecéanico pelo texto indicar o &tomo
de Thomson como uma esfera massiva. Assim como ocorre muitas vezes no uso cotidiano, a
palavra “massiva” era considerada ndo como significando algo que tem massa, mas como um
sindbnimo de “macica”, e assim, o 4tomo de Thomson era visto como uma esfera de superficie
solida impenetravel. A insercdo da palavra no texto era indispensavel, o que permitiu a
conclusdo de que se tratava de uma escolha inadequada, constituindo-se como um obstaculo
didatico. Outro obstaculo que contribuia para a interpretacdo incorreta dos alunos era o fato
do desenho presente no roteiro que representava o &tomo de Thomson, possuir uma linha de
contorno. A opcao pela inser¢do desta representacdo se mostrava igualmente inadequada,
ainda que fosse uma representagcdo comum para o atomo de Thomson.

A contribuicdlo de ambos o0s obstaculos didaticos para a ocorréncia do obstaculo
epistemoldgico foi confirmada com a analise dos redesenhos da sessdo. Inicialmente se
modificou somente o texto do roteiro, removendo a palavra “massiva”; porém, ainda que 0s
alunos ndo utilizassem mais a palavra “massiva” para justificar suas predi¢fes, para alguns
alunos suas predicdes ainda se mantinham indicando uma colisdo mecanica entre a particula
positiva e o &tomo de Thomson. Nos ultimos redesenhos da sessao, a representacao do atomo
de Thomson foi modificada, removendo o circulo que possuia um contorno, e inserindo em
seu lugar uma esfera de cor gradiente, que ndo possuia uma delimitacéo clara que pudesse ser
interpretada como uma superficie sélida. Como resultado, nas implementacfes apés esta
mudanca as predi¢cBes dos estudantes se mostraram mais compativeis com o esperado, sem a
indicacdo de colisbes mecénicas, com as particulas alfa atravessando o &omo de Thomson
com desvios muito pequenos.

Assim, para este obstaculo epistemologico, que consistia em uma interpretacdo errébnea do
atomo de Thomson baseada em uma percep¢do ingénua orientada pela palavra e pela imagem,
acabou sendo superado a partir da remocao dos obstaculos didaticos que o originavam.

Consideracdes finais

Este trabalho traz um recorte de uma pesquisa mais ampla que analisa de forma relacionada as
dimensGes do ensino e da aprendizagem em situacdes de aula, em que buscamos verificar o
papel dos obstaculos didaticos e epistemoldgicos na aprendizagem dos alunos.
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Verificamos que tanto os obstaculos didaticos como os obstaculos epistemoldgicos possuem
um papel decisivo no contexto do ensino e aprendizagem e no planejamento da aula.
Obstaculos epistemoldgicos geravam erros conceituais em que o ja conhecido pelos alunos,
sejam concepcdes e percepcdes do cotidiano ou concepgdes cientificas, acabavam guiando a
interpretacdo dos fendbmenos e dos objetos de estudo, e impediam que a correta
compreensédo/constru¢cdo do novo conhecimento. Em alguns casos, como em uma situagao
que apresentamos neste trabalho, obstaculos didaticos facilitaram a emersdo de obstaculos
epistemoldgicos.

Como o que apresentamos neste trabalho compde um recorte de uma pesquisa mais ampla, 0s
resultados e consideracdes apresentadas sdo delimitados, no entanto, j& mostram uma
necessidade de reconhecimento e superacdo dos obstaculos didaticos e epistemoldgicos como
um meio de promover a aprendizagem.

A pesquisa mais ampla da qual este trabalho faz parte continua em andamento, e esperamos
identificar novos obstaculos em sessdes de aula realizadas com alunos brasileiros e, ainda,
aprofundar nossa anélise a partir da categorizacao dos variados tipos de obstaculos didaticos e
epistemoldgicos, melhor investigar a relacdo entre eles, e reconhecer suas formas de
superacao.
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